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همچنینیافته فعالیتآنزیمالکترولیتشد. در افزایشقابلتوجه حاکیاز اکسیدانیازجملههایآنتیها
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گلیکوزیدیراافزایشدهد.
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 ضرورت انجام تحقیق -1-1

مندیبهرهزمینهدرفراگیرتوسعهشاهدفنون،وعلومچشمگیرپیشرفتونوینهایفناوریعصردرامروزه

مکررطوربهجهانیبهداشتسازماندیگرسویاز.هستیمطبیعیوگیاهیهایفرآوردهنیزوسنتیطباز

این.داردتأکیدآناقتصادیوعلمیکاربردضرورتنیزوداروییگیاهانوسنتیطببهجامعرویکردبر

آیدمیشماربهتوسعهحالدرهایکشوردرویژهبهاخیردههچنددرجهانیمهممباحثازیکیرویکرد

(.1394همکاران،وحضرتی؛1388همکاران،وامیدبیگی)

درگیاهاناینازاستفادهخصوصدرجهانیتقاضایافزایشدارویی،گیاهانازاستفادهیپیشینهبهتوجهبا

موادبهداروسازیصنایعمبرمنیازشیمیایی،داروهایبهنسبتانساننگرشتغییردلیلبههابیماریدرمان

داروهایازتعدادیتولیددرناتوانیوشیمیاییداروهایمصرفازناشیناخواستهوجانبیعوارضاولیه،

غذایی،صنایعدرداروییگیاهانیمؤثرهموادروزافزوناهمیتهمچنین،وشیمیاییشکلبهحیاتی

تولید،مختلفهایجنبهبهگیاهیعلوممحققانازبسیاریهایپژوهششدهسبببهداشتیوآرایشی

شودمعطوفگیاهاناینکاربردومصرف شناختبرایفراوانیهایتلاشاخیر،هایسالدرخوشبختانه.

دارویی،هایاستفادهشناسی،بومشرایطایران،درگیاهانپراکنشوتنوعنظرازداروییگیاهانجانبههمه

جالبنتایجوشدهانجامهاآنعملکردافزایشدرنوینهایشیوهبررسیومؤثرهموادشناساییواستخراج

(.1384همکاران،وامیدبیگی)استآمدهدستبهنیز،توجهی

چندسالهوایبوتهگیاهیStevia rebaudiana Bertoniعلمینامبااستویاداروییگیاهمیان،ایندر

Asteraceae)کاسنیخانوادهبهمتعلق وپاراگوئهجنوبی،آمریکایشمالیمناطقآنخاستگاهکهبوده(

)باشدمیبرزیل 2010گویال، گلیکوزیدهایعنوانباترپندیگلیکوزیدهایدارایاستویاهایبرگ(.

.ترندشیرینساکارزقندازبار300-100حدودکهاستربادیوزیدواستویوزیدجملهازاستویول

،(2013تاوارنیوآنجلینی،)هستندکالریفاقدوشوندنمیبدنجذبگیاهایندرموجودهایگلیکوزید

.استمطلوببرند،میرنجچاقیووزناضافهازکهافرادیودیابتیبیمارانبرایگیاهاینبنابراین،
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دراختلالباکهباشندمیزراعیگیاهانتولیدکنندهمحدودعواملازغیرزندهوزندهمحیطیهایتنش

؛2012)جمیلوهمکاران،دهندمیکاهشرامحصولنهایتدرومحدودرارشدگیاه،طبیعیمتابولیسم

بهایگستردههایخسارتجهانسطحدرشوریتنشغیرزنده،هایتنشبیندر(.2008شائووهمکاران،

راشد)باشدمیکشاورزیبخشدرعمدهمشکلاتازونمودهواردگیاهان هایمحیط(.2014وهمکاران،

برایبالقوهصورتبهکهشوندمیمشخصاملاحبالایغلظتوبالااسمزیپتانسیلاصلیویژگیدوباشور

برایپایینکیفیتباهایآبیاشورهایآب(.2009قرینهوهمکاران،)هستندسمیزراعیگیاهانبیشتر

گیاهان،رشدکاهشطریقازرامحصولتولیدمسئلهاینکهشودمیخاکشوریافزایشموجبآبیاری،

کمبود.دهدمیقرارتأثیرتحتاکسیداتیوتنشایجادوضروریعناصرآبوجذبدرتعادلخوردنبرهم

افتازممکنحدتاوشدهشوریتنشاثرتخفیفموجبکههاییروشازاستفادهوشیرینآبمنابع

باشدمیمعضلاینبامبارزههایروشازیکینماید،جلوگیریگیاهانعملکرد نوینهایفناوریزیست.

دندارعهدهبرمؤثرینقشگیاهان،باهمزیستیروابطبرقراریدرخاکزیمفیدریزجاندارانکاربردبرمبنی

(.2009همکاران،اولمولرو)گرددمیگیاهانبیوشیمیاییوفیزیولوژیکفرآیندهایرشد،دربهبودسببکه

ایناست،برجستههاقارچنقششور،شرایطدرگیاهانمقاومتافزایشبرایزیستیراهکارهایمیاندر

وژنتیکی،فیزیولوژیکتغییراتایجادباکهشوندمیمحسوبخاکریزجاندارانترینمهمازهاقارچ

تنش،بهتحملدرهمچنینداده،افزایشسطحواحددرراآنهاعملکردمیزبان،گیاهدرشناختیبوم

گیاهانکشتتوسعهامکانوداشتهنقشکشاورزیمحصولاتپایدارتولیدوغذاییموادسلامتپالایی،گیاه

هرموساوهمکاران،)آورندمیفراهمغیرزندهوزندههایتنشباهاییاقلیمیاخشکشور،هایخاکدررا

2012 Trichoderma virensوPiriformospora indicaقارچدوبهتوانمیریزجانداراناینجملهاز(.

)کرداشاره همکاران، و ؛2012وارما همکاران، و 2010سان خانوادههایقارچجزءP. indicaقارچ(.

Sebacinaceaeرشدبهبوددرمختلفگیاهانباآنهمزیستییرابطهکه(1999وارماوهمکاران،)بوده

زابیماریعواملوخشکیشوری،ازجملهزیستیغیروزیستیهایتنشبهگیاهتحملافزایشوگیاه

زیستیکنترلطریقازT. virensاندوفیتقارچهمچنین(.2014)یعقوبیانوهمکاران،استشدهگزارش
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عناصر،حلالیتدلیلبهغذاییعناصرجذبافزایشبیوتیک،آنتیتولیدبازیخاکبیماریزایعواملبرابردر

تولیدورشدهایهورمونترشحطریقازگیاهرشدالقایومحیطیهایتنشبرابردرالقاییمقاومتایجاد

(.2011)ولازکوز،شودمیگیاهرشدبهبودوهاتنشبهمقاومتافزایشبهمنجراتیلن،

موردشوریجملهازهاتنشبهگیاهانتحملافزایشدرهاآمینپلینقشاخیرهایسالدردیگر،سویاز

استگرفتهقرارتوجه طیفدرکهباشندمیکممولکولیوزنباآلفاتیکهایهیدروکربنهاآمینپلی.

فرآیندهایوسلولیتقسیمها،آنزیمکردنفعالغشاء،تثبیتجملهازفیزیولوژیکفرآیندهایازوسیعی

-)کورهاسلولنموورشددردرگیر نقشهاتنشبهواکنشوبذرزنیجوانهزایی،جنین(2003آهاونی،

دارند ومورفولوژیکفیزیولوژیک،فرآیندهایتواندمیهاآمینپلیخارجیکاربرد(.2005)باچراخ،

-)کورگیردقراراستفادهموردرشدکنندهتنظیمعنوانبهودادهقرارتأثیرتحتراگیاهانبیوشیمیایی

پایداریاسمزی،تنظیمدرهاآننقشدلیلبهتوانمیراهاآمینپلیتوسطهاتنشتعدیل(.2003آهاونی،

درتنشایجادباعثکهدانستمضرترکیباتاینتجمعازجلوگیریوفعالهایرادیکالحذفوغشا

شوندمیهاسلول همکاران، 2007)لیو همکاران، خانو برداری،نسخهازهاآمینپلیهمچنین(.2007؛

تولیدکاهشواکسیدازACCسطوحکاهشبهمنجروکردهجلوگیریسینتتازACCآنزیمفعالیتوتولید

و)دنگردمیمحیطیهایتنششرایطدرگیاهانمقاومتافزایشباعثآندنبالبهوشدهاتیلن لی

آنزیمطریقازکهاستگیاهیهایسلولهمهدررایجهایآمینپلیازیکیاسپرمیدین(.1997همکاران،

لئوو)شودمیحاصلپوترسینآمینپلیبهپروپیلآمینونیمهیکافزودنباو(SPDS)سنتازاسپرمیدین

(.2007همکاران،

ازنظراقلیمیدرمنطقهخشکونیمهخشکایرانچهگفتهشدوباتوجهبهاینکهکشورمابراساسآن

ازسویودنیاقرارداردوشوریخاکوآبآبیارییکیازمشکلاتعمدهپیشرویزراعتکشوراست

 افزونشیوهدیگر، دلیلاهمیتروز بهبه طبیعتدر دوستدار تأثیراتمخربهایجدید حداقلرساندن

لیدمحصولاتکشاورزی،همچنینافزایشتقاضایبازارجهانیتوهایمحیطیبرگیاهانوبالابردنتنش
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شمارگیاهانداروییدرصنایعمختلفینظیرداروسازی،غذاییوآرایشیبهداشتینیازهایبیبرایفرآورده

شود.هایعلمی،بیشازهمیشهاحساسمیهایپژوهشبهمطالعاتدراینزمینهوکاربردیشدنیافته



 ی پژوهشها فرضیه -1-2

P. indicaهایتلقیحقارچ (1 افزایشفعالیتآنزیمT. virensو هایآنتی در تحملبهاکسیدانیو

 .مؤثرخواهدبودتنششوریدرگیاهاستویا

فعالیتآنزیم (2 بهبود اسپرمیدینبا تنششوریهایآنتیکاربرد اکسیدانیباعثافزایشتحملبه

 شد.گیاهداروییاستویاخواهد

آمیناسپرمیدینازنظرباپلیT. virensوP. indicaهایداریبینقارچبرهمکنشمثبتومعنی (3

 تحملبهشوریدراستویاوجوددارد.



 پژوهشاهداف  -1-3

قارچ (1 اثر  P. indicaهایاندوفیتتعیین داروییT. virensو گیاه تنششوریدر به تحمل در

استویا.

 آمیناگزوژن)اسپرمیدین(درتحملبهتنششوریدرگیاهداروییاستویا.پلیبررسیکاربرد (2

هایآمیناسپرمیدینبرسازوکارهمراهباپلیT. virensوP. indicaهایارزیابیبرهمکنشقارچ (3

 اکسیدانیمؤثردرتحملتنششوریگیاهاستویا.آنتی

 



 6 

 

  



 7 

 

 

 

 

 

 بررسی منابع :دومفصل 

  



 8 

 

 گیاهشناسی استویا -2-1

( گیاهStevia rebaudiana Bertoniاستویا است( درختچه ی و ساله چند ازعلفی، هاکاسنی خانواده ای

(Astraceaeوجنس)Steviaباعددپایه گیاهشیرینوعلفn=11یکروموزومی، کهگیاهبرگعسلی، ،

ارتفاعشیریننیزنامیدهمی مترمتغیربودهوطولسانتی60-80اقلیمیشرایطبهبستهاستویاگیاهشود.

متقابلواینیزهدار،دندانهبیضوی،هابرگترد،شکنندهوکرکدار،گیاهیباشد.ساقهسالمی3-5عمرش

ایریشهسیستمباشدومترمیمیلی7-15یهایسفیدکوچکبهاندازههستند.همچنیناستویادارایگل

استگستردهگیاه است:شدهگزارشصورتبدیناستویاخشکوزنترکیب.(2010)کوجاروهمکاران،

2/6حدودپروتئین لیپیدحدود کربوهیدرات6/5درصد، کلیهایدرصد، استویوزیددرصد، 8/52حدود

میآبدرمحلولمواددرصد42حدودحاوینیزودرصد15حدود )کینگورن، و؛2002باشد احمد

کشتآن،باشناختارزشپزشکیاینگیاهوسپساستفادهازآندرچای16(.درقرن2007همکاران،

بخشبه بسیاریاز در اینگیاه گرچه رایجشد. آسیا و اروپا سراسر وسیعیدر پاراگوئه،طور هایبرزیل،

تایلندوچینرشدمیاروگوئه،آمریکایمرکزی،فلسطین ، اما هماکنونکشتآندرتمامدنیارواجکند،

(.1999،دارد)کاردلووهمکاران



 استویا  های گیاه ویژگی -2-1-1

ترشیرینبار200-300حدوداًکهاستآنآبیعصارهوهابرگزیادشیرینیگیاهاینتوجهجالبویژگی

هیپوگلیسمیدیابت،ازکهافرادیبرایبودنکالریفاقدسبببهاستویاکنندهشیرینماده.استساکارزاز

وچاقیقلبی،هایناراحتی،(ارثیمتابولیکاختلالنوعی)اوریکتونفنیلبالا،فشارخون،(خونقندافت)

2010همکاران،ومیشرا)استمطلوبیکنندهشیرینیک،برندمیرنجمزمنقارچیهایعفونت قند(.

مصنوعیهایکنندهشیرینجایگزینتواندمیمصنوعیهایقندمصرفسوءاثراتنداشتندلیلبهاستویا

شیریناینمصرفازناشیسوءاثراتاینکهبدونشود،سیکلاماتوساخارینسدیمآسپارتام،همچون

باشدداشتهراهاآننورولوژیکییاکلیویجانبیاثراتوهاکننده رامیهمچنین. قندعنوانبهتوانآن
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همکاران،ولایلرد)کرداستفادهبهداشتیوداروییتولیداتوجاتشیرینیوغذاییصنایعدررژیمی

2010همکاران،ومادان؛2004 عنوانبهترپنیدیهایگلیکوزیدکهاستآنازحاکیهابررسینتایج(.

اندشدهشناختهاستویاگیاههایعصارهدرشیرینبسیارطعمایجاداصلیعامل ترکیباتاینمهمتریناز.

همکاران،ویاروسلاو)باشندمیترشیرینهاگلیکوزیدبقیهازکهبردنامراربادیوزیدواستویوزیدتوانمی

2007.)



 نیازهای اکولوگیکی ی انتشار و دامنه -2-1-2

وگونهعلف150-300دارایوجنوبیآمریکایشمالیمناطقبومیاستویا کهاستایدرختچههایپایا

مناطقدرابتدادرگیاهرویند.اینیکوهستانینیمهخشکمیمتریناحیه500-3000اغلبدرارتفاعات

ذکرهایکشوربرعلاوهامروزهوکشتشدمالزیوبرزیلکره،تایلند،تایوان،چین،ایحارهنیمهوایحاره

نیزجنوبیآمریکایهایقسمتوهمهکالیفرنیاهاوایی،کانادا،فیلیپین،بریتانیا،همچونهاییکشوردرشده،

نیزایراندرداروییگیاهاینتازگیبههمچنین(.2007احمدوهمکاران،؛2002کینگورن،)شودمیکشت

ایراندرگیاهاینکشتزیرسطحازدقیقیآماروجود،اینبا.گیردمیقرارکاروکشتموردوشدهمعرفی

نیستموجود وکاردلو)داردوجودایراندرارزشمندمحصولاینکشتبرایتقاضاافزایشحالاینبا.

زیریهوادمایداراییابرفیمناطقدرجزبهسالطولتمامدرومناطقتمامدراستویا.(1999همکاران،

زهکشیباخاکبهگیاهاین.شودکشتآمیزموفقیتطوربهتواندمیزمستاندرجزبهوگرادسانتیدرجه5

خوب کشتبرایدارایشرایطماندآبیهایخاکوداردنیازبسیار نیستندمناسباستویا بههمچنین.

،نمایدمیرشدآمریکامتحدههایمرکزیایالاتقسمتشاملایحارهنیمهمناطقدرپایاگیاهیکعنوان

تولیدبرایطولانیهایروزجاییکهبالا،جغرافیاییعرضبامناطقدریکسالهگیاهیکعنوانبهبنابراین

مرتفعاراضیبایمناطقاستویابرایرشدیشرایطروید.بهترینمیاست،مناسباستویوزیدمحتوایوبرگ

هواییآبشرایطدر ایحارهنیمهو کهاصولاً یافته نمو جهان سرتاسر در استویا از واریته 90 حدوداست.

سازگار رویندمی آن در که زیستگاهی طبیعی و بومی اقلیمی نیازهای وشرایط برای هاواریته این تمامی
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اینشده وسرمابهرشدطولدریابند.استویامی رشد نیز متفاوت هوایی و آب شرایط در هاواریته اند.غالباً

نکتهاینبهبایستیآنکشتدرکهطوریبه،استکافیآببهودرطولسالنیازمندبودهخشکیحساس

(.2004اینترپرنر،)مرطوبباشدهمیشهبایدآنخاکوداردنیاززیادبسیارآببهگیاهاینکهنمودتوجه



 کود زیستی  -2-2

همراهموادنگهدارندهوایمتشکلازیکیاچندنوعریزجاندارمفیدنظیرقارچوباکتریبهکودزیستیماده

هاستکهباعثتحریکرشدگیاه،افزایشدسترسیبهموادغذاییاولیهدرگیاههایمتابولیکآنفرآوردهیا

ازاستفاده(.گرچه1386همکاران،وگردد)حمیدیهایمحیطیمیمیزبانوافزایشتحملگیاهبهتنش

چندانییسابقهگونهمنابعاینازعلمیبرداریبهرهولی،داردزیادیقدمتکشاورزیدرزیستیهایکود

مشکلاتیبهباتوجهامروزهولی،استیافتهکاهشگذشتهدههچنددرهاکوداینکاربردچند،هر.ندارد

وفلاحی)شدهاستمطرحدوبارهکشاورزیدرهاآنازاستفاده،استآوردهوجودبهشیمیاییهایکودکه

ترینراهترینومطلوبهایزیستیبهعنوانطبیعیبهطوریکهامروزهبهکارگیریکود،(1388همکاران،

داشتنسیستمحیاتیخاکدراراضیکشاورزیمطرحمیحلبرایزندهوفعالنگه (.2003باشد)وسی،

تغذیه متناسببا صورتکاملاً غذاییبه تشتأمینعناصر زیستی، تنوع کمکبه دیدیطبیعیگیاهان،

ترینمزایایکودهایزیستیمحسوبهایحیاتی،بهبودکیفیتوحفظسلامتمحیطزیستازمهمفعالیت

هایزیستیبرای(.همچنینقابلیتجذبعناصرغذایی،بااستفادهازفرآیند1380شود)صالحراستین،می

(.2010)هایاتوهمکاران،شوندیریشهگیاهانمی(وسببتوسعه2006گیاهانشده)هانوهمکاران،



  Piriformospora indicaقارچ اندوفیت  -2-2-1

 قارچبهPiriformospora indicaقارچ خانواده Sebacinaceaeهای رده ،Hymenomycetesراسته

Sebacinales؛کومار2010؛سانوهمکاران،2007)خارکوالوهمکاران،شاخهبازیدیومایکوتاتعلقداردو

و(2005)والروهمکاران،زندگیاندوفیتیداردوهمزیستداخلگیاهیبودهاینقارچ(2011همکاران،و
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هایهمزیستداخلیریشهگیاهانبودهوویژگی(AM)هایمیکوریزایآربوسکولارازآنجاییکهمانندقارچ

می تقلید را کندآنها همکاران، و 2007)خارکوال همکاران، و والر (،2005؛ گونه با  Sebacinaهمراه

vermiferaقارچ عنوان هایشبهبه MLF)میکوریزا
1
می( شوندشناخته همکاران، در(2008)بلدیو و

شوندحقیقتمی تولیدگیاه باعثافزایشرشدو و بازیکرده برایگیاه را وتوانندنقشمیکوریزا )ورما

 (1998همکاران، قارچ. Seabacina vermifera sencuدو اصلیPiriformospora indicaو گونه دو

 هستندSebacinaceaeخانواده همکاران، 2007)خارکوالو همکاران، سانو همکاران،2010، و کومار ؛

ریشه(2011 یگیاهانبرقرارمیکهتعاملسودمندیبا هاینیزمانندقارچSebacinaceaeیاعضاکنند.

)خارکوالوشوندوگسترهمیزبانیوسیعیدارندلپهودولپههمزیستمیازگیاهانتکبابسیاریمیکوریز

 همزیستاختیاریبودناینقارچAMنسبتبههااینقارچمزیتاصلی(.2007همکاران، زیرا، است، ها

ودداردهمزیستاجباریهستندوتنهادرحضورگیاهمیزبانامکانکشتوتکثیرآنهاوجوAMهایقارچ

قارچاینیک این از استفاده میمحدودیتبزرگبرای باشدها همکاران، و و2004)الگواسیل کاراواکا ؛

 هایکشتمصنوعیمختلفوبدونتوانندبهراحتیدرمحیطمیMLFهایولیقارچ(،2003همکاران،

عنوانوبهایندلیلبه(،2001؛وارماوهمکاران،2006)دشموخوهمکاران،نیازبههمزیستیکشتشوند

از.(2007)خارکوالوهمکاران،اندمدلبرایمطالعهاسرارنهفتهدنیایمیکوریزاییمطرحشدهریزجاندار

توانبهعنوانمهممیP. indicaگونه درSebascinaceaeترینگونهخانواده نامبردکهقدرتبالاییرا

فرنگیوگیاهاندیگرنشاندادهاستالقایافزایشرشدیطیهمزیستیباگیاهانینظیرجو،گندم،کنگر

قاسم1388)سپهریوهمکاران، یعقوبیانوهمکاران،1390زاد،نژادوبابایی؛ (وبهترین2014و1391؛

(.دامنهمیزبانیاینقارچوتوانکشتروی2010)آچاتزوهمکاران،باشدموردازاینگروهبرایمطالعهمی

را میکوریز عرضه در فعال محققان و کرده ایجاد میکوریزا علم روشنیدر نقطه محیطکشتمصنوعی

امیدواربهکشتوتکثیراینقارچبدوننیازبهکشتهمراهباگیاهمیزباننمودهاست)وارماوهمکاران،

1998.) 

                                                           
1
 Mycorrhizal-like fungi 
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 P. indicaمنشأ قارچ  -2-2-1-1

 اندوفیتجدیدیاستکهP. indicaقارچ قارچ ، سال در بار همکاران1998برایاولین و توسطورما

(1998) کهور پسند خشکی گیاهان ریزوسفری خاک کنار(Prosopis juliflora)از  Zizyphus)و

nummularia)بررسی کشورهندوستانجداسازیوپساز ایالتراجستاندر هاییکهبرازصحرایتار

 DNAتوالیروی خانواده به متعلق که داد صورتگرفتنشان آن راستهSebacinaceaeریبوزومی از

Sebacinale،(2004؛ویسوهمکاران،1999؛وارماوهمکاران،2006است)والروهمکاران.

درSebscinaceaeتوانبهعنوانمهمترینگونهخانوادهمیP. indicaازگونه نامبردکهقدرتبالاییرا

یطیهمزیستیباطیفوسیعیازگیاهاننشاندادهاست.اینقارچاندوفیتگسترهیافزایشرشدیالقا

سلولیوداخلنیبیودرفضاشدههایگیاهیهمزیستمیزبانیوسیعیداشتهوباریشهبسیاریازگونه

می رشد گیاه ریشه کندسلولی همکاران، و (2009)اولمولر قارچ .P. indicaوسیع پراکندگی دارای

است گزارششده استرالیا و جنوبی آمریکای آسیا، از و است جغرافیایی همکاران، و .(2009)اولمولر

ریزوسفرهایدرخاکظاهراًقارچاینمشابهیازنوعکهدادنشان18s rDNAژنهمچنینبررسیتوالی

Leptochloa fusca در minutaOrizaیا ترتیب وبه داردپاکستان وجود .فیلیپین آن از درنیزبعد

یافتآمریکایجنوبیوچندکشور،پاکستان،فیلیپین،استرالیا،پرتغال،ایتالیادرهندهیمالیاهایکوهپایه

(.2013وهمکاران،شد)وارما

 

 چگونگی همزیستی با گیاه -2-2-1-2

هایزنیکلامیدوسپور،ریسهکند.درپیجوانهیاپیدرموپوستریشهراکلونیزهمیناحیهP. indica قارچ

سلول با برخورد پساز نامقارچ به ساختاری انشعاب، هر انتهای از و شده منشعب ریشه، سطح های

میزباندرمرحلهاولیهآلودگیکهاندامیمتورمبررویل-آپرسوریوم هیفجهتتماسبا ولهتندشیا

سپسریسهنازکیبهدرونسلولاسترویسطحریشهتشکیلمی وشود. هایاپیدرمریشهنفوذکرده
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بهصورتدرونسلولیوبینسلولیکلونیزهمی کندوبهدنبالآننیزقارچتکثیرشدهوپوستریشهرا

 شودتشکیلمیاسپور همکاران، کاریوگل1388)سپهریو ؛ پژوهش1389تپه، آنزیم(. هایهایدیگر،

پلی و گزیلاناز قارچبهدرونریشهمؤثرهیدرولیتیکمانندکربوکسیمتیلسلولاز، نفوذ در را گالاکتوناز

اینمی از میدانند، داشتکهنفوذقارچبهریشهنتیجهعملتوأمآنزیمرو وفشارهایتواناظهار مذکور

1-2(.شکل1995باشد)بونفانتهوپروتو،مکانیکیاعمالشدهازطریقآپرسریومیایکیازایندوعاملمی

دهد.میکوریزاییرانشانمینمایکلیازریشهوهمزیستیشبه




 (2006میکوریزا)والروهمکاران،هایشبهکلیازساختاروهمزیستیقارچشمای-1-2شکل

 

 جذب مواد غذاییرشد رویشی و در  P. indicaاثر  -2-2-1-3

هایاندوفیتبابرقراریروابطهمیاریوهمزیستیدرتعاملباگیاهانبودهریزجاندارانخاکازجملهقارچ

فعالیت انجام با بیو انواع تولید نظیر متابولیتهایی از تثبیتشماری آلی، مختلف ترکیبات تجزیه ها،

همیعناصرغذاییمعدنیبرایگیاه،سببنیتروژنجویّ،تولیدموادافزایندهرشدگیاه،افزایشقابلیتفرا
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تودهتولیدیرادرنیزرشدوزیستP. indicaقارچ(.1388گردند)سپهریوهمکاران،بهبودرشدگیاهمی

تک علفی گیاهان مانند مختلف دوگیاهان و بهبودلپه را اقتصادیمهم محصول چندین و درختان لپه،

طوریکهاثرتحریککنندگیوافزایشزیستتودهگیاهانذرتبه(،2007بخشد)دروگهوهمکاران،می

(Zea myze L.( تنباکو ،)Nicotiana tabaccum L.( جعفری ،)Petroselinum crispum L.درمنه ،)

(Artemisia annula L.(ودرختسپیدار)Bacopa monnieriدراثرتلقیحباقارچ)P. indicaبهوسیله

(گزارششدهاست.همچنیندرآزمایشیکهرویسهگیاهخردل،کدوواسفناج1998ورماوهمکاران)

تلقیحقارچ P. indicaانجامشد، درپیداشت)کریمیوهمکاران، را (.2003افزایشرشدرویشیگیاه

وآرابیدوپسیس)Hordeum vulgareتأثیراینقارچدرافزایشزیستتودهگیاهانجو) )Arabidopsis 

thaliana L. نیز است( گزارششده همکاران، 2007)شاهولاریو همکاران، و والر 2005؛ همین(. در

گیاهانذرتزیستتودهدرافزایشP. indicaهایمشابهیمبنیبرتأثیرمثبتتلقیحقارچپژوهشراستا،

انجامنیز(2014)یعقوبیانوهمکاران،گندمو(2006)دشموخوهمکاران،جو(،2009)کوماروهمکاران،

ت.اسشده

قارچAdhatoda vasica(درپژوهشینشاندادندکهتیمارریشهگیاهدارویی2005رایووارما)  .Pبا

indica(درپژوهشی1390زاد)نژادوباباییباافزایشقابلتوجهدرتراکمریشهگیاههمراهبودهاست.قاسم

تریدرمقایسهباهایپهنبرگP. indicaفرنگینشاندادندگیاهانتلقیحیافتهباقارچرویگیاهکنگر

آنهاهمچنینبیانداشتندافزایشپهنایبرگدرواقعمنجربهافزایشمیزان گیاهانشاهدتولیدکردند.

درپژوهشمشابهی(نیز2012وندوهمکاران)شود.شهابیکلروفیلودرنهایتراندمانفتوسنتزیبرگمی

دارایبیشترینمیزانکلروفیلکلP. indicaرویگیاهگندمبیاننمودندکهگیاهانتلقیحیافتهباقارچ

 درمقایسهباتیمارشاهدبودند.

رابررشدS. vermiferaوP. indica(درپژوهشیرویگیاهرازیانه،اثرقارچ2011آبادیوهمکاران)دولت

در مایهتلقیحاینقارچرویشیو از گزارشنمودندکهاستفاده دادندو بررسیقرار هاصدروغنآنمورد
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افزایشرشدرویشیودرصدروغناستخراجیآنرادرپیداردودربیندوقارچنیز،میزانرشدودرصد

بودهاست.S. vermiferaبیشترازP. indicaروغنگیاهدرتلقیح

دلیلجذبکارروابطمیکوریزیب به خاکآیشتر غذاییاز مواد هیفدلیلبهمدتر بهتر خاک،نفوذ به ها

شناختهشدههنسبتبهریش اثراتمشابهینیزبرایهایمویینضخیم، گزارششدهاستP. indicaاند.

حاویمقدارقابلتوجهیP. indicaنشاندادندکه(2004).مالاوهمکاران(2009)اولمولروهمکاران،

سازیفسفردرخاکوتحویلآنبهگیاهمیزبانرادارد.شاهولاریواسیدفسفاتازاستکهپتانسیلمحلول

مربوطبهP. indicaهایآرابیدوپسیسدرمجاورتنیزدریافتندکهبهبودرشدیگیاهچه(2005)همکاران

تررویآرابیدوپسیسمشخصشدهاستکهتعدادیوسیعجذبزیادفسفرازمحیطرشداست.بامطالعات

افزایشP. indicaنیزهشدهباوهایکلهاییکهدرمتابولیسمفسفرنقشدارنددرریشه)نههمه(ازآنزیم

یابندمی اثراتمفیدقارچبرایگیاهحداقلدرعرضهبهترموادمغذیتوسط(2009)اولمولروهمکاران، .

تراجازهانتشاروزندهتروسالمشرایطزندگیسخت،گیاهانقویوحتیدرشودیجادمیهایقارچیاهیف

دهند)اولمولروهمکاران،هانیزمقاومتگیاهراافزایشمیودرمقابلقارچدهندهامیماندنبهتررابهقارچ

2009).

( همکاران ا2006ژانگو دادند نشان پژوهشی در مندوفیت( ریشه های سببتوانندمیP. indicaانند

رقابتیبالایمیزبانشان اینکارافزایشتوانسازگاریو افزایشمیزانرشدازطریقمسیرهایشوند، با

هورمون تولید در بیوشیمیاییدرگیر غذاییتوسطمیزبان تشدیدجذبعناصر یا و پذیرامکانهایرشد

بهجذببهترعناصرP. indica(نیزبیانکردندکههمزیستی2012شود.همچنینوارماوهمکاران)می

اگرچهسازوکارتأثیرغذاییتوسطگیاهکمکمی ولیمیP. indicaکند، توانبهدرستیمشخصنیست،

وبالابردنقدرتجذبموادغذایی،بیانکردکهاینقارچازطریقتحریکتولیدریشهوافزایشتعدادآن

دهد.رشدگیاهراافزایشمی
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 های زیستی و غیرزیستی در تحمل به تنش P. indicaاثر قارچ  -2-2-1-4

محیطیاستهایزیستیوغیرزیستی،یکمشکلجهانیزیستتولیدمحصولاتکشاورزیپایداردرتنش

برنامه بهراهبرددقیق، پژوهشوکهنیاز بهرشدجهانریزی، اقدامبهپاسخگوییبهنیازهایجمعیترو

برداریازهمزیستیبینگیاهانوریزجاندارانیچوناست.یکمسیرممکنبرایغلبهبراینمشکلاتبهره

)آدیا آربوسکولار میکوریزای قارچ همکاران، قارچ(2013و سایر و جمله از اندوفیت P. indicaهای

وهمکاران)یعقوبیان ،2014) افزایشP. indicaقارچبرایتحریکرشدگیاهاست. جذبموادغذاییرا

ازقبیلشوری،خشکیوزیستیوغیریستیهایمحیطیزتنشدهدوباعثافزایشمقاومتگیاهبهمی

میبیماری میها و محافظشود عنوان به زیستیتواند از بعضی برابر بیماریدر وزاعوامل شود استفاده

یونهمچنین درنیزوهایفلزاتسنگینمقاومتسیستمیکبهموادسمی، را تولیدبذر تحریکرشدو

می باعث شودگیاه همکاران، و 2012)وارما همکاران، و یعقوبیان به2014؛ طیف(. تلقیح که طوری

گذاشتهواثراتفیزیولوژیکمتعددیاثرمثبتیرویزیستتودهتولیدیP. indicaایازگیاهانباگسترده

(یدفاعی)آمادگیکیستمیسراتییتغجادیوااهیگایهیبهبودتغذشاملافزایشگلدهی،افزایشعملکردو

فعال به یدانیاکسیآنتسازوکارهایتیوابسته گشیافزاو مقاومت و تنشاهیرشد وزیستیهایبه

بهدنبالداشتهاست)دروگهوهمکاران،طیمحزیستیریغ دشموخوهمکاران،2007یرا والرو2006؛ ؛

هایمتوسطدرمقاومتبهشوریراP. indicaاثر(2005)والروهمکاران(.بهعنوانمثال2005همکاران،

(100 mM)وبالا(300 mM)رچبررسیکردندوبهایننتیجهرسیدندکهتلقیحقاجوگیاهدرP. indica

وهمزیستمتوسطراکاملاًازبینبردوحتیگیاهانتحتتنششوریمتوسطاثراتمضرناشیازشوری

،بیشترینسبتبهگیاهانشاهدبدونشوریتولیدکردند.اگرچهدرشوریبالازیستتودهP. indicaبا

نتایجحاصلازپژوهشسپهریوگیاهانهمزیستشدهوغیرهمزیستبهشدتکاهشیافت.زیستتوده

بهبودرشدوعملکردگیاهجوتحتشرایطتنششوری1388همکاران) نیزبرنقشمؤثراینقارچدر )

به هایهواییوریشهگیاهاننسبتبهکهتلقیحقارچسببافزایشزیستتودهقسمتطوریدلالتدارد،

همچنینزارعوهمکاران) بود. شاهدشده قارچ2012تیمار بررسیاثر نیزدر )P. indicaبررشدگیاه
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گندمدرشرایطتنششوریبیانداشتندکهباافزایشسطوحشوری،گیاهانهمزیستباقارچرشدبهتری

ازخودنشاندادند.

 همکاران و 2008)شرامتی اثر بررسی در )P. indica تنشخشکی نتیجهبر این آرابیدوپسیسبه در

در،هایهمزیستشدهباقارچبهرشدخودادامهدادندمجاورتتنشخشکیملایم،گیاهچهرسیدندکهدر

هاییکههمچنیندربررسیپروتئینهایبدونهمزیستیپژمردهشدهورشدنکردند.آنهاکهگیاهچهحالی

رگرفتنگیاهدرهایمقاومتبهخشکیدرگیرهستنددریافتندکهپسازقرایابیانژنهاپیامدرانتقال

تروافزایشسریعهاپیامهمزیستبودندارسالاینP. indicaمعرضتنشخشکی،دربرگگیاهانیکهبا

(نیزدرپژوهشیرویکلمچینی2010سانوهمکاران) .هایمقاومتبهخشکیبیشتربودسطوحپروتئین

(Brassica campestris L. ssp. Chinensis)شرایطتنشخش پلیدر (PEG)گلیکولاتیلنکیناشیاز

شود.باعثافزایشرشدرویشیومقاومتگیاهبهخشکیمیP. indicaنشاندادندکههمزیستیباقارچ

(گزارشدادندکهتنشرطوبتیباعثکاهشرشدوعملکردگندم1391همچنینیعقوبیانوهمکاران)

P. indicaهایولیتلقیحقارچ،گردید تلقیحهمبهGlomus mosseaو اثراتخصوصدر قارچ، زماندو

مخربتنشرطوبتیراکاهشورشدوعملکردراافزایشداد.

نیزحسنی) تنشسرما علی1392در برنجو گیاه آبدر و بررسیاثرتنشسرمایهوا در فروتن( زاده

رادربهبودتحملبهتنشسرماP. indica(دربررسیاثرتنشسرمادرگیاهلوبیاسبز،اثرتلقیح1392)

قارچ بیماریP. indicaگزارشنمودند. القاهایریشههمچنینقدرتمقاومتبه گیاه به برگیرا ایو

(القایمقاومتبهبیماریپژمردگیفوزاریومیعدسو2012آبادیوهمکاران)طوریکهدولتبه،کندمی

گل )همچنینقهفرخیو همکاران)2010تپه قهفرخیو و بیماری2011( مقاومتبه در( را هایگندم

ایگزارشکردند.شرایطگلخانه
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 قارچ تریکودرما -2-2-2

 ودرماتریک های قارچ مشخصات -2-2-2-1

شوند.فرمهایکشاورزییافتمیهایخاکزیهستندکهدراغلبخاکهایتریکودرماازهیفومیستقارچ

 شاخه به متعلق قارچ این Ascomycotaجنسی  ، Pyrenomycetesرده، خانوادهHypocerealsراسته ،

HypocereacaeوجنسTrichoderma(.محققین2006؛هارمان،1389باشد.)جبارزادهوهمکاران، می

گونهرادراین30طوردقیقموردبررسیقراردادهودرمجموعبیشازبندیجنستریکودرمارابهطبقه

، T. parceramosum،T. hamatumشاملگونهازتریکودرما16اند.درایراندرمجموعجنسمعرفیکرده

T. koningi،T. aureoviride،T. harzianum،T. virens،T. saturnisporum،T. pseudokoningi،T. 

polysporum،T. longibrachiatum،T. viride،T. Citrinoviride،T. inhamatum،T. tomentosum،T. 

asperellumوT. brevicompactum(.1391فرسا،زادهقلمگزارششدهاست)مؤیدیومستوفی

 

 قارچ تریکودرما و تحریک رشد گیاهان -2-2-2-2

دلیلنقشمهمیاستکهدرفرآیندهایخاککهاهمیتجوامعمیکروبیبرایکارکردیکاکوسیستمبه

می گیاه تولید میتعیینکننده ایفا تعدادباشند، گونهقابل کنند. قارچیخاک هایتوجهیاز باکتریاییو

(.2003هادارند)وسی،گیاهانبودهواثراتمفیدیبررشدآندارایروابطتعاملیبا

( تریکودرما خاکزی، ریزجانداران بین به.Trichoderma sppدر که است قارچی همه( در معمول طور

هایآزادزی،هایتریکودرماقارچ(.گونه2008هاودراطرافریشهگیاهانحضوردارد)ونکروباجپای،خاک

کنندوهایخاکینقشکلیدیایفامیزایگیاهیهستندکهدرزیستگاهبیماریطلبوغیرتزیستفرصهم

.(2008؛وینالوهمکاران،2010وهمکاران،اند)مینکهشناختهشده(PGP)رشدگیاهیافزایندهبهعنوان

تبدیلدرآنهااصلینقشودنشودوجوددارکهگیاهدرآنکشتمی هاییبسیاریازخاکهادراینقارچ

باشدمیکمپوستتولیدوآلیهایبازمانده همکاران، و کلهایمذکورقارچ.(2005)برانر نیزاسیونووبا

ب محیطخاکو اسپورزاییدر ه اغلبگیاهان اطرافریشه کلونیویژه گیاه ریشه سطوح وبا قوی های
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کنندوباسازوکارهایبیوشیمیاییخاصیآننفوذمیهایزیرپایداریبرقرارکردهوبهدروناپیدرموسلول

می گیاهان نمو و رشد سبببهبود )کاواس، 2006شوند همکاران، و وینال همکاران،2008؛ و هارمان ؛

هایتنظیمکنندهرشد،افزایشحلالیتوتوانبهتولیدهورمونهایبیانشدهمیازجملهمکانیسم(.2004

ازطریقهاهایمعدنیوفسفاتآهن،منگنز،منیزیم،کاتیونعناصرریزمغذیمانندقابلیتجذبوانتقال

قبیلگلوکونیکاس فوماریکترشحاسیدهایآلیاز اسید و سیتریکاسید کاهشید، دفعخاک،pHو

تنش برابر مقاومتالقاییدر ایجاد گیاهان، ریشه در آمینه اسید و قند افزایشانتقال هایمسمومیتو

؛مذهبیو2007؛گراولوهمکاران،1999،شارماوهمکاران،2005محیطیاشارهنمود)انجاوهمکاران،

 وینالوهمکاران،2011همکاران، افزایشمی2008؛ یابد،چراکه(.جذبکلسیمنیزدرحضورتریکودرما

علتافزای به و جذبآبداشته و حجمریشه با ارتباطمستقیم توسطجذباینعنصر شحجمریشه

جذبکلسیمافزایشمی تریکودرما، همکاران، و ژنتیکیو1389یابد)جبارزاده کار و ساز اگرچههنوز .)

(.2004ملکولیاینفرایندهاشناختهنشدهاست)هارمانوهمکاران،

متداولگونه از تریکودرما قارچهای هستند،ترین کشت قابل عنواهای به امروزه که طوری نبه

شوندهایخاکدرسطحتجاریتولیدمیکنندهاصلاح (2010)سانوهمکاران، تنوعژنتیکی. تریکودرما

محیطیاستفادهکرد.هابرایتولیدطیفوسیعیازمحصولاتتجاریوزیستتوانازآنبالاییداردکهمی

تبدیلدرآنهااصلینقشودنرشودوجودداکهگیاهدرآنکشتمی هاییبسیاریازخاکهادراینقارچ

پروتئین،کمپوستتولیدوآلیهایبازمانده آنزیمتولید تولید در زیاد توانایی و سلولی خارج هایهای

 (.2004؛هارمانوهمکاران،2005باشد)برانروهمکاران،کنندهسلولزوکیتینمیتجزیه

رشدکلگیاهوبهموازاتآنافزایشتولیداتگیاهیهاموجبافزایشرشدریشه،تشکیلکلونیرویریشه

هایمتعددیاثرمثبتتریکودرمادرتحریکرشدگیاهو(.طیآزمایش1389نژادوهمکاران،شود)ایرانمی

توانبهبهبودشرایطخاکازطریقافزایشفعالیتریزجاندارانخاکبهاثباترسیدهاست.دراینراستامی

اسفناج،(2001(،خیار)یدیداوهمکاران،2005صدرا،-رویگیاهانیمانندزیره)هاگاگوابوآزمایشاتیکه
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 (و2009)متقیانوهمکاران، هایمختلفقارچ(درتیمارباگونه2007نخودفرنگی)کوچاکوهمکاران،

استاشارهکرد.انجامشدهT. harzianumو.T .hamatam،T. viridae،T. koningiiتریکودرمامانند

رادرشرایطاستفادهازتریکودرمارشدونموگیاهچهسویایشافزاطیآزمایشی(1387وهمکاران)یزدانی

همچنینبهبودظهوروبنیهگیاهچه،رشدرویشیودرنهایت.گزارشکردندهایآلیدرحضورکودویژهبه

تیمارتلفیقیکمپوستدامیوگونه گزارششدههعملکردگندمدر وایقارچتریکودرما است)شاهسوار

 یکآزمایشگلخانه2010همکاران، در بهTrichoderma sppایاضافهکردنسوسپانسیونکنیدیایی(.

فرنگی،فلفلوخیارگردید)چانگوهمکاران،داریدروزنخشکگیاهانگوجهخاکباعثافزایشمعنی

1986 افزایش1393)تقویقاسمخیلیوهمکاران(. گندم، گیاه در تریکودرما کاربرد بررسیاثر در نیز )

باعث.Tradescantia sp)تودهگیاهراگزارشکردند.کاربرداینقارچدرگیاهبرگبیدی)دارزیستمعنی

وزنافزایش برگ، زیرسطح و هوایی اندام خشک و رنگیزهتر میزان و جانبی شاخه تعداد هایزمینی،

یشدفتوسنتز همکاران، و 1393)جلالی 2007)همکارانوچاکون(. نیز دادنشان( چقارتیمارکهند

علاوه.شودمیبرگآنوجانبیهایریشهبرگ،حسطتر،وزنسببافزایشتوتونءنشاریشهبرتریکودرما

کنندگیاینتحریکاثر.(2006یابد)هارمن،میبراین،درگیاهذرتسطحبرگومقدارفتوسنتزافزایش

هایشوری،خشکی،سرماوعناصرزنیورشدگیاهچهنیزبهویژهدرشرایطتنشقارچهادرمرحلهجوانه

هایمختلف(.البتهگونهقارچتریکودرما،جدایه2010وهمکاران،سنگینبهاثباترسیدهاست)مستوری

دهنیزباعثتفاوتدرمیزاناثراترشدیقارچیکگونهوحتیمیزانغلظتونوعمایهتلقیحاستفادهش

(.1991شود)لینچوهمکاران،بررویگیاهانمختلفمی



 محیطی های تنش به تحمل در تریکودرما قارچ اثر -2-2-2-3

گردد،گسترهوسیعیازترکیباتیراتولیدقارچتریکودرماعلاوهبراینکهباعثتحریکرشدرویشیگیاهمی

کهمی مقاومتکند میموجب سیستمیک یا موضعی های همکاران، و )هارمان گونه2004شوند های(.

زایخاکزیشناختهشدهاند)کاواس،تریکودرمابیشتربهعنوانعواملکنترلزیستیدربرابرعواملبیماری
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شوندوزامیماریهایبیهادارایخاصیتآنتاگونیستیبودهوباعثتخریبمیسیلیومقارچ(.اینقارچ2006

قارچ ازطریقرقابتبرسرمنابعکربنوآهنبا تواناییکاهشبیماریهایبیمارییا ریزوسفر، در هایزا

ناحیهریزوسفرگیاهان کنترلفلورمیکروبیخاکدر (،بنابرینبا2006گیاهیرادارند)رضوانوهمکاران،

کمکبهافزایشرشدآن کنند)رضوانومیها این2006همکاران، از بهدلیلموفقیتآن(. اینرو در ها

گرفته قرار توجه کنترلزیستیمورد عنوانمهمترینعاملقارچیدر وسیعبه طور به امروزه اندزمینه

 بررسی(2007وهمکاران)یدوبدراینزمینه(.1992)تیجاموسوهمکاران، هایمختلفقارچایزولهبا

.گیاهراگزارشنمودندافزایشرشدوخسارتناشیازفوزاریومکاهش،تریکودرما

هایغیرزیستینیزباعثبهبودرشدوافزایشتحملگیاههایتریکودرمادرشرایطتنشعلاوهبراینگونه

می مثال عنوان به عناصرسمیتدنتوانمیکهشدهشناختهتریکودرماقارچازمتعددیهایگونهشوند،

سنگین ازمختلفسمیموادبهبالاییمقاومتهاگونهاینهمچنیند،نکنتحملراآلودههایخاکدر

هابیوتیکآنتیجمله )حاجیدارندهاکشقارچو )2010اقراری، همکاران و مستوری افزایش2010(. )

هایمحیطیازجملهفرنگیرادراثرتلقیحقارچتریکودرما،تحتتنشهایگوجهزنیورشدگیاهچهجوانه

علی وپیریگزارشنمودند. نیزاثر1393زادهفروتنوهمکاران)شوری،خشکی،سرما )T. virensبر را

شدگیاهچهگیاهداروییرازیانهمثبتارزیابیکردند.زنیورجوانه



 زیستی های محیطی غیر تنش -2-3

ایازعواملزیستیومفهومتغیرشرایططبیعیوبهینهفیزیولوژیکگیاهاستکهازتأثیرمجموعهتنشبه

 مرگقسمتیازگیاه و افتبازده نمو، باعثکاهشرشدو و درطیسالیانمحیطیحاصلشده گردد.

به ایندرصورتپیمتمادیتغییراتاقلیم حالحاضر در و کرده پیدا بزرگترینپیظهور یکیاز پدیده

آبچالش بارندگی، میزانشدتتابشنور، درجهحرارت، هایزیرزمینیودیهایپیشرویبشراست.

قابلاکسیدکربنجهانبه باشندکههمینعواملباعثتغییراتاقلیمیایدرحالتغییرمیملاحظهطور

(.گیاهانمعمولادرطول2014)پولوولئو،گستردهدرجهانواختلالدرچرخهزیستیگیاهانشدهاند
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طورگستردهباعثکاهششوندکهبهطورهمزمانباچندتنشمحیطیمختلفمواجهمیدورهرشدخودبه

(.2016گردد)ژانگوهمکاران،تولیداتمحصولاتکشاورزیدردنیامی



 تنش شوری -2-3-1

هایقابلحلوعناصرمعدنیدرمحلولآبوخاککهمنجربهحضوربیشازاندازهنمکمفهومبهشوری

شود.بهعلاوهتجمعنمکدرناحیهریشهشدهوگیاهدرجذبآبکافیازمحلولخاکبااشکالروبرومی

یون حد بیشاز وجود بیان برای تنششوری بهواژه یونها استفادویژه نیز کلر و میهایسدیم شوده

عصارهاشباعآنکههدایتالکتریکیشودازدیدگاهخاکشناسی،خاکیشورنامیدهمی(.2010)رنگاسامی،

معادلچهاردسیEC)گراددرجهسانتی25دردمای مولارنمککلریدمیلی40زیمنسبرمتر)معادل(

مگاپاسکالباشد.یک2/0راسمزیفشاو15وسیلهسدیمکمتراز،درصدظرفیتتبادلکاتیونیبهسدیم(

 بهرهمیخاکشور و توسعه تحتتواندرشد، وریگیاهانرا به منجر و داده قرار کاهشعملکرددرتأثیر

(.2008شود)مانسوتستر،گیاهانبیشتر



 گیاهان بر شوری تنش تأثیر -2-3-2

ازطریقتغییراتآناتومیک،موفولوژیک،کهشودتنششورییکیازموانعتولیددرکشاورزیمحسوبمی

بیوشیمیاییبرجنبه نموگیاهتأثیرمیفیزیولوژیکو صورتکهاینتغییراتبهگذاردهایمختلفرشدو

.زنی،کاهشدرصدسبزشدن،کلروزهشدنبرگ،پیریوکاهشرشدنسبیبروزخواهدکردکاهشجوانه

،تنشومرحلهرشدگیاهمتفاوتاست)سیرینگاموهمکارانطولمدتشوریبهحاصلازشدتخسارت

2011 زیانهمچنین(. تغذیهغیرمتعادل،اثر خاک، پتانسیلاسمزیپاییندر به رشدگیاه شوریدر بار

مجموعه یا اثرهاییونیخاصو وهمکاران، اینعواملبستگیدارد)کایا پاسخگیاهانبه(.2013ایاز

تنششوریپیچیدهاستوبستگیبهعواملگوناگونینظیرنوعوغلظتاملاح،مرحلهرشدگیاه،پتانسیل

شود،هرچندسببکاهشرشدگیاهانمیمختلفهایژنتیکیگیاهوعواملمحیطیدارد.شوریبهروش
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شوری،درشرایطتنش(.2003ان،)دریجاوهمکاردرستیمشخصنیستسهمهرکدامازاینعواملبه

درواکنشبهتنشکمبودآببستهشدنروزنه دراکسیدمنجربهکاهشتثبیتدیها کربنخواهدشد،

نورانیانرژیشرایطیچنیندرگیرد.حالیکهواکنشنوریوانتقالالکتروندرمقادیرطبیعیصورتمی

بالقوهطوربهوگیردقراراستفادهموردفتوسنتزبرایکارآمدیطوربهتواندنمیبرگتوسطشدهجذب

NADPHمولکولشدناکسیدهعدمدلیلبهشرایطیچنیندرزیرابیند،میآسیبفتوسنتزیدستگاه

+مصرف
NADPانتقالزنجیرهمسیردراکسیژنمولکولبنابراینیابدمیکاهشالکتروندریافتجهت

تولیدسلولدرفعالاکسیژنازمختلفیانواعنتیجهدروکردهعملالکترونثانویگیرندهعنوانبهالکترون

ROS)اکسیژنفعالهایگونهکهشودمی )شوندمینامیده( همکاران، فعالگونه(.1975اگنسو های

شونداماافزایشوتجمعبیشازحدآنهااکسیژندرمقادیرمختلفودرنتیجهمتابولیسمطبیعیتولیدمی

می اکسیداتیو آسیب و تنش به )منجر گردد همکاران، و (2012اسفندیاری طریقنژاکسی. از فعال

برایبقاگیاهکهگذارندناپذیریبرگیاهمیفرآیندهایاکسیدکنندگیمحتویاتسلول،اثراتمخربجبران

می مضر دفاعی راهکار تنش، تحت گیاهان اما باشند. و کاهشاینایپیچیدهمتفاوت یا و حذف برای

مخرب میترکیبات کار سیستمگیرندبه این از یکی مولکولکه شامل تدافعی، آنزیمهای و هایها

آنتی آناستاکسیدانی آنتییمز. که اولیه O2اکسیدانی
- به میH2O2را تبدیل اکسیژن کندو

وH2O2دوآنزیممهمبعدیکهدردفع(.2002باشد)آلچروهمکاران،می(SOD)دیسموتازسوپراکسید

کاتالاز) نامدارند)APX(وآسکورباتپراکسیداز)CATتبدیلآنبهآبواکسیژندخالتدارند، بووو(

 شر(.2012همکاران، سیستمادر میهایدفاعیآنتییطتنششوری، فعالیتنتواناکسیدانیگیاهان با د

بهاکسیدانیافزایشهایآنتیآنزیم افزایشیابد)دنبالآنمقاومتبهتنشیافتهو وهایمحیطینیز بوو

 ازطرفیاسید2012همکاران، نقشآمینهپرولینتحتشرایطنامطلوبمحیطیدرگیاهتجمعمی(. یابد.

آنزیم تخریب از جلوگیری تنش، در ماکرومولکولپرولین تجزیه از جلوگیری حفظها، در دخالت و ها

0هایهیدروکسیل)دیوارهسلولیوپاکسازیرادیکالاستحکام
OHتولیدشدهتحتتنشدرگیاهانعنوان)

 (.2010)هونگوهمکاران،استشده
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منظموکاملاستومهاررشدگیاهتوسطعواملمحیطیرالوژیکاگرچهرشدگیاهنتیجهفرآیندهایفیزیو

غالکبفتوسکنتزاسکت)پریکداوداس،نسبتداد،اماپدیدهفیزیولوژیککتوانتنهابهیکفرآیندخاصنمی

کاراییفتوسکنتزبکهتکوالیفرآینکدهایگذارد.شدتآنبرفتوسنتزتأثیرمی(وتنششوریبستهبه2005

هایدخیلدرتثبیتکربن،ساختاردستگاهفتوسکنتزیوهایفتوشیمیایی،آنزیممتابولیسمینظیرواکنش

چکهفتوسکنتزرا.بنابرایندرتنششوریآنهایفتوسنتزیبیناجزایسلولیبستگیداردواسطدانتقالح

هایفتوسنتزی،کاهشسطحبرگی)کاهشسطحفتوسنتزی(،دهد،کاهشمیزانرنگیزهتحتتأثیرقرارمی

علکتلی)بکهای(،کاهشهدایتمزوفیها)کاهشهدایتروزنهعلتبستهشدنروزنهبهCO2کاهشفراهمی

علکتهکابکهردرفعالیتآنزیمیعلتدهیدراتهشدنغشاهایسلولی(،تغیبهCO2کاهشنفوذپذیریغشابه

هایروبیسکووچرخهکلوین(،سمیتنمک،افزایشپیریالقاشدهتغییراتدرساختارسیتوپلاسمی)آنزیم

شوریبرآناتومی.(2000اتونیلسن،)اورکباشدتوسطشوریوآسیباکسیداتیوبهغشاهایفتوسنتزیمی

گذارد،بنابراینفتوسنتزتحکتتکأثیرایکنعوامکلنیکزقکراربرگوزیرساختارهایکلروپلاستینیزتأثیرمی

هایتنفسیوزنجیکرهانتقکالهایدخیلدرمراحلگلیکولیزوآنزیمبراینبسیاریازآنزیمگیرد.علاوهمی

اورککاتونیلسکن،گیکرد)طورکلیمتابولیسمکربنتحتتأثیرشوریقکرارمکیالکترونمیتوکندریاییوبه

(.2005؛پریداوداس،2000

ی،صفاتمورفولوژیکی،فیزیولوژیکهایرشدایدررابطهبااثرتنششوریبرشاخصهایگستردهپژوهش

(،1395،سکراجوهمککاران،1394وبیوشیمیاییگیاهانداروییازجملهاستویا)نوریآکندیوهمکاران،

،1391،علیرضکایینقکدروهمککاران،1395کرامتیوهمکاران،،1396بهاریسارویوهمکاران،ریحان)

زیکرهو(1395وهمککاران،فلفلی)خالوندیع(،نعنا2012،باربیریوهمکاران،2015بخردیوهمکاران،

(انجامگرفتهاست.1391سیاه)علیرضایینقدروهمکاران،
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 تنش  در شرایطسازوکارهای دفاعی گیاهان  -2-3-3

هنگامیباشد.هایمحیطیمیدوسازوکاراصلیگیاهانبرایمحافظتخوددربرابرتنش3وتحمل2اجتناب

گیرندقادربهاجتنابازتنشنخواهندهایمحیطیازجملهتنششوریقرارمیکهگیاهاندرشرایطتنش

ازورود(کننکدهممانعکت)Ion- Exclusionگیاهکاندودستهمیشوند:تحملبهشوریگیاهانازنظربود.

مقکادیرزیکادیاز(کننکدهحکبس)Ion- Inclusionکنندوگیاهکاننمکبهبخشهواییگیاهجلوگیریمی

آنهارادرواکوئلخودذخیکرهککردهوگیاهانوبسیاریازکنندهواییمنتقلمینمکراجذبوبهبخش

کنندولیتوسطغددنمکیکننده،اگرچهاملاحراجذبمیبعضیازگیاهانحبسشوند.آبداریاگوشتیمی

نمایند.نمکیکهبدیننحودفعشدهاستدرسطحبرگمیاختصاصیدربرگمقدارزیادیازاملاحرادفع

(.گیاهانمقاومبه1994تواندآسیبیبهگیاهبرساند)اشرفووو،صورتکریستالتجمعپیداکردهونمیبه

تورژسانسسلولخودهایشانهادرواکوئلوجایدادنآنهاشوریبااستفادهازجذبمقادیرزیادیازیون

(.2002کننکد)مکانس،کردهوازمسمومیتیونیاجتنکابمکیرادرشرایطپتانسیلپایینآبخاکحفظ

هکاوهکایمسکن،سکاقههکا،بکرگهکایمختلکفماننکدریشکههارادرانکدامتوانندیونهمچنینگیاهانمی

هکایهایحساسومهمگیاهماننکدپهنککتراکئیدهایخودانباشتهکنندکهبااینعملازآسیببهاندام

(.1368نیا،هارابهتأخیراندازد)حقهایمریستمیجلوگیریکردهویاآسیبآنجوانوفعالوبافت

هکا،پکرولین،پکروتئینتنششوری،پتانسیلاسمزیراازطریقتجمعآمینواسیدها،یوندرشرایطگیاهان

هایبیوشیمیاییگیاهانیکیازپاسخ.(2013سنجوهمکاران،قافیه)دهندمیمحلولوکربوهیدراتکاهش

.نقشایکنمکواددرسکلول،باشددربرابرتنششوری،تجمعموادمحلولسازگارازجملهقندوپرولینمی

فعکالهکایعلاوهبردخالتدرتنظیماسمزیسلول،ممانعتازتولیکدرادیککالآزاد،جکاروبککردنگونکه

باشدکهباعثایجادسازوکارهایمقاومتدربرابکرمیهازیکپارچگیغشاوثباتپروتئیناکسیژن،حفاظتا

دستآسیبناشیازترکیباتسلولیراازها.همچنین،تعدادیازاسمولیتشوندخساراتناشیازتنشمی

(.2007کنند)اشرفوفولاد،حفظمیرفتنآب

                                                           
2
 Avoidance 

3
 Tolerance 
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 دانی گیاهاکسی سیستم آنتی -2-3-4

ازجملهرادیکالسوپراکسید)ROSدرگیاهانمتابولیسمانواعاکسیژنفعال) ،)O2
پراکسیدهیدروژن- ،)

(H2O2)(ورادیکالهیدروکسیلOH
)فویروهاربینسون،شوند(بهصورتدینامیکدرتوازننگهداشتهمی-

این1994 با ناپذیرمتابولیسمسلولیبودهوحتیدرشرایطهایفعالازمحصولاتاجتناباکسیژنحال(.

شرایطدر(،2002هایحیاتیآسیبمیرسانند)میتلر،مطلوبمحیطینیزبهمیزانکمتولیدوبهمولکول

تعادلوعناصرسنگینهابیماریدمایی،زندهمحیطیازجملهشوری،خشکی،تنشهایزندهوغیرتنش

افزایشانواعاکسیژنفعالشدهوباعثرودکهموجودبینتولیدوتخریبانواعاکسیژنفعالازبینمی

 پی در لیپیدیرا پراکسیداسیون همکاران، داشت)جلیلو ؛2009خواهد همکاران، و (2010سان در.

باشندهایدفاعیمجهزمینیسمهایگیاهیجهتمقابلهباانواعاکسیژنفعالبهیکسریمکامقابل،سلول

(.این2010ماریوهمکاران،-جوبانی؛2006آوریویاخنثینمایند)اسادا،کهبتواننداینترکیباتراجمع

اند)جیانگویانگ،اکسیدانتشکیلشدههایآنتیهاوآنزیماکسیدانهایدفاعیازدوبخشآنتیمکانیسم

آنزیم2009 مهمترین از آ(. مینتیهای )اکسیدان دیسموتاز سوپراکسید به )(،SODتوان (،CATکاتالاز

)آسکوربات APXپراکسیداز گایاکول ،)( )GPXپراکسیداز ردوکتاز گلوتاتیون ،)GRدهیدروآسکوربات ،)

؛2006ترانسفرازاشارهکرد)اسادا،-S(وگلوتاتیونDHARردوکتاز) سایرامو؛2010بلوخیناوفگرستد،

توانبهآسکوربات،گلوتاتیون،توکوفرول،نیزمییغیرآنزیمیهااکسیدان(.ازمهمترینآنتی2002همکاران،

ک اشاره کارتنوئیدها و فلاونوئیدی ترکیبات ملاتونین، همکاران، و )آجیلا 2008رد همکاران،؛ و سایرام

2002.)

اکسیدانیازافزایشانواعاکسیژنهایآنتیوفعالیتآنزیمهااکسیدانآنتیگیاهباافزایششرایطتنش،در

زیان برابر در و کرده جلوگیری میفعال محافظت خود از اکسیداتیوی آ)کندهای و؛1999سادا، سان

تنشبیشازحدافزایشیابدتولیدانواعاکسیژنفعالزیادشدهوسیستمآنتیچهچنان،(2010همکاران،

خواهدداشتآوریآننخواهدبودودرنهایتآسیببهسلولومرگآنرابهدنبالدربهجمعاکسیدانیقا

.(2009)لیووهمکاران،
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 های فعال اکسیژن -2-3-4-1

 (ROS)چگونگی تولید انواع اکسیژن فعال 

(و2006)ژانگوهمکاران،CO2هایمحیطیباعثاختلالدرفرآیندفتوسنتزوکاهشتثبیتبروزتنش

NADPH,Hعدممصرف
نتیجهکاهشنسبت+ در NADPHدرچرخهکالوینو

نهاییبه+ عنوانگیرنده

الکترون بهعنوانپذیرندهالکتروندرزنجیرهانتقالالکترونبودهوبهO2خواهدبود.دراینحالتناچاراً

(.1989شود)کادناس،تبدیلمی(ROS)هایسوپراکسیدوانواعاکسیژنفعالرادیکال

گیرد.جهتانجامهایمتابولیسمیصورتمیاحیایکاملاکسیژنوتبدیلآنبهآبدرمسیراصلیفرآیند

زمانچهارالکترونوچهارپروتوندریافتنمودهتادومولکولآبتولیدطورهماینعمل،اکسیژنبایدبه

اگرناقل2-2نماید)شکل درآیندومسیرهای(. مسیراصلیانتقالالکترونبههردلیلیبهحالتاحیاء

اصلیمسدودگردد،مسیرفرعیدیگریبرایانتقالالکترونفعالشدهوجریانالکتروندرمسیرهایفرعی

مسیرهایفرعیچونالکترونصورتمی در تکتکرویاکسیژنمنتقلمیگیرد. بهاحیاها شودمنجر

O2الکترونبهترتیبرادیکالسوپراکسید 3و1،2شود،بهطوریکهباگرفتنمیناقصآن
.-
(،پراکسید(

( )H2O2هیدروژن هیدروکسیل رادیکال و )HO
می· تشکیل ) همکاران، و )اگروال این2005شود .)

دلیلداشتنالکترونرادیکال به اوربیتالها در بهایجفتنشده میلترکیبیبسیار الایدارندهایخود

(.2002)میتلر،




مسیرهایاحیایاکسیژن-2-2شکل
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 اکسیژنهای فعال  اثرات عمومی گونه

توانبهبارمشترکینیزدارندکهازجملهمیانواعاکسیژنفعالعلاوهبراثراتاختصاصیخود،اثراتزیان

ماریو-هااشارهکرد)جوبانیولیپیدهامیلترکیبیشدیدآنهادرواکنشبااسیدهاینوکلئیک،پروتئین

 ؛2010همکاران، ساختار2002میتلر، ترتیبسببجهشدر به که )DNA شدنپروتئین دناتوره و، ها

غشا میآسیببه ها همکاران، و )بروسگم ؛2001شوند لوپز، اینعواملسبب2004کیولسو برآیند .)

غیر یا سلولکاهش حیاتی فرآیندهای شدن اتفاقمیفعال متابولیسمی اختلالات آن پی در که گردد

افتد.بهطورکلیافزایشتولیدانواعاکسیژنفعالدرشرایطنامساعدمحیطیسببتجمعصدماتواردهمی

(.2002بهنقاطکلیدیشدهودرنهایتمرگسلولرادرپیدارد)میتلر،

آسیب اکسیژنازجمله این توسط سلول به وارده فعالههای می،ای غشا لیپیدی باشد.پراکسیداسیون

ازچربیآیدشمارمییکیازنقاطاصلیکنترلوتنظیممتابولیسمبهزیستیغشاهای ها،.اینغشاهاعمدتاً

کربوهیدراتپروتئین کمی مقادیر و شدهها تشکیل ها این وجود خاصیتترکیباتاند. سلول غشای به

نفوذ ازطرفیفراوانپذیریسیالیتو فسفولیپیدترینچربیانتخابیدادهاست. درغشا، میها باشندکهها

(واینامرنفوذپذیریانتخابیغشارا2010بینند)بلوخیناوفگرستد،توسطانواعاکسیژنفعالآسیبمی

می قرار تحتتاثیر همکاران، )یامازاکیو پروتون2003دهد عبور با بنابراین از(. ها تغییر و ،pHغشاها

درکلروپلاستومیتوکندریبهطورچشمگیریکاهشATPگرادیانالکتروشیمیاییلازمبرایبیوسنتز

شودرسندکهاینامرسببمرگسلولمیهابهتعادلمییابد.درنهایتفضایداخلوخارجاندامکمی

مالون1388)اسفندیاریوهمکاران، اخصبرایپراکسیداسیونلیپیدیویکیکش(MDA)آلدئیددی(.

باشد)ژانگومیلیپیدهایغشایینشانگربرایتنشاکسیداتیواستکهافزایشآننشاندهندهآسیببه

 گونه.(2007همکاران، افزایش شده لیپوکسیژناز آنزیم فعالیت افزایش باعث فعال اکسیژن کههای

(.1998دارد)لاکانوباکوا،اکسیداسیوناسیدهایچربغشاییرابهدنبال
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 ها اکسیدانی و وظایف آن های آنتی تعدادی از آنزیم -2-3-4-2

 (SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

اکسیداندرگیاهانبودهونخستینهایکلیدیدرسیستمدفاعیآنتیآنزیمسوپراکسیددیسموتازازآنزیم

باشد)بلوخیناوآنزیمدررفعمسمومیتمی بافعالیتاینآنزیمرادیکالسوپراکسیدبه2010فگرستد، ،)

 همکاران، و )لومونته شود می تبدیل هیدروژن صورت (.2010پراکسید به طبیعت در واکنش این

مرتبهنسبتبهحالت10000تا10گیردولیوجوداینآنزیمسرعتواکنشراخودبخودینیزانجاممی

(.2004)نوواکوهمکاران،دهدمعمولافزایشمی

 

 (CATآنزیم کاتالاز )

اکسیداناستکهنقشمهمیدرجمعآوریپراکسیدهیدروژنهایآنتیکاتالازازشناختهشدهترینآنزیم

(ومیتوکندری)فویرو2010زوم)سکینوهمکاران،اکسیزوموگلیوکاهشاثراتتخریبیآندرپراکسی

رابهآبواکسیژنSODهیدروژنتولیدشدهدراثرفعالیتکند،همچنینپراکسیدمی(ایفاء2000نکتور،

تبدیلمی فگرستد، و )بلوخینا هیدروژن2010کند پراکسید بالاییبا میلترکیبیبسیار از اینآنزیم .)

پراکسیدهیدروژنبهحداشباعنمی هیچغلظتیاز در استو عملبرخوردار نحوه مدلزیر آنزیمرسد.

کاتالازرانشانمیدهد.



 

 

 (GPXآنزیم گایاکول پراکسیداز )

به گلوتاتیون از و داشته فعالیت سیتوسول در پراکسیداز( )گلوتاتیون پراکسیداز گایاکول عنوانآنزیم

می استفاده خود کوفاکتور بهآبتبدیل1998کند)دیکسون، و تجزیه اینآنزیمپراکسیدهیدروژنرا .)



 30 

 

دفاعیدرسیتوسولبهحفظپایداریدراینسازوکارهایکند.افزایشفعالیتاینآنزیمبههمراهسایرمی

(.1386،نماید)اسفندیاریوهمکارانبخشکمکشایانیمی



 (APX)آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

اکسیداتیودارد.اینآنزیم،دفاعیگیاهدرمقابلتنشسازوکارهایآسکورباتپراکسیدازیکنقشحیاتیدر

بردهایگیاهیازبینمیزومسلولهیدروژنرادرکلروپلاست،سیتوسول،میتوکندریوپراکسیاکسیدپر

 2006)اسادا، ؛ همکاران، و آنزیم2002شیگئوکا بعلاوه گلوتاتیون(. چرخه در پراکسیداز -آسکوربات

کلیدی نقش گزانتوفیل و مهلر چرخه آسکوربات، کردهایفا پراکسیدازو گلوتاتیون پراکسید،همانند

بهآبتبدیلمی بااینتفاوتکهپتانسیلهیدروژنلازمبرایاجرایاینعملازهیدروژنرا یاحیاکند.

(.2005)فویرونکتور،شودمینمیأآسکورباتت

)شکل زیر عملآنزیم3-2مدل نحوه نشانمی( را هایآنتیاکسیدان رادیکالدهد. ابتدا براساسمدل،

سوپر آنزیم توسط سوپراکسید اکسید پراکسید به میدیسموتاز تبدیل پراکسیدهیدروژن سپس شود.

بهآب و شده کاملاحیاء بهطور پراکسیدازها یا و وسیلهکاتالاز به اساسمحلتولیدخود هیدروژنبر

 (.2000گردد)اسادا،تبدیلمی


اکسیدانهایآنتیعملآنزیمنحوهمدلکلی-3-2شکل



 پایداری غشا -2-3-4-3

اسیدهایچربغیراشکباعدرندکهاهازدونوعاسیدهایچرباشباعوغیراشباعتشکیلشدلیپیدهایغشا

توانندبااسیدهایچربغیرساختاریواکنشمیهایفعالاکسیژنباشند.گونهسیالیتغشاءبسیارمهممی

گیاهانبکرایهایداخلسلولشوند.دادهسببپراکسیداسیونلیپیدهایاصلیغشادرپلاسمالمایااندامک
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توانبههایفعالاکسیژنسازوکارهایمتفاوتیدارند،ازجملهاینسازوکارمیکاهشدادناثرمخربگونه

.(2013دونگوهمککاران،آلدئیداشارهکرد)دیهمارکرهایشیمیایینظیرمالونوسیلسیستمغیردفاعیبه

سلولیباشدزیرااینترکیبءتواندبیانگرمیزانتخریبغشاآلدهیدبافتگیاهیمیدیبررسیغلظتمالون

(.2002باتاچارجیومخرجی،شود)تحتتأثیرتخریبوپراکسیدهشدنغشاءسلولیآزادمی



  اسید آمینه پرولین -2-3-4-4

درگیاههمبستگیمثبتیوجوددارد.ازمختلفییایمیوشیبیهاشاخصبهتنشوتولیداهانیتحملگنیب

ومیکآمونبیک)ترکنییبتکانیسکیگلهکایگیکاهیهایبیوشیمیاییشناساییشدهدرسکلولبهترینشاخص

یومحافظکتازسکاختارهایاسکمزمیرادرتنظکینقشمتفاوتاستکه(نهیآمدی)اسنی(وپرولیکواترنر

تکرینترکیبکاتپرولینیکیازرایکج(.2008تنشبرعهدهدارند)پرویزوستیواتی،تحتاهانیدرگیسلول

هاییازقبیکلتنظکیماسکمزی،تنظکیمیابد.پرولیننقشمحافظاسمزیاستکهدرتنششوریتجمعمی

وتورژسانسرابهعهدهداردکهزمینهسازشویاتحملدربرابرpHهایاکسایشوکاهش،تنظیمواکنش

نماید.پرولینهمچنینبهعنوانمنبعکربنونیتروژنبرایترمیمورشدپسازتکنش،شوریرافراهممی

هکایسیتوپلاسکمیوبکهعنکوانیککجکاروبکننکدهبرایتثبیتغشا،تشکیلاتسنتزپکروتئینوآنکزیم

تجمعپرولینآزاددرسلولباعثازبینرفکتن(.2012کند)ویسانیوهمکاران،زادعملمیهایآرادیکال

گریکزوافکزایشهایسطحیآبهایمختلفوواکنشباقسمتهایآزاداکسیژن،حلالیتپروتئینرادیکال

زیهجزتشود(،جلوگیریاسطحآبدوستیپروتئین)کهافزایشحلالیتدریکمحیطکمآبراسببمی

(.مسکیر2002شود)کونستانتینواوهمککاران،ها،تنظیماسمزیوحفظحالتطبیعیغشاءمیشدنآنزیم

5-پکرولین-1-گلوتامیککاسکیدبکاآنکزیمدلتکا-Lاصلیسنتزپرولیندرگیاهانبهاینصورتاستککه

سکمی-γ-کیکگلوتامتبدیلبهNADPHواحیاءشدنATPومصرفیک(P5CR)کربوکسیلاتسنتتاز

گکردد.ایکنمکادهبکهکربوکسیلاتمی5-پرولین-1-طورخودبهخودیتبدیلبهدلتاشودکهبهآلدئیدمی

.بکرایکناسکاس(2012)ویسکانی،شودپرولینتبدیلمی- LبهNADPHواحیاشدنP5CRکمکآنزیم
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ت.دراثرکاهشسرعتفتوسنتزاسNADPHمسیرسنتزپرولینیکسازوکارسازگاریبرایکاهشتجمع

رادرNADPHیابد.مسیرسنتزپرولیننسبتسرعتفتوسنتزبکهمقکدارافزایشمیNADPHگیاهمقدار

کند.همچنیناینمسیربرایکمکردنحالتاسیدیحدیکهبرایمتابولیسمگیاهمناسباست،حفظمی

بعدازاتمامشرایطتنش،کاتابولیسکمپکرولینآغکاز(.2000رود)دروندوهمکاران،سیتوپلاسمبهشمارمی

شود.دراثراینفرآیند،گیاهازحالتتنشخارجشدهوخسارتناشیازتکنشمیATPشدهوباعثتولید

محققینبیاننمودندکهافزایشتنششوریسببافزایشمیزانپرولیندرگیاهانشود.درگیاهجبرانمی

(ونعناعفلفلکی2017)لیوهمکاران،برنج(2017گندم)باباییوهمکاران،(،2017جو)کیانیوهمکاران،

شدهاست.(2017،)عسکریوهمکاران



 قند -2-3-4-5

راه نشانمیاز خود تنششوریاز برابر برایمقاومتدر گیاهان که تجمعقندهایکارهایدیگر دهند

ترهالوز گلوکز، فروکتوز، ساکارز، شامل میمحلول رافینوز و همکاران، و )رحمانی تجمع2017باشد .)

برجستهکربوهیدرات نقش شوری تنش تحت تها و حفاظت در را ونظیمای کربن نگهداری اسمزی،

بازیمیآوریرادیکالجمع اینافزایشمیهایآزاد کاهشقدرتکند. تنششوریبر دلیلاثر به تواند

هایمصرفکنندهبهدلیلکاهشفتوسنتزباشد)پرویزودرمصرفاندامانتقالآوندهایآبکشویاتقلیل

(طیتحقیقاتخودرویگیاهپنبهدریافتندپس2016(.درهمینزمینهپنگوهمکاران)2008ستیواتی،

آناندلیلافزایشقندهایمحلولراازاعمالتیمارشوریفعالیتآنزیمساکاروزفسفاتازافزایشمی یابد.

حاصلافزایشفعالیتاینآنزیمدرگیاهدانستند.



  پراکسید هیدروگن -2-3-4-6

H2O2،Oهایفعالاکسیژنمانندهایمحیطیگونهدراثرتنش
-
2،OH

رسکددرنظرمکیشوند.بهتولیدمی-

هکایفعکالاکسکیژنازمابقیفکرمرسانیپیامنبرایهایمختلففعالاکسیژن،پراکسیدهیدروژمیانگونه
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هکایانتقکالهایفعالاکسیژنازطریقواککنشعمربالاتریدارد.گونهترباشد،زیراپایداریونیمهمناسب

شکود.همچنکینالکتروندرمیتوکندریوکلروپلاستتشکیلشدهوسریعاًبهپراکسیدهیدروژنتبدیلمی

هاییکهواسطهآنزیمیدارند،مانندگلیککولاتاکسکیدازدرقواکنشها،پراکسیدهیدروژنازطریدرسلول

اکسکیدشودواگسالاتاکسیدازواگسالات،اکسیژنرابکهپراکسکیدهیکدروژنودیتنفسنوریایجادمی

.(1387)حسیبیوهمکاران،کندکربنتبدیلمی

تنشعملکندبایدمقکدارآندرمعکرضتکنشمحیطکیتغییکرکنکد.پیامعنواناگرپراکسیدهیدروژنبه

هکایعنوانیکپیامرسانبرایالقاءسیسکتمشوند،بههایفعالاکسیژنیکهدرتنششوریتولیدمیگونه

دهکدککهکنند.پراکسیدهیدروژنباسیستئندرونپروتئینواکنشمکیآنتیاکسیدانیدرسلولعملمی

پراکسیدهیدروژنتولیدشکدهگذارد.تغییرشکلپروتئینشدهورویفعالیتآنتأثیرمیاینفرآیندباعث

شود.علاوهبرویژگیذککرشکده،درشرایطتنشبسیارسمیاستوباعثخسارتیاحتیمرگسلولمی

لکنندهسیستمدفاعیبرایبرقراریمجکددحالکتهموسکتازیسکلومولکولیفعالپیامپراکسیدهیدروژن

(.2005رود)هونگوهمکاران،شمارمیبه



 پروتئین  -2-3-4-7

هکاازجملکهتغییکردربیکان،گیردتغییراتکمیوکیفیپروتئینهنگامیکهگیاهدرمعرضتنشقرارمی

هایسنتزشدهدرپاسخبکهتکنششکوریدهیکدریننامیکدهشود.پروتئینهامشاهدهمیتجمعوسنتزآن

هاییمانندآبدوستی،برخورداربودنسیستئینوتریپتوفانآزاد،حساسبکودنبکهوشاملویژگی،شوندمی

ABAهاهاممکناستنقشحفاظتیدرپایداریماکرومولکولباشند.اینپروتئینوغنیبودنازلیزینمی

هایسلولیشدنپروتئینهایآببهسطحآبدوستشانداشتهباشندکهازدناتورهراازطریقاتصالمولکول

(.2008خانیوحیدری،کند)محمدجلوگیریمی
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 فلورسانس کلروفیل -2-3-5

فلورسانسوفتوسنتزروندرابطهپیچیدهبینکههایاولیهفتوسنتزاستفلورسانسکلروفیلبازتابواکنش

بررسیکاراییفتوسنتزیرویگیاهان.(2003)ساید،کندبهدرکفرایندهایبیوفیزیکیفتوسنتزکمکمی

تنشهب محیطی شرایط در میخصوص نظر به ناقص کلروفیل فلورسانس مورد در اطلاع بدون رسدزا

 جانسون، و غربال2000)ماکسول برای کلروفیل فلورسانس تکنیک از استفاده پتانسیل امروزه گری(.

نیزازاینتکنیکبهصورتهایمحیطیبهاثباتهایگیاهیدرتحملبهتنشگونه رسیدهاستواخیراً

سایرگونهگسترده مطالعاتاکوفیزیولوژیکیرویگیاهانزراعیمهمو شودهایگیاهیاستفادهمیایدر

(.1386)اسفندیاریوهمکاران،

انتقالالکترون زنجیره NADPدر
میبه+ نهاییالکترونبرانگیخته شرایطشودعنوانگیرنده در مطلوب.

الکترون) انتقال بینمصرفمحصولاتزنجیره ATPرشدی، NADPH,Hو
و+ واکنشنوریفتوسنتز ،)

دی تثبیت نسبت بنابراین دارد. وجود تعادل کربن NADPاکسید
+
/NADPH,H

می+ جریانبالا و ماند

توسنتزکاهش(.درشرایطبروزتنش،سرعتف1386کند)اسفندیاری،الکترونمسیرعادیخودراطیمی

NADP یابدوسببافتنسبتمی
+
/NADPH,H

NADPگردد،درنتیجهبهدلیلعدموجودمی+
،مسیر+

تولیدانواعاکسیژندرنتیجهمنتقلوO2رویاًخطیانتقالالکترونبااشکالمواجهشدهوالکتروناجبار

شدهوباPSIوPSIIهایتشکیلدهندهسببتخریبپروتئینیابد.درنهایتاینترکیباتفعالافزایشمی

می اتفاق نوری بازدارندگی اغلب الکترون، انتقال زنجیره در اختلال )اسکولتز، اسفندیاری2003افتد ،و

1386.)

وسیله به شده جذب کوانتوم برانگیختههر حالت به پایه حالت از را الکترون یک کلروفیل مولکول ی

هایکلروفیلبرگبرایاجرایفرآیندیمولکولند.قسمتیازاینانرژینوریجذبشدهبهوسیلهرسامی

مصرفمی هدرمیفتوسنتز)خاموشیفتوشیمیایی( انرژیاضافیبهصورتگرما رود)خاموشیغیرشود،

(.در2007ینانیاک،شود)فلورسانسکلروفیل()نافتوشیمیایی(یااینکهبهصورتنورقرمزبازتابدادهمی

زیربهشرحمختصریدرموردهریکازآنهاپرداختهخواهدشد.
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فتوشیمیایی خاموشی  

می فتوسنتز نوری محصولات از استفاده در گیاه کارایی فتوشیمیایی چرخهخاموشی اجرای یعنی باشد

NADPHکالوینوتثبیتدیاکسیدکربنکهدرطیآن
چهشاخصمذکورشود.هرمصرفمیATPو+

(.2000تریدرحالجریاناست)بیساتیوهمکاران،بیشترباشدفتوسنتزباوضعیتمطلوب



غیرفتوشیمیایی خاموشی

دهد.درشرایطخاموشیغیرفتوشیمیاییتواناییگیاهرادربههدردادنانرژیاضافیبهشکلگرمانشانمی

دهاسهوهمکاران،؛2003باکووکارپنتیر،؛1386یاری،یابد)اسفندتنشخاموشیفتوشیمیاییکاهشمی

باز2004 تغییرحالتتیلاکوئید، فتوشیمیاییازسهجزء خاموشیغیر خاموشیانرژی(. دارندگینوریو

تشکیلشدهاست.

تیلاکوئید حالت کلروتغییر تیلاکوئیدهای توسط دریافتی انرژی کاهشمیزان باعث میها گرددپلاستی

(.2006لیوهمکاران،؛2006وهمکاران،)سوبرامانیام

درواقعفتوسنتزمتوقفسازوکارهایبالاینوراست،دراینتحملبهشدتسازوکاربازدارندگینورییک

انواعمی تا ندارد وجود الکترون جریان حالتدیگر این در است. تیلاکوئید به آسیب آن دلیل که شود

 (.2001مولروهمکاران،،2005وهمکاران،فشوند)سرودییداکسیژنفعالتول

و خاموشیانرژیمهمترینبخشخاموشیغیرفتوشیمیاییاستکهطیآنچرخهگزانتوفیلفعالشده

HوNADPHباعثمصرف
NADPشود.بااینعملعلاوهبرتعدیلنسبتمی+

+
/NADPH,H

،اکسیژن+

نیزکهسوبسترایاولیهتولید انواعاکسیژنفعالاستمصرفمیرا مولروهمکاران،؛2001کند)اورت،

2001.)
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 a کلروفیل فلورسانس

طولزنجیرهانتقالالکترونمنتقلهایکلروفیلبرگ،دروسیلهمولکولانرژیحاصلازنوربعدازجذببه

صورتگرماهدرانرژیاضافییابهگرددویندفتوسنتز)خاموشیفتوشیمیایی(مصرفمیآوبرایاجرایفر

شودکهفلورسانسکلروفیلنامیدهصورتنورقرمزبازتابدادهمیرود)خاموشیغیرفتوشیمیایی(یابهمی

درگیاهانسالم2008شود)بیکر،می درصدازانرژیجذبشدهتوسطبرگبهمسیرفتوشیمیایی80(.

رود)خاموشیدرصد(بصورتگرماهدرمی18-15بخشبیشترآن)ماندهدرصدباقی20یابدوازانتقالمی

(.1987والکر،؛1995یابد)بوسکمن،شارمیتماندهبصورتفلورسانساندرصدباقی2-5غیرفتوشیمیایی(و

بنابراینازطریقاندازهاینسهفرایندبهصورترقابتیاتفاقمی گیریعملکردفلورسانسکلروفیل،افتند،

(.1999دستآورد)لازر،تواناطلاعاتیدرموردتغییراتدرکاراییفتوشیمیاییوهدررفتگرماییبهمی

باشدهایانجامشده،جریانالکتروندرفتوسنتز،شاخصیبرایمیزانکلیفتوسنتزمیبراساسپژوهش

اندازهطوریهب نکه و الکترون جریان میزان تخمین کلروفیل، فلورسانس راحوهگیری فتوسنتز عمل ی

میامکان پذیر )سازد جانسون، و بازتاب2000ماکسول عنوان به کلروفیل فلورسانس دیگر، سوی از .)

)واکنش فتوسنتز هایاولیه برایمشخصنمودنتغییرات(2003ساید، یکشاخصفیزیولوژیکمعتبر ،

ونتخریببافتگیاهیودرکمترینزمانباشدکهعملیاتارزیابیآن،بدالقاییدردستگاهفتوسنتزیمی

یواکنشگیاهاندر(.تاکنونازفلورسانسکلروفیلیبرایمطالعه2010گیرد)مهاتاوهمکاران،صورتمی

تنش شرایط همکاران، و )یامان شوری جمله از مختلف خشکی2008های ،)( 2009زلاتیو، یعقوبیان،؛

سرما1391 ،)( همکاران، و ؛1393حسنی همکاران، و )شهابی(1390جنابیان سنگین عناصر وو وند

.استفادهگردیدهاست(2012همکاران،
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 معرفی پارامترهای فلورسانس کلروفیل -2-3-5-1

 (Foفلورسانس حداقل )

می تابانیده تاریکینور به برگسازگار ووقتیبه است)مهاتا واکنشیباز مراکز همه آنلحظه در شود،

 انرژیبرانگیختهدرحداکثرمیزانممکنآنمی (2010همکاران، از اینبنابراینتواناستفاده از روباشد.

قسمتبیشتریازانرژیمولکولبرانگیختهدرواکنشفتوشیمیاییمصرفوفلورسانسرابهحداقلممکن

.(2000ن،شود)ماکسولوجانسورساندکهبهعنوانفلورسانسحداقلشناختهمیمی



 (Fmفلورسانس حداکثر )

هایالکترونبهفرماحیادریابد،همهناقلهاینوریبهبرگسازگاربهتاریکیادامهمیوقتیتابشفتون

می بسته واکنشی مراکز همه و میآمده خود حداکثر اینحالتفلورسانسبه در آنشوند، به که رسد

(.میزانفلورسانسحداکثردرشرایطتنش2000)ماکسولوجانسون،گرددفلورسانسحداکثراطلاقمی

کاهشمییابد)ارووهمکاران،IIبهعلتکاهشفعالیتکمپلکستجزیهکنندهوکاهشفعالیتفتوسیستم

1993.)

 (FV)فلورسانس متغیر 

(،بیشترFv=Fm-Foشود)فلورسانسمتغیرازتفاضلفلورسانسماگزیمموفلورسانسحداقلمحاسبهمی

 FVبودن خوب عملکرد دهنده سرعتسازوکارنشان کاهش و تنش شرایط در کلروفیل فلورسانس

(.2004،هایفتوشیمیاییاست)بیکروروسنکویستواکنش



 II (Fv/Fm)حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

 کاراییکوانتومیفتوسیستمFv/Fmپارامتر انرژیشیمیاییراIIحداکثر به برایتبدیلنورجذبشده

هایگیاهیدرشرایطمعمولگونهبیشتر(.مقداراینپارامتربرای2004نشانمیدهد)کوچواوهمکاران،

 حدود می83/0محیطدر شرایطتنشکاهشمیوباشد )فرچبودفدر افتاینشاخص2006،یابد ،)
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هایدهندهبروزبازدارندگینوریدراثرتنشاستونشانIIنتیجهخسارتبهمراکزواکنشیفتوسیستم

ئینکوزباشد)بیکرورومحیطیمی ازجملهعواملکنترل2007گونکاوسوهمکاران،؛2004ست، کننده(.

پایPSIIتوانبهفتوشیمیاولیهاینشاخصمی ترکیبو کردنشارژ، ازدستدادن)شاملجدا داری(،

هایبرانگیختهباتشعشعیوخاموشیمولکولکنندهنوربهشکلغیرهایبرداشتانرژیبرانگیختهدرآنتن

(.2003هااشارهکرد)لازر،هایپلاستوکینوناکسیدموجوددرخزانهکینوناستفادهازاحیایمولکول

 

 ( در مرحله روشنایی'Foفلورسانس حداقل )

و دهد.دراینشرایطفتوسنتزفعالاسترانشانمیبرگسازگاربهروشناییحداقلسطحفلورسانسدر

شدهبنابراینسیستمانتقالالکترونوIمادونقرمزبهکاربردهشدهباعثتحریکمراکزواکنشفتوسیستم

(.2008شوند)بیکر،بطورمتناوبتحریکمیIIمراکزفتوسیستم



 ( در مرحله روشناییFm'فلورسانس حداکثر )

نشانمی روشناییرا به برگسازگار فلورسانسدر بطورحداکثر نوریکه تابشپالساشباع با که دهد

بهدلیلFmنسبتبه'Fm شود.میزانگیریمیبندد،اندازهرامیIIموقتیتماممراکزواکنشیفتوسیستم

(.1999باشد)فرچبود،فرایندخاموشیغیرفتوشیمیاییکمترمی



 های کوانتومی عملکرد

درسهمسیراصلیII(جریانانرژیبرانگیختگیدرفتوسیستم2004براساسپژوهشکرامروهمکاران)

هیکفراینداتلافیشدهکگیردکهعبارتندازکاربردفتوشیمیایی،هدررفتگرماییتنظیممتفاوتقرارمی

شودوهدررفتگرماییتنظیمنشدهکهیکفراینداتلافیاستکهمحسوبمیIIبرایحفاظتفتوسیستم

فتوسیستم شدن فعال غیر بهمی IIموجب جریان سه این بهشود. عملترتیب کوانتومیعنوان کردهای

Y(II)،Y(NPQ)وY(NO)شوند.شناختهمی
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Y(II) 

یندفتوسنتزبهکلآنسبتنوراستفادهشدهدرفر،II[Y(II)]فتوسیستمثرؤکوانتومیفتوشیمیاییمکارایی

به جذبشده نور فتوسیستم کلروفیلمربوطبه نشانمیIIوسیله بهرا که سرعتدهد به مستقیم طور

(.2008لیوهمکاران،؛1989دربرگوابستهاست)جنتیوهمکاران،CO2اسیمیلاسیون



Y(NPQ) 

هدررفتگرماییمربوطدرحقیقت،II[Y(NPQ)]شدهفتوسیستمفتوشیمیاییتنظیمکاراییکوانتومیغیر

NADPH,Hدهدکهوابستهبهفعالیتچرخهگزانتوفیلومصرفبهسیستمحفاظتنوریرانشانمی
و+

مولرو؛2001باشد)اورت،تولیدانواعاکسیژنفعال،میعنوانسوبسترایاولیههمچنینمصرفاکسیژنبه

(.2001همکاران،



Y(NO) 

سایراجزایغیرمرتبطباحفاظتنیزII[Y(NO)]فتوشیمیاییتنظیمنشدهفتوسیستمکاراییکوانتومیغیر

وف)سرودیگرددوهمچنینفتوسنتزمی IIنوریاستکهمنجربهبازدارندگینوریوتوقففتوسیستم

(.2001مولروهمکاران،؛2005همکاران،



NPQ

NPQ)غیرفتوشیمیاییخاموشی و است گرمایی رفت هدر به مربوط اساساً تایگستره( صفر بین آن

درشدتنوراشباعاست)ماکسولوجانسون،5/3تا5/0نهایتاست.مقدارمعمولآنبرایگیاهبینبی

پارامتربیانگرظرفیتبالایچرخهگزانتوفیلوتواناییگیاهدردفعتنشازطریقهدر(.افزایشاین2000

.(2000ماکسولوجانسون،؛2004یستئنکوزباشد)بیکروروصورتگرمامیدادنانرژیبه
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  aبر پارامترهای فلورسانس کلروفیل های محیطی  اثر تنش -2-3-5-2

ها،روشمعتبروقابلاطمینانیگیریفلورسانسکلروفیلبرگاندازهدرمطالعاتمتعددثابتشدهاستکه

هایمحیطیویژهدرارتباطباتنشبهبرایمطالعهفرآیندهایفتوسنتزیوارزیابیوضعیتفیزیولوژیکگیاه

صورتگرفتهاست.aهایمحیطیبرفلورسانسکلروفیلومطالعاتزیادینیزدرمورداثراتتنشباشدمی

درگیاه(اثرتنششوریبرپارامترهایفلورسانسکلروفیل1396عنوانمثالبهاریسارویوهمکاران)هب

وFm،FvکاهشوپارامترهایFoپارامترشوریرابررسیوبیانداشتندکهباافزایشتنشداروییریحان

Fv/Fmمعنی دادند.افزایش نشان پژوهشداری طی راستا همین ودر )یامان برنج گیاه در که هایی

 چغندر2008همکاران، ،) همکاران، )ماسوجیدکو )چا،(1991قند مختلفگندم همکاران،-ارقام و ئوم

(،1396فلفلی)خالوندیوهمکاران،عنعنا(،1396،گیاهداروییریحان)بهاریسارویوهمکاران،(2009

( ومومنبادام پور کرچک)1393همکاران، ،)Ricinus communis( ) همکاران، و رزماری2010لی و )

(Rosmarinus officinalis)شوریموجبکاهش که داد نشان شد انجام Fmپارامترهاییچون ،Fvو

همچنیندرگیاهلوبیا.شودمیفتوشیمیاییافزایشخاموشیغیرافزایشوIIعملکردکوانتومیفتوسیستم

(Fo)تنشخشکیباعثافزایشفلورسانسحداقل کاهشفلورسانسحداکثر ،(Fm)نتیجهکاهش در و

هایگندم(نیزاظهارداشتکهدرگیاهچه2009)ف(.زلاتی2004ویوردانو،فکاراییکوانتومیشد)زلاتی

.حسنیوکمترشدFV/FmوهمچنینFm،FVافزایشوFOزمستانهکهتحتتنشخشکیقرارگرفتند،

(درسویا،تحتتنشسرماکاهش1394(دربررسیدرگیاهبرنجوجنابیانوهمکاران)1393همکاران)

Fv،Fv/Fm،Y(II)وهمچنینافزایشY(NPQ)وY(NO)وNPQتنشدر.همچنینراگزارشنمودند

ذرتنیزکاهشعملکردکوانتومی گیاه روIIفتوسیستمدمایبالادر و گردید)بیکر یست،ئنکوزمشاهده

2004.)
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 ها آمین پلی -2-4

وزنمولکولیکممیآمینپلی ترکیباتطبیعیبا دستهوسیعیاز ها  1678 سال در بار اولینباشندکه

 ها،درآن ساختار سادگی علیرغمهایکوچکمولکول.این(2003یوهمکاران،نآوها-کویرشدند) شناخته

یافتجانوران گیاهانو ها،یوکاریوت ها،پروکاریوت شامل زنده هایسلول زیستی هایفعالیت بخشوسیعیاز

هایسلولگیاهیازجملههستهوجوددارندبنابراین،طیفوسیعیازهادرتمامیبخشآمینشوند.پلیمی

جنینزیستیفرآیندهای پیری، تمایز، رشد، سلولی، تقسیم اندامزاییشامل و ریشه تشکیل سوماتیک،

رسیدگیمیوهوپاسخبهتنش تکاملگرده،گلدهی، دربرمیهوایی، اینترکیباتهایمحیطیرا گیرند.

حیاتیمختلفدرگیاهازجملهفرآیندهایهاموجبتنظیمهایگیاهیهمانندفیتوهورمونضروریسلول

فعال تعدیل تثبیتغشاء، رونویسی، باعثهمانندسازی، و نرمال تحتشرایطتنشو یتآنزیمیگیاهان

 پروتئین، RNAافزایشسنتز میDNAو پلیشکلشوند. مهم و عمده پوتریسین،آمینهای شامل ها

–Lآرژینینو-Lهایهاازاسیدآمینهآمینهاییوکاریوتیپلیباشند.درسلولاسپرمیدینواسپرمینمی

شوندمیسنتزهمبهوابستههایواکنشازیکسریوسیلهبهمتیونین بهاوآرژینین. عنوانورنیتین

پلیپیش میآمینسازهای محسوب سنتزها آرژینین اسیدآمینه از آرژیناز آنزیم توسط اورنیتین شوند.

طورمستقیمبادکربوکسیلهکردناورنیتینتولیدپوتریسینهب(ODC)دکربوکسیلازشود.آنزیماورنیتینمی

باشدکهشاملتولیدترکیبمی(ADC)دکربوکسیلازنماید.مسیردیگربیوسنتزیپوتریسینازآرژینینمی

کرباموئیلپوتریسین-Nهایآگماتینایمینوهیدرولازوثیرآنزیمأوبهدنبالآنباتاستحدواسطآگماتین

تواندبهبراینمسیرتولیدی،پوتریسینمیهاعلاوهشود.البتهدرباکتریآمیدوهیدرولازپوتریسینتولیدمی

قارچ حیواناتو در تولیدشود. نیز آگماتیناز فعالیتآنزیم از طریقصورتمستقیم از پوتریسینابتدا ها

ADCهامسیرآمینهامسیرعمدهتولیدپلیدرحالیکهدرگیاهانوباکتری،شودسنتزمیODCفعالیت

درباشد.می  و آرژینین طریق از هاآمینپلی سایر آن دنبال بهبه و پوترسین تولید مسیر گیاهان بنابراین،

-)کویرشود می انجام اورنیتین مسیر کنار در فرعی مسیر یک عنواندکربوکسیلازبه آرژینین آنزیم وسیلهبه

 همکاران، و (2003آوهانی آمینوگروه. بههای پروپیل ترکیب متیونین-sوسیله بهآدنوزیل -پوترسین

http://plantscontrol.ir/index.php/2015-10-15-07-52-11/2015-10-15-07-53-51


 42 

 

دنبالآنآنزیماسپرمینسنتازنیزبهونمایندمیاسپرمیدیناضافهشدهوتولیدپوترسیندیهیدروکلراید

نماید.میاسپرمینهیدرات-اسپرمینتولید



 زیستی غیر های تنش در ها آمین پلی نقش -2-4-1

تحتراگیاهانبیوشیمیاییومورفولوژیکی،فیزیولوژیکفرآیندهایتواندمیهاآمینپلیخارجیکاربرد

(.2003همکاران،وآوهانی-کویر)گیرندقراراستفادهموردرشدکنندهتنظیمیکعنوانبهودادهقرارتأثیر

زیستیغیرهایتنشخصوصبهتنششرایطدرگیاهانثانویهترکیباتمهمترینازیکیعنوانبههاآمینپلی

کنندمیعمل موردخشکیوشوریجملهازهاتنشبهگیاهانتحملافزایشدرهاآمینپلینقشاخیراً.

استگرفتهقرارتوجه اسمزی،تنظیمدرهاآننقشدلیلبهتوانمیراهاآمینپلیتوسطهاتنشتعدیل.

تنشایجادباعثکهدانستمضرترکیباتاینتجمعازجلوگیریوفعالهایرادیکالحذفوغشاپایداری

(2007همکاران،وخان؛2007همکاران،ولئو)شوندمیهاسلولدر

سنتازاسپرمیدینآنزیمطریقازکهاستگیاهیهایسلولهمهدررایجهایآمینپلیازیکیاسپرمیدین

(SPDS)(.2007لئووهمکاران،)شودمیحاصلپوترسینآمینپلیبهپروپیلآمینونیمهیکافزودنباو

پیشهوکلانتری،نوح)فلفلگیاهدراسپرمیدینآمینپلیکاربردکهاستشدهگزارشگذشتهمطالعاتدر

)فرنگینخود،(1390 )برنجو(2006حسینوهمکاران، شوریتخفیفبهمنجر(2005رایوهمکاران،

سینتتازACCآنزیمفعالیتوتولیدبرداری،نسخهازهاآمینپلیهمچنین.بخشیدبهبودراگیاهرشدوشده

باعثآندنبالبهوشدهاتیلنتولیدکاهشواکسیدازACCسطوحکاهشبهمنجروکردهجلوگیری

)گرددمیمحیطیهایتنششرایطدرگیاهانمقاومتافزایش همکاران، 1997لیو راستا،همیندر(.

باگلابیوآووکادوفرنگی،گوجهدرهاآمینپلیاگزوژنتیمار،داشتندبیان(1998)ریچاردسونوتومادس

.دهدمیکاهششدتبهرااتیلنبیوسنتزسینتتازACCآنزیمفعالیتازممانعت



http://plantscontrol.ir/index.php/2015-10-15-07-52-11/2015-10-15-07-53-51
http://plantscontrol.ir/index.php/2015-10-15-07-52-11/2015-10-15-07-53-51
http://plantscontrol.ir/index.php/2015-10-15-07-52-11/2015-10-15-07-54-14
http://plantscontrol.ir/index.php/2015-10-15-07-52-11/2015-10-15-07-54-41
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 ها بر مقاومت به تنش شوری در گیاه آمین اثر پلی -2-4-2

ونهگیاهیونوعتنشبستگیکنندکهبهگبازیمیهانقشمهمیدرپاسخبهتنشدرگیاهانآمینپلی

ایدرتعادلیونیسلولوتنششوریایفاهانقشویژهآمیندوستیپلیخصوصیاتچربیکهطوریبهدارد،

کند)می وهمکاران، ازسویدیگر،(2011شارما هایتواندباحذفرادیکالهامیآمینپلیتولیدافزایش.

موجب،ATPوسیلهتحریکساختوافزایشمقدارانرژیسلولبهوساختارهایسلولی،تثبیتغشاءآزاد

و شوریشده افزایشمقاومتبه تنششوریمحافظتاز برابر در )نکنگیاهان همکاران،د و گالستون

1997.)

هاتواندازساختاراینماکرومولکولها،اسیدهاینوکلئیکولیپیدهامیهابهپروتئینآمینقابلیتاتصالپلی

تنش مقابل آندر پایداری سبب و نموده محافظت خشکی و شوری جمله از غیرزیستی گردد.های ها

معرضتنشبه در گرفته گیاهانقرار تیمار استکه بیانشده پلیعنوانمثال، موجبآمینشوریبا ها

؛آزوز2013احمدوهمکاران،شود)هاوروبیسکومیتیلاکوئیدها،سیتوکرومD2وD1هایپایداریپروتئین

(.2015واحمد،

هادرکاهشاثراتناشیازتنششوریوجوددارد،برایمثالآمینمتعددیدرموردنقشپلیهایگزارش

هایبرنجدرمعرضتنششوری،موجبکاهشآسیببهگزارششدهکهکاربرداسپرمیدینرویگیاهچه

رایو؛1989کریشناموریوباقوت،ومقاومتگیاهدرشرایطشورگردید)ATPasغشایپلاسماییوپمپ

 فلفلدرهمچنین(.2005همکاران، شرایطشورکاربردگیاه در موجباسپرمیدن مالون، کاهشمقدار

دی کل،افزایشآلدهید، پروتئین مقدار ریشه آنزیمطول آنتیو بردناکسیدانیهای بین از جهت

درغشاءگردیدهایفعالاکسیژنرادیکال وبدینصورتشدکهمنجربهکاهشپراکسیداسیونلیپیدها

همچنیننقش(.1390پیشهوهمکاران،بهبودبخشد)نوحهارادرگیاهتوانستعلائمناشیازتنشوآسیب

وزنترغلافپلی بهافزایشمحتوایپروتئین، هاوآمیندرکاهشخسارتناشیازتنششوریدرسویا

رادهاکریشنانو)شودمربوطمیاکسیدانیهایآنتیها،کاهشنشتالکترولیتوافزایشفعالیتآنزیمدانه

(2013لی،
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وتریکودرماوزمانتلقچهگفتهشد،مطالعههمباوجودتمامیآن یحباقارچهایاندوفیتپریفورموسپورا

هابرمقاومتبهتنششوریدرگیاهداروییاستویاتاکنونآمیناسپرمیدینومقایسهتأثیرآنکاربردپلی

هاوگیاهاستویادراینپژوهشحاضرباهدفشناختبیشتربرهمکنشاینقارچرصورتنپذیرفتهاست.بناب

شدهگلخانهوهمدرشرایطمزرعهطراحیواجراشد.ریوهمدرشرایطکنترلشرایطتنششو
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ایاجراگردید:ایومزرعههادردوبخشگلخانهبرایدستیابیبهاهدافاینتحقیق،آزمایش

 ای بخش گلخانه -3-1

فناوریکشاورزیطبرستاندرپژوهشکدهژنتیکوزیست1395دربهاروتابستانسالایگلخانهآزمایش

فاکتوریلدرقالبطرحپایهکاملأآزمایشصورتواقعدردانشگاهعلومکشاورزیومنابعطبیعیساریبه

شد. اجرا سهتکرار تصادفیبا اینبخش،در استویا گیاه طبیعیشرایطبا 20دمایمطلوب)،نور 24تا

.درصدرشدیافت70ورطوبتگراد(درجهسانتی



 تهیه و ضدعفونی خاک -3-1-1

برایگلدان استفاده خاکمورد از ها تا علوممتریسانتی30عمقصفر تحقیقاتیدانشگاه خاکمزرعه

هاومزرعهدرلدانهایفیزیکیوشیمیاییخاکگشد.برخیویژگیکشاورزیومنابعطبیعیساریتهیه

1:2بانسبتمتریپسازعبورازالکدومیلیهاخاکمورداستفادهدرگلدانآوردهشدهاست.1-3جدول

ماسمخلوطگردید.باپیت



فیزیکیوشیمیاییخاکمورداستفادهدرآزمایشهایبرخیویژگی-1-3جدول

 مقدار واحد خصوصیات

برمترزیمنسدسیهدایتالکتریکی  91/0  

2/7 -اسیدیته  

19/2 درصدکربنآلی  

گرمبرکیلوگرممیلیفسفرقابلجذب  70/9  

گرمبرکیلوگرممیلیپتاسیمقابلجذب  255 

21/0 درصدنیتروژن  

سیلتی-رسی -بافتخاک  



به خاکمنظور در ریزجاندارانموجود سایر ناخواسته اثر بررسیدقیقجلوگیریاز قارچو اثر  .Pهایتر

indicaوT. virens،گرادودرجهسانتی121دراتوکلاوبادمایکنفیهایدرونکیسهخاکمورداستفاده

ییکروز()بافاصلهمدتیکساعتباسهمرحلهتکراربه ارتفاعگلداناستریلشد. هایمورداستفادهبا
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سانتی20 قطر و درصدسانتی18متر دو هیپوکلریتسدیم سپسبا و صابونشسته آبو با ابتدا متر

نشاهایاستویاموردنیازدراینتحقیق،ازآزمایشگاههااضافهشد.وسپسخاکبهگلدانشدهضدعفونی

شاورزیطبرستانتهیهگردید.فناوریککشتبافتپژوهشکدهژنتیکوزیست



 تیمارهای مورد استفاده  -3-1-2

زیمنسبرمتر(،تیمارهمزیستیدسی12و6فاکتورهایآزمایششاملتنششوریدرسهسطح)صفر،

تلقیح تلقیح، سطح)عدم Piriformospora indicaقارچیشاملچهار تلقیح ،Trichoderma virensو

تلقیحهم پلیT. virensوP. indicaزمان تیمار و ) )صفر، سطح سه 75/0آمیناسپرمیدیندر 5/1و

مولار(بود.میلی



 اعمال تیمارهای قارچی -3-1-3

دردمایروزدهبهمدتکشتشدهوکفر4جامددرمحیطکشتPiriformospora indicaاندوفیتقارچ

سانتی28 درجه گردید. نگهداری گراد محیطکشتمایع سپسبه مدتکفر به و دردومنتقل هفته

دمایشیکر با 28انکوباتور گرادسانتیدرجه دقیقهدور120سرعتچرخشو شددر داده رشدقرار تا

برسدمیسیلیوم خود اسپورزاییقارچبهحداکثر و شاملمیسیلیومتودهزیستسپس.ها آنکه وزنده ها

05/0توئین-اسپورهایقارچیبود،توسطکاغذصافیازمحیطکشتجداشدهوبااستفادهازمحلولآب

109درصد،سوسپانسیونیباغلظتحدود
لیترتهیهوجهتتلقیحباگیاهاستویادرمیلیسازکلونیواحد 

قارچ PDAدرمحیطکشتنیزدرابتداT. virensاستفادهشد.
PDBوسپسدرمحیط5

ودرشرایط6

109کشتشدهوسوسپانسیونآنباغلظتحدودP. indicaمشابهبا
بالیترجهتتلقیحکلونیدرمیلی 

تلقبه(.1-3تهیهشد)شکلاستویا ریشهحقارچیمنظور ابتدا سوسپانسیونقارچها، با استویا  .Pیگیاه

indicaوT. virensهایپلاستیکیکوچکیانتقالدادهشدهومرحلهسازگاریآغشتهوسپسبهگلدان

                                                           
4
 Kefer 

5
 Potato Dextrose Agar 

6
 Potato Dextrose Broth 
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(27/2/95)برگی6یاستویادرمرحلهسپریشد.درادامه،نشاهادراتاقکسازگاریروز40گیاهبهمدت

گلدان به ارتفاع )با اصلی سانتی20های قطر خاکخشک(سانتی18متر، کیلوگرم گنجایشسه و متر

درصد70ورطوبتگراد(درجهسانتی24تا20منتقلودرگلخانهباشرایطنورطبیعیودمایمطلوب)

قرارگرفت.




سازیسوسپانسیون)ب(کشتشدهدرمحیطکشتمایعجهتاستفادهدرآزمایشوآمادهT. virens)الف(وP. indicaهایقارچ-1-3شکل

گیاهداروییاستویا)ج(.قارچیجهتتلقیحبانشاهای



 آمین اسپرمیدین پاشی پلی محلول -3-1-4

پلیروز90دراواخرمرحلهرویشی) بعدازتلقیح(، و75/0آمیناسپرمیدندرسهغلظتمتفاوت)صفر،

بهمیلی5/1 برایتیمارشاهد)سطحصفراسپرمیدین( اسپریشد. رویاستویا سازیمنظوریکسانمولار(

ماریازآبمقطراستفادهشد.شرایطتی





 

)ب(کشتشدهدرمحیطکشتمایعجهتT. tomentosum)الف(وP. indica-قارچهای4-3شکل

استفادهدرآزمایشاصلیوآمادهسازیسوسپانسیونقارچیجهتتلقیحبذور)ج(.
 

 الف

 ب
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 اعمال تیمار شوری -3-1-5

محلولی پاشیکهفتهپساز گیاهاناسپرمیدین، تحتتیمارشوریقرارگرفتند. تیمارشوریبااستویا

جهتبهآبآبیاریبرایرسیدنبهشوریموردنظر،تهیهشد.(2-3)جدولافزودنآبشوردریایخزر

آبدریابهوسیلهآبمقطررقیقشدوهمزمانهدایتالکتریکیآببادستگاه،تهیهتیمارهایآبشور

ECمدل(مترSyberScan CON 410شرکت،EUTECHکنترلگردیدتاشوریآببهمقادیر)سنگاپور،

زیمنسبرمتر(دسی12)ششوموردنظر  یرویشیاعمالگیاهودرانتهایدوره پسازاستقراربرسد.

 آغاز وریش تیمار  مقاطع در نظر، مورد سطوح به شوری رسیدن از اطمینان منظوربه اینمدت درگردید.

 آنها الکتریکی هدایت و شده گیریعصاره و تهیه مختلف تیمارهای هایخاکگلدان از نمونه چندین مختلف

لیترمیلی150میزان به میان در روز یک هر ،خاک اشباع عصاره به توجه با تنش اعمال نحوه.مشخصگردید

.شد استفاده مقطر آب از شاهد، هایگلدانبرای و گرفت صورت گلدان هر برای



تجزیهشیمیاییآبدریا-2-3جدول

 مقدار واحد خصوصیات

زیمنسبرمتردسیهدایتالکتریکی  15 

2/8 -اسیدیته  

گرمدرلیترمیلیسدیم  4/3768  

گرمدرلیترمیلیپتاسیم  11/77  

گرمدرلیترمیلیکلسیم  17 

گرمدرلیترمیلیمنیزیم  5/54  



 ای بخش مزرعه -3-2

علومکشاورزیومنابعطبیعیساریدرمزرعهپژوهشیدانشگاه1396بهاروتابستانایدرمزرعهآزمایش

 شد.انجام پژوهشیدر نهمزرعه 36جغرافیاییعرضکیلومتریشمالشهرساریبا دقیقه39درجهو

است.درترازسطحدریایآزادپایینمتر14وارتفاعدقیقهشرقی4درجهو53شمالیوطولجغرافیایی

اجرایآزمایش)اردیبهشت ماهطولدوره انتهایشهریور 1396تا گراد،درجهسانتی8/25(میانگیندما

ساعتدر6/8ومیانگینساعاتآفتابیدرصد9/72نسبیمتوسطرطوبت،مترمیلی9/49مجموعبارندگی
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هایکاملتصادفیدرسهتکرارانجامشد.صورتاسپلیتفاکتوریلدرقالبطرحبلوکآزمایشبه.بودروز

فاکتورهایایانتخابشد.گلخانهبخشدستآمدهازایبراساسنتایجبهسطوحفاکتورهایآزمایشمزرعه

عنوانکرتاصلیوتیمارزیمنسبرمتر(بهدسی12رسهسطح)صفر،ششوآزمایششاملتنششورید

(ودوسطحT. virensوP. indicaزماندوقارچهمزیستیقارچیشاملدوسطح)عدمتلقیحوتلقیحهم

.درنظرگرفتهشدندعنوانکرتفرعیمولار(بهمیلی75/0آمیناسپرمیدین)صفروتیمارپلی

 سازی زمین آماده -3-2-1

آمادهتیواتوردراردیبهشتماهودوباردراسفندوفروردینماهشخمزدهوبعدازدومرتبهرمزرعهپژوهشی

کشتشد.

 کشت استویا -3-2-2

ایتوضیحطورکهدربخشآزمایشگلخانههایقارچی)همانبعدازتلقیحریشهآنباتیماراستویانشاهای

 در شد( کرتداده ابعاد با 6/1×2هایی اردیبهشتمتر اواخر بینندکشتشد(25/2/1396)در فاصله .

متردرنظرگرفتهسانتی20متر)سهردیفکاشتدرهرکرت(وفاصلهبوتهرویردیفسانتی40هاردیف

زماناعمالتنششوریهمانندبخشگلخانه انتهایدورهایشد. اعمالتنشیرویشیدر قبلاز بود.

شوری،محلولپاشیبااسپرمیدینانجامشدهویکهفتهپسازآنتنششوریاعمالگردید.درآزمایش

باهایاسمزیموردنظراینیزجهتاعمالتنششوریازآبدریااستفادهشدکهباتوجهبهتیمارمزرعه

ایتکرارشد.شدهدرآزمایشگلدانیدرآزمایشمزرعهگیریپارامترهایاندازهتمامآبآبیاریرقیقشد.

 صفات مورد بررسی -3-3

گذشت نمونهپساز تنششوری، اعمال از هفته اندازهدو فیزیولوژیکوبرداریو گیریصفاترویشی،

بنابراین، شد. همچنینمحتوایکلروفیلبرگ)عددبیوشیمیاییانجام پارامترهایفلورسانسکلروفیلو

SPADترتیببااستفادهازدستگاهفلورومتر)یافتهگیاهبه(درآخرینبرگگسترشPAM-2500, Walz, 

Germanyکلروفیل و ) همچنینجهتاندازهاندازه(SPAD-502, Minolta, Japan)متر گیریگیریشد.

رنگیزه کلروفیل )شامل کلروفیلی aهای ،bاز الکترولیت نشت برگو آب نسبی محتوای کارتنوئید(، و
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نمونه یافته گسترش برگ بهآخرین و گرفته صورت اندازهبرداری تازه برایصورت همچنین شد. گیری

اکسیدان،پراکسیدهیدروژن،پراکسیداسیونهایآنتیگیریصفاتبیوشیمیاییازجملهفعالیتآنزیماندازه

هایآلومینیومیقرارگرفتوبلافاصلههایبالایگیاهتهیهودرفویلنمونهبرگیازبرگلیپیدیوپرولین،

درجهزیرصفرنگهداریشد.40گیریدردمایورشدهوتازماناندازهدرنیتروژنمایعغوطه

نمونه از بوتهپس بیوشیمیایی، و فیزیولوژیک صفات برای کفبرداری مانده باقی های و شده صفاتبر

تعدادبرگدربوتهوسطحبرگبوته)با قطرساقه)باکولیسدیجیتالی(، مورفولوژیکشاملارتفاعبوته،

نرم Digimizerافزار وخشکاندام1/4نسخه همچنینوزنتر و برگو( شاملساقه، هایرویشیگیاه

ساعتدر72هابهمدتنمونههایگیاهی،گیریگردید.جهتتعیینوزنخشکاندامبخشهواییاندازه

باT. virensوP. indicaمنظوربررسیهمزیستیقارچهگرادقرارگرفت.بدرجهسانتی70آونودردمای

گیاه، ریشهنمونهریشه از برداری محلول در و گرفته صورت FAAها
گردید7 فیکس جهت استخراج.

72گرادبهمدتدرجهسانتی50هایگیاهدردمایابتدابرگدیوزیدموجوددرگیاهاستویا،ااستویوزیدورب

ساعتخشکودرهاونساییدهشدهوازپودرآناستفادهشد.

 گیری صفات و پارامترهای مورد مطالعه اندازه

 پارامترهای فیزیولوگیک -3-3-1

 aفلورسانس کلروفیل  -3-3-1-1

(وبهروشPAM-2500, Walz, Germanyدستگاهفلورومتر)پارامترهایفلورسانسکلروفیلبااستفادهاز

گیریگردید.برایاینمنظور،آخرینبرگگسترشیافتهگیاهبااستفادهاز(اندازه1989جنتیوهمکاران)

(Fo)دقیقهدرتاریکیقرارگرفت.فلورسانسحداقل20(بهمدتB, Walz-2030گیرهمخصوصدستگاه)

توسطنورمدولهشدهIIکنشیبازفتوسیستمیمراکزواباهمه μmol m 0.1)ایباشدتپایین،
-2 

s
و(1-

μmol m 8000)باتابشپالساشباعنوری(Fm)فلورسانسحداکثر
-2 

s
-1

هایبهمدتیکثانیهدربرگ(

آبدرسمتکننده،کاراییکمپلکستجزیه(Fv)گیریشد.میزانفلورسانسمتغیرسازگاربهتاریکیاندازه

                                                           
7
 FAA: الکل،اسیداستیک،فرمالین  
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استفادهازII(Fv/Fm)وحداکثرکاراییکوانتومیفتوسیستمII(Fv/Fo)دهندهفتوسیستم بهترتیببا

 685)(.درمرحلهبعدنورمرئیسفیدرنگ1986اسکریبروهمکاران،محاسبهگردید)3-3تا1-3معادلات

μmol m
-2 

s
-1

(ثبتومجدداًپالسFtمیزانفلورسانسپایدار)صورتمتوالیبهبرگتابانیدهوبعدازآنبه(

 نوری (اشباع
1-

s
2 -

(8000 μmol m( فلورسانسحداکثر میزان و برگ´Fmاعمال در به( سازگار های

مرحله در فلورسانسحداقل دور قرمز تابشنور با و نوریمرئیقطع سپسپرتو تعیینشد. روشنایی

فرکانسنو(´Fo)روشنایی  Foگیریریبرایاندازهثبتگردید. برایFo´600و Fm´20وFmهرتزو

برگ در پارامترهایتعیینشده از استفاده نهایتبا در بود. روشنایی،کیلوهرتز تاریکیو به هایسازگار

شدهکاراییکوانتومیغیر،II[Y(II)]فتوسیستمکوانتومیفتوشیمیاییموثرکارایی فتوشیمیاییتنظیم

غیرI[Y(NPQ)]فتوسیستم کوانتومی کارایی ، فتوسیستم نشده تنظیم وII[Y(NO)]فتوشیمیایی

4-3براساسمعادلات(NPQ)فتوشیمیاییخاموشیغیر 7-3تا اسکریبر، و سرعت2008)کلوگرامر و )

فارسیو.عنوانمحاسبهگردید(1989جنتیوهمکاران،)8-3بااستفادهازمعادله(ETR)لالکترونانتقا

اندازههایانگلیسیمؤلفه بیوفیزیکی جدول فلورسانسکلروفیلدر در3-3گیریشده است. شده آورده

نشاندادهاستویاگیاههایبرگدرaکلروفیلگیریفلورسانساندازهنحوهونیزدستگاهفلورومتر2-3شکل

شدهاست.

Fv = Fm − Fo         )1-3معادله 

Fv/Fo = (Fm − Fo)/Fo       )2-3معادله 

Fv/Fm = (Fm − Fo)/Fm       )3-3معادله 

Y(II) = (Fm´ − Ft)/Fm´       )4-3معادله 

Y(NPQ) = (Ft/Fm´) − (Ft/Fm)      )5-3معادله 

Y(NO) = Ft/Fm        )6-3معادله 

NPQ = Fm − Fm′/Fm′       )7-3معادله 

ETR = Y(II) × PFDa ×  معادله8-3(       (0.5)
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 .گیاهاستویا)ب(و)ج(هایبرگدرaکلروفیلگیریفلورسانسواندازه()الف(PAM-2500, Walz, Germanyدستگاهفلورومتر)2-3شکل

 اندازهمؤلفه-3-3جدول بیوفیزیکی های )اسکریبر فلورسانسکلروفیل شده گیری همکاران، 1996و همکاران، و جنتی و1989، کلاجی ،

.(2008وکلوگرامرواسکریبر،2011همکاران،

شناسهعنوانانگلیسیعنوانفارسی

 Minimum fluorescence  Foفلورسانسحداقل

 Maximum fluorescence Fm فلورسانسحداکثر

هایسازگاربهسپسفلورسانسحداقلدربرگ

روشنایی

Minimum fluorescence in light-adapted leaves ′Fo 

 ′Maximum fluorescence in light-adapted leaves Fmهایسازگاربهروشناییفلورسانسحداکثردربرگ

 Steady state  fluorescence Ftفلورسانسپایدار

 Variable fluorescence Fvفلورسانسمتغیر

دهندهکنندهآبدرسمتکاراییکمپلکستجزیه

 IIفتوسیستم

A value that is proportional to the activity of the water-

splitting complex on the donor side of the PSII 
Fv/Fo 

 II Maximum photochemical quantum yield of PSII Fv/Fmحداکثرکاراییکوانتومیفتوسیستم

 II Effective photochemical quantum yield of PSII Y(II)ثرفتوسیستمکاراییکوانتومیفتوشیمیاییمو

شدهتنظیم غیرفتوشیمیایی کوانتومی کارایی

 IIفتوسیستم

Quantum yield of regulated non-photochemical of PSII Y(NPQ) 

 نشدهتنظیم غیرفتوشیمیایی کوانتومی کارایی

 IIفتوسیستم

Quantum yield of non-regulated non-photochemical of 

PSII 
Y(NO) 

 Non-photochemical quenching NPQفتوشیمیاییخاموشیغیر

) ( 

 )ب( )الف(
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 برگ کارتنوئید و کلروفیل غلظت گیری اندازه -3-3-1-2

اندازه جهت گیاه برگگسترشیافته آخرین از برگ کلروفیل برگششگیری از پانچ استویاعدد های

هابهمدتسپسنمونه.ورگردیدلیترمتانولغوطهمیلیهشتهایآزمایشدردارحاویبرداشتهودرلوله

درهایپلاستیکیوهابااستفادهازکوتساعتدرتاریکیودمایاتاققرارگرفتند.میزانجذبنمونه24

(قرائتSpekol 1300, Japanومتربادستگاهاسپکتوفتومترمدل)نان470و4/652و2/665هایطولموج

-3و10-9،3-3وکارتنوئیدبهترتیببااستفادهازروابطa،b، a+b(.میزانکلروفیل3-3گردید)شکل

سانتی11 در میکروگرم حسب بر نهایت در و بوسکمن،محاسبه و )لیچتنتالر گزارشگردید مربع متر

2001.)



Chl𝑎  (μg. ml−1) = 16.72 A665.2 − 9.16 A652.4    9-3معادله)  

Chl𝑏 (μg. ml−1) = 34.09 A652.4 − 15.28 A665.2    10-3معادله)  

Carotenoid (μg. ml−1) = (1000 A470 − 1.63 Chl𝑎 − 104.96 Chl𝑏)/221 11-3معادله)  



اینرابطه در A665.2ها ،A652.4 ،A470طولموج جذبیمحلولدر 2/665هایمیزاننور ،4/652 470و

باشد.نانومترمی

 
 

فتوسنتزیهایگیریرنگیزهاندازه-3-3شکل
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 شاخص کلروفیل -3-3-1-3

استفادهشد.SPAD(SPAD-502 Minolta Japan)گیریمحتوایکلروفیلبرگازدستگاهمنظوراندازهبه

هااستفادهشد.هادرمحاسبهنقطهبرگانجامومیانگینآنگیریازچهاراندازه



 نشت الکترولیت -3-3-1-4

یافتهگیاهبرداشتشدهوباآبگیرینشتالکترولیتیکنمونهبرگیازآخرینبرگگسترشبرایاندازه

الکترولیت تا گردید شستشو نمونههایسطحیآنمقطر شود. شسته لولهها در دههایآزمایشحاویها

ساعتدردمایاتاقنگهداریگردید.سپسمیزانهدایت24ورشدهوبهمدتلیترآبمقطرغوطهمیلی

دقیقهدر20هابهمدتگیریشد.پسازآننمونهراندازهمتEC(بااستفادهازدستگاهEC1الکتریکیآن)

گرادقراردادهوپسازکاهشدمایآنبهدمایمحیط،مجدداًهدایتدرجهسانتی100ماریبادمایبن

محاسبهگردید12-3گیریگردید.درصدنشتالکترولیتبااستفادهازرابطه(اندازهEC2ها)الکتریکیآن

(.1996کاران،)لوتسوهم

𝐸𝐿(%) =
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
× (12-3معادله        100  



 محتوای نسبی آب برگ -3-3-1-5

یافتهگیاهنمونهبرگیتهیهوبرایتعیین(ازآخرینبرگتوسعهRWCبرایتعیینمحتواینسبیآببرگ)

ساعتدردمایاتاقو24مدتهایبرگیبه(،سپستمامینمونهFW)وزنشدندها،بلافاصلهوزنترنمونه

(.درTWگیریشد)هااندازههووزناشباعآنشدوردارحاویآبمقطرغوطههایدربدرتاریکیدرلوله

گرادبهآونمنتقلووزنخشکآنهاتعیینشددرجهسانتی75ساعتدردمای48مدتهابهادامهنمونه

(DWد بااستفادهازمحتوایرطوبتنسبیبرگ رنهایت(. ریتچیونگوین،)محاسبهشد13-3معادلهها

1990).

RWC = (Fw - Dw) / (Tw – Dw) × 100                                                                   (13-3معادله
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 بیوشیمیایی پارامترهای -3-3-2

 اکسیدان آنتی های آنزیم -3-3-2-1

 استخرا  آنزیمی -الف

دیسوپراکسجهتاستخراج گایاکولپراکسیداز، و کاتالاز از5/0دیسموتاز، استفاده نمونهبرگیبا از گرم

لیترازبافرمیلیپنجهموژنشدهوسپسبهآن(لیترمیلی5)حدودهاونچینیکاملاسردونیتروژنمایع

محتویpH 7.5)فسفاتسرد )EDTA5/0هموژنمیلی اضافهگردید. انتقالبهلوله هامولار هایپساز

دقیقهسانتریفوژگردید.جهتپیشگیریاز15گرادبهمدتدرجهسانتی4ودمایg15000×آزمایشدر

ذوبمتوالینمونه انجمادو زماناندازهاثراتمضر تا بهسهقسمتتقسیمو سوپرناتانتحاصل، گیریها

(.2002گرادنگهداریشد)سایراموهمکاران،درجهسانتی 40فریزرمنفیهایفوقدرزیمآن

یزوزیمهایآن،آکهبرخیازطوریهسکورباتپراکسیدازدوامکمیدرمحیطخارجازسلولدارد.بآآنزیم

نیمه از کمتر محیطدوعمر در غلظتپائیندقیقه با همیندلیلجهتحفظآهایی به سکورباتدارند.

مولاراضافهمیلیدو%(واسکوربات5ساختاروپایداریآنبهمحلولاستخراجآنزیمپلیوینیلپیرولیدین)

باشد.هایفوقمیسکورباتپراکسیدازمشابهآنزیمآگشتهودرسایرموارداستخراجآنزیم



  اکسیدان های آنتی ثبت فعالیت آنزیم -ب

آنزیم آنتیفعالیت )های دیسموتاز اکسید سوپر )SODاکسیدانی کاتالاز ،)CAT( پراکسیداز ،)PODو )

(،1984(،ابی)1977هایجیانوپولیتیسورایس)ترتیببااستفادهازروش(بهAPXآسکورباتپراکسیداز)

گیریشد.(اندازه2000(ویوشیمورا)2005تانگونیوتن)



 (:SOD) دیسموتاز سوپراکسید -

بانیتروبلوتترازولیومودیسوپراکساساسسنجشفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتازمهارواکنشرادیکال

تشکیل می-دیسوپراکسممانعتاز توسطآنزیممذکور کمپلکسنیتروبلوتترازولیوم عبارتدیگر به باشد.



 57 

 

نمود سوپراکسید رادیکال تولید نور حضور در حاصل واکنشواکنشی نیتروبلوتترازولیوم معرف با که ه

دیسموتاز،رادیکالحاصلرابلافاصلهبهپراکسیدهیدروژنتبدیلدیسوپراکسدهد،بنابراینحضورآنزیممی

کند.کمپلکسواکنشیبدونآنزیمبهدلیلواکنشمداوموازواکنشآنبانیتروبلوتترازولیومممانعتمی

ا هرچهفعالیتآنزیمبیشترکندکهرنگحاصلنوکمدادیمییجادمیایندوشدیدترینرنگرا باشد.

 تروجذبکمترخواهدبود.باشدرنگحاصلروشن

مولارمیلی50فسفاترمیکرولیترباف935شاملSODمخلوطواکنشآنزیمیجهتسنجشفعالیتآنزیم

15میکرومولارو75(NBTتترازولیوم)-نیتروبلومولارومیلی13مولار،متیونینمیلیEDTA1/0حاوی

میکرولیترعصارهآنزیمیاستخراجشدهبود.50مولارومیلی12/0میکرولیترریبوفلاوین

دقیقهدرشیکرنوریبادمای15منظورانجامواکنشبهمدتهابهسازیمخلوطواکنش،نمونهپسازآماده

دوردردقیقهشیکشدندوپساز100واتبا20عددلامپفلورسنتگرادودارایدودرجهسانتی25

جز)شاملتماماجزایواکنشذکرشدهبهقطعنورواکنشمتوقفگردید.ازکمپلکسواکنشیبدونآنزیم

-دیسوپراکسدقیقهدرنورقرارگرفتهبودبرایارزیابیتوانتولیدکمپلکس15کهبهمدتمحلولآنزیمی(

)شاملتماملوتترازولیومومعیارسنجشفعالیتآنزیمیاستفادهشد.همچنینازکمپلکسواکنشینیتروب

استفادهشاهدکاملدیگریکهازابتدادرتاریکیمطلققرارگرفتهبود،بهعنواناجزایواکنشذکرشده(

سپسمقدارجذبدرطولموج اسپکتروفتوم560گردید. استفادهدستگاه  ,Spekol 1300)ترنانومتربا

Japan) واحد یک شد. SODخوانده مهار سبب که آنزیمی مقدار واکنشکمپلکس50به از درصد

تبدیل-دیسوپراکس نظرگرفتهمیNBTنیتروبلوتترازولیومو در شود)جیانوپولیتیسوبهفورمازانشود،

(.1977رایس،



 :(CATکاتالاز ) -

کمپلکسواکنشیشامل(اندازه1984)فعالیتاینآنزیمطبقروشابی میلیلیترازبافر5/1گیریشد.

 پتاسیم )100فسفات مولار pH 7میلی میلی5/0(، هیدروژن پراکسید از 5/7لیتر و مولار 50میلی
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لیتررساندهشد.میلیسههابااضافهکردنآبمقطربهباشدکهحجمنمونهمیکرولیترازمحلولآنزیمیمی

نانومتردرمدتیک240هادرطولموجوکاهشدرجذبنمونهزودنپراکسیدهیدروژنواکنشآغازبااف

توسطآنزیممحاسبه محاسبهمیزانپراکسیدهیدروژنتجزیهشده فعالیتآنزیمیاز ثبتگردید. دقیقه

گردید.



 (:POD) پراکسیداز –

واکنشی میلیکمپلکس یک شامل لیتر( میلی )دو لیتر فسفات )میلی100بافر pH= 7،)250مولار

از میلیمیلیEDTA 1/0 میکرولیتر یک مولار، گایاکول میلیمیلیپنجلیتر یک پراکسیدمولار، لیتر

است.واکنشبااضافهکردنمحلولمیکرولیترازمحلولآنزیمیاستخراجشده50مولارومیلی15هیدروژن

نانومتربهمدتیکدقیقهثبتشد.فعالیتآنزیمی470رطولموجآنزیمیشروعشدهوافزایشجذبد

ضریبخاموشیبراساسمیزانتترا از استفاده با و mM گایاکولتشکیلشده
-1

.cm
دستآمد.هب16/26-

(.2005)تانگونیوتن،



 (:APXآسکوربات پراکسیداز ) -

(،pH= 7مولار)میلی100محلولبافرفسفاتمیکرولیتراز250لیتر(شاملکمپلکسواکنشی)یکمیلی

میکرولیترآب190مولار،میلیEDTA4/0میکرولیتراز250مولار،میکرولیترازآسکورباتیکمیلی250

میکرولیترازمحلولآنزیمیاستخراج50مولارومیلیدهمیکرولیترازپراکسیدهیدروژندهدوبارتقطیر،

املشدناجزایضروریآنیعنیآنزیماستخراجشده،سوبستراوکوفاکتورشروعبهاست.واکنشباکشده

فعالیتخواهدکرد.

نانومتردرزمانشروعوپسازیکدقیقهیادداشتوبااستفاده290جذبکمپلکسواکنشیدرطولموج

 ضریبخاموشی mMاز
-1

.cm
آنزیم18/2- فعالیت میزان حاصل عدد شد. محاسبه آنزیم فعالیت میزان
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نشانمی دقیقه در اساسمیکرومولآسکورباتاکسیدشده بر را وآسکورباتپراکسیداز )یوشیمورا دهد

(.2000همکاران،



 پروتئین محلول -3-3-2-2

نمونه در موجود پروتئین بردمیزان روش به شده استخراج آنزیمی )های اندازه1976فورد شد.( گیری

بردفوردو میکرولیترمعرف200میکرولیترازمحلولآنزیمیاستخراجشده،100کمپلکسواکنششامل

پسازگذشتدودقیقهازتشکیلکمپلکسفوق،معرفبردفوردحداکثر.میکرولیترآبدیونیزهبود700

دهد.ترکیبحاصل،تایکساعتپسازخودنشانمیترکیبرابااسیدهایآمینهآروماتیکنظیرآرژنین

هاحداکثرنماید.لذادراینفاصلهزمانینمونهازتشکیلپایداربودهوسپسشروعبهتجزیهوجداشدنمی

ها،ازرویمنحنینانومتریادداشتشد.میزانپروتئیننمونه535جذبراداشتهوجذبآنهادرطولموج

ازآلبومینسرمگاویبدستآمد.استانداردحاصل

گرمپروتئیناست،بنابراین،پسازمحاسبهفعالیتویژهآنزیمنشاندهندهتعدادواحدآنزیمیدریکمیلی

آنزیم فعالیتتعدادواحدهایآنزیمیهریکاز برمیزانپروتئینحاصلتقسیمشدتا هایموردمطالعه،

دستآید.ههابویژهآن

 

 اسیدآمینه پرولین -3-3-2-3

(استفادهگردید.به1973برایاستخراجوسنجشپرولینازروشنینهیدریناسید)بیتسوهمکاران،

 میلی5/0اینمنظور، دو در استویا برگتازه از اسیدسولفوسالیسیلیکسهدرصد)گرم کاملاW/Vًلیتر )

 در سانتریفیوژ پساز و همگنشود تا شد دقیقهبهمدتg×5000ساییده یکمیلیده محلول، از لیتر

لیتراسیداستیکگلاسیالمخلوطوبهمدتیکهیدرینویکمیلیلیترازمعرفنینبالاییبایکمیلی

لیترتولوئنجداشدهودرگرادقرارگرفت.مخلوطواکنشبادومیلیدرجهسانتی100ساعتدرحمامآب
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نهایتبااستفادهازمنحنیاستاندارد،مقدارپرولینبراساسمیکرومولدرئتشد.نانومترقرا520طولموج

پرولیندرگرموزنتربرگمحاسبهگردید.



 (MDA) آلدئید دی مالون یا لیپیدی پراکسیداسیون -3-3-2-4

هایاستویاگرمازبرگ5/0(اندازهگیریشد.درحدود1980)اینشاخصبراساسروشاستوارتوبولی

سانتریفوژg15000×دقیقهدردهاسیدهموژنوبهمدتکلرواستیک%تری1/0لیترازمحلولمیلیدهدر

میلی دو گردید. با حاصل سوپرناتانت از مکیلکیچهارلیتر مکحکلول از کلرواستیکاسید20لیتر تری %

ت5/0محتوی % دمای30حکاصلبهمدتکمپلکسیوباربیتوریکاسیدمخلوطشد. درجه95دقیقهدر

نمونهسانتی گردید. منتقل آبسرد حمام سپسبه و نگهداری مدتگراد به مجدداً دردهها  gدقیقه

جذبنمونه10000× شدند. طولموجسانتریفوژ در 532ها میزانپراکسید600و ثبتگردید. نانومتر

cmهایجذبیدردرضریبخاموشیلیپیدهاازاختلافبینموجشدن
-1mM

دستآمد.هب1155-



 قند محلول -3-3-2-5

.برایاینمنظورشد(استفاده1996گیریواستخراجقندمحلولازروشاوموکولووهمکاران)برایعصاره

درصدگرمدرهاونچینیخرد80لیتراتانولهایهواییگیاهراباپنجمیلیتربخشگرمازبافت1/0مقدار

درجهقراردادهشد.بعدازاینمدتعصارهالکلی70کردهوسپسبهمدتدهدقیقهدربنماریدردمای

 با همراه پایینی قسمت و جدا محلول قندهای میلی5حاوی اتانول تکرار80لیتر برای دوباره درصد

د.بعدازاستخراجبهش.عملاستخراجبااتانولچهاربارتکرارگردیدلگیریبهحمامآبجوشمنتقعصاره

.برایحذفکلروفیلعصارهگرفتگرادقراردرجهسانتی70دردماییحاصلمنظورتبخیرالکل،عصاره

کلروفورممخلوطوبعدازورتکسکردنبهمدت دقیقهبهحالپنجبدستآمدهبهنسبتیکبهپنجبا

گیریمقدارقندهایمحلولمورداستفادهقرارهاشد.قسمتشفافبالاییجداشدهوبرایاندازهسکونر

گرفت بهاندازه. روشمکگیریقندهایمحلول از استفاده با و انترون همکاران)وسیله (1950کریدیو
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اسیدسولفوریکرقیقلیترمیلی100گرمانتروندرمیلی150.برایساختمحلولانترونمقدارشدانجام

یگرد برایتهیه میلی100د. اسیدسولفوریکرقیقمقدار میلی76لیتر اسیدسولفوریکغلیظبا 38لیتر

برایاندازهشلیترآبمقطرمخلوطمیلی د. میکرولیترازعصارهدرلوله100گیریقندهایمحلولمقدار

دقیقهدر20دستآمدهبهمدته.مخلوطبشدلیترمحلولانتروناضافهمیلیسهآزمایشریختهوبهآن

گیریقندهایمحلولبااستفاده.اندازهگراددرحمامآبجوشقرارگرفتدرجهسانتی100درجهحرارت

.شدنانومترانجام620ازروشاسپکتروفتومتریودرطولموج



 استخرا  و سنجش گلیکوزیدها -3-3-3

پسازگذشتدوهفتهازاعمالتنششوریاستخراجاستویوزیدوربادیوزیدموجوددرگیاهاستویا،جهت

5/0سپس.ساعتخشکودرهاونساییدهشد72گرادبهمدتدرجهسانتی50هایگیاهدردمایبرگ

آبگرمبهمدتحمامدرومخلوطشددرصد70حلالاتانوللیترمیلی2باپودربرگخشکگیاهگرماز

هایموجوددرنمونهازفیلترکاغذبرایجداسازیتفالهقرارگرفت.درجهسلسیوس70دمایدقیقهدر30

عبوردادهشدتاموادجامدوmµ2/0فیلترسرنگمحلولاستخراجشدهازصافیاستفادهشد.درادامه

.سنجشهستندHPLCهاآمادهبرایتزریقدردستگاهدراینزماننمونهزائدموجوددرآنگرفتهشود.

آلمان(باطولKnauer)مدلHPLC(وبادستگاه2009دیوزیدبهروشهرنوسابدی)ربااستویوزیدو

 210موج تزریق هر در شده استفاده عصاره مقدار شد. تنظیم دو40نانومتر میزان و بود میکرولیتر

Sigmaبراساسسطحزیرمنحنیواستانداردهایتزریقشده)شرکتAیددیوزرباگلیکوزیداستویوزیدو

.آلمان(بهدستآمد



 ریشه و قارچ مطالعه همزیستیآمیزی و  رنگ -3-3-4

هاازخاکخارجوخاکآنهاقارچباریشهگیاهاستویا،پسازبرداشتگیاهریشهبرایمطالعههمزیستی

نمونهگرم(یکه)بهمیزانحدودشیرمتریقطعاتیکسانتیشستهوسپس شد. درازهرگیاهجدا ها
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 اتانولFAAمحلول و استون فرمالدهید، )ترکیب نسبت برای1:1:1به ریشه قطعات شد. فیکس )

دقیقهسهبهمدتبریشدهوسپسدقیقهرنگهفتدرصدبهمدتدهKOHدرمحلولآمیزیابتدارنگ

جوهر محلول سرکپلیکانبا و رنگپنجه جوشان درصد همکاران، و )وییرهیلیگ شد (.1998آمیزی

برایبررسیهمزیستیوعکسهایرنگنمونه آمیزیشده تعییندرصدکلونیزاسیونبرداریاستفادهشد.

متریازقطعهیکسانتی40(انجامشد.براساساینروش1980هابراساسروشبیرمنولیندرمن)ریشه

رنگریشه بهآهای قارچ کلونیزاسیون درصد ارزیابی منظور به شده شدند.میزی انتخاب تصادفی صورت

ریشهدررویلامدرزیرمیکروسکوپمشاهدهومیزانکلونیزاسیونبابرآوردطولیازریشهکهبهاتقطع

میساختمان آلوده میسیلیوم( و )هیف قارچی مشاهدهبه،باشندهای مشخصشدهصورت میانگینای و

قطعهتعیینگردید.40کلونیزاسیونریشهبرایاین



 های آزمایش تجزیه و تحلیل داده -3-4

داده آزمایش، پایان بهپساز نرمهایبدستآمده آماریوسیله SASافزار تحلیل1/9)نسخه و تجزیه )

هابراساسآزمونحداقلنگیناسمیرنوفومقایسهمیا-هابهروشکولموگروفشدند.آزموننرمالبودنداده

.انجامشد(درسطحاحتمالپنجدرصدLSDدار)اختلافمعنی

 



 63 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث :چهارمفصل 

  



 64 

 

 ای بخش گلخانه -4-1

 کلونیزاسیون ریشه  -4-1-1

 های اندوفیت  بررسی همزیستی ریشه استویا با قارچ -4-1-1-1

 TrichodermaوPiriformospora indicaهایاندوفیتآمیزیریشهگیاهانتلقیحشدهباقارچنتایجرنگ

virensبابزرگنماییX40-10هایاستویانشانآوردهشدهاست.بررسیمیکروسکوپیریشه1-4درشکل

برقابلیتجوانهT. virensوP. indicaدادکهقارچ دارند. زنی،کلونیزاسیونوفعالیتدرریشهاستویارا

هایقشرریشهنفوذکردهودراپیدرموسلولT. virensوP.indicaهایاساسمشاهدات،میسلیومقارچ

شبکهبهP. indicaکلامیدوسپورهایقارچ با هیفگستردهصورتگروهیهمراه وایاز شده هایمتورم

زدهدراطرافریشهمشاهدهشد.پورجوانهاس





برابر400و100ترتیببابزرگنماییبه)ب(درریشهگیاهاستویا T. virens)الف(وP. indicaهایاندوفیتقارچ-1-4شکل



 درصد کلونیزاسیون ریشه -4-1-1-2

(نشانداداثرسادهشوری1پیوستگیاهاستویا)جدولنتایجمیانگینمربعاتدرصدکلونیزاسیونریشهدر

معنی یکدرصد احتمال سطح در نظر صفتمورد بر قارچی همزیستی برهمکنشو همچنین، بود. دار

دارینشانهایاندوفیتدرسطحاحتمالپنجدرصدبرکلونیزاسیونریشهاثرمعنیشوریوهمزیستیقارچ

 )ب( )الف(
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این با برهمکنشمعداد. محلولنیحال، مختلفشوریو بینسطوح همچنینداری و اسپرمیدین پاشی

گانهشوری،قارچواثرمتقابلسهآمیناسپرمیدیندرصفتموردنظرمشاهدهنشد.همزیستیقارچیوپلی

داریبرکلونیزاسیونریشهنداشت.اسپرمیدیننیزاثرمعنی

قارچ با هایاندوفیتموردنتایجحاصلازآزمایشگلدانینشانداددرصدکلونیزاسیونریشهگیاهاستویا

9/54نظربین درصدکلونیزاسیونریشهبه2-4درصدمتغیربود)شکل8/93تا  ≥ P)داریطورمعنی(.

زیمنسبردسی12صفرتاکهباافزایشسطوحشوریازطوریتحتتأثیرتنششوریقرارگرفت،به(0.05

میزانتوسعهقارچ موردقارچمتر هرچنداینکاهشدر ودرصدکلونیزهشدنریشهکاهشیافت، Piها

دارنبود.میزانکلونیزاسیونریشهدرتیمارهایقارچیبایکدیگرتفاوتنشاندادهودرتمامسطوحمعنی

وPiبیشترازتلقیحجداگانه(Pi+Trich)هبادوقارچشوریمیزانتوسعهقارچدرریشهگیاهانتلقیحشد

Trichکاهشکلونیزاسیونریشهدراثرتنششورینشاندهندهاثربازدارندهشوریبر2-4بود)شکل .)

دلیلاثرمهارکنندگیسدیمهابهزنیاسپورهاورشدهیفچراکهازجوانه،باشدتوسعهقارچدرریشهگیاهمی

نیزوکلرجلوگی و ازطریقمحدودکربنبهقارچفراهمیریکرده را کردنمیزانفتوسنتزگیاهکاهشها

توسطقارچکاهشمیمی شدنریشه میزانکلونیزه نتیجه در )دهد، یابد مانچاندا، این (.2009جرگو

همزیستیقارچشبه نتایجبا برنج)پیردشتیوهمکاران، کنجد)خادمیان2012میکوریزدر وهمکاران،(،

(درشرایطشورمطابقتدارد.1397(وسورگوم)قاسمیوزاهدی،2019
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.درهرشکلTrich:T. virensوPi:P. indica هایاندوفیتبرمیزانکلونیزاسیونریشهگیاهاستویا.برهمکنششوریوقارچ-2-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 صفات رویشی -4-1-2

واریانسداده تجزیه صفاترویشینتایجحاصلاز 2پیوست)جدولهایمربوطبه ساده( اثر نشانداد

هایاندوفیتواسپرمیدینبرارتفاعبوته،سطحبرگووزنتروخشکبرگ،ساقهوشوری،همزیستیقارچ

هایموردمطالعهدروزنتروخشکبرگ،ساقهوداربود.بینسطوحمختلفشوریوقارچشاخسارهمعنی

معنی برهمکنش سطشاخساره بین همچنین، شد. مشاهده محلولداری و شوری مختلف پاشیوح

داریوجودداشت.برهمکنشبینهمزیستیاسپرمیدیندرارتفاعبوتهووزنخشکبرگبرهمکنشمعنی

گانهشوری،اثرمتقابلسهدارنبودوپاشیاسپرمیدیندرهیچیکازصفاترویشیمعنیقارچیومحلول

دارشد.مالپنجدرصدمعنیقارچواسپرمیدیننیزتنهابرسطحبرگدرسطحاحت



 ارتفاع بوته -4-1-2-1

)شکلبراساسیافته قارچ3-4ها تلقیحبا بهالف(، تلقیحهمهایاندوفیت، قارچویژه Pi+Trichزماندو

به تلقیح عدم تیمار به نسبت را استویا گیاه بوته ارتفاع توانست حدود بخشد.19میزان بهبود درصد

هایاندوفیتبابرقراریرابطههمزیستیدرتعاملباگیاهانبودهوباانجامجملهقارچریزجاندارانخاکاز

ها،تجزیهترکیباتآلی،تولیدموادافزایندهرشدگیاهوشماریازمتابولیتهایینظیرتولیدانواعبیفعالیت

(.از2009ولمولروهمکاران،اگردند)افزایشقابلیتفراهمیعناصرغذاییمعدنیسبببهبودرشدگیاهمی

محلول بهسویدیگر، بخشید. بهبود را بوته ارتفاع شرایطتنششور در نیز اسپرمیدین طوریکهپاشی

 درپیداشتدسی12افزایشتنششوریازصفرتا ولی،زیمنسبرمترکاهشچشمگیرارتفاعبوتهرا

ب(.3-4دارآنجلوگیرینمود)شکلمولارازکاهشمعنیمیلی5/1ویژهدرغلظتکاربرداسپرمیدینبه

چرخهآمینپلی فرآیندهایرشدی، نقشحیاتیدر تأثیرها با فیزیولوژیکگیاهانداشتهو هایزیستیو
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بدلوهمکاران،عخواهندداشت)ها،افزایشدررشدگیاهرابهدنبالمثبتبرتقسیموطویلشدنسلول

2009.) 




 .Trich:TوPi .:P. indicaآمیناسپرمیدین)ب(برارتفاعبوتهاستویااثرسادههمزیستیقارچی)الف(وبرهمکنششوریوپلی-3-4شکل

virensآزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگین LSD ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر 



 سطح برگ -4-1-2-2

با1-4براساسنتایججدول افزایشمیزانشوریآبآبیاریسطحبرگگیاهکاهشیافت. ،درمجموعبا

هایاندوفیتمنجربهافزایشآمیناسپرمیدین،تلقیحباقارچاینحال،درهرسهسطحشوریوسطوحپلی

ششدسی و صفر سطوح افزایشدر این که شد برگگیاه سطح شوریو متر پاشیمحلولزیمنسبر

داربودهوبالاترینزماندوقارچنسبتبهعدمتلقیحمعنیمولاردرشرایطتلقیحهممیلی75/0اسپرمیدین

مولار،درمیلی75/0زیمنسبرمترواسپرمیدینمیزانسطحبرگنیزدرتنششوریصفروششدسی

 قارچ دو همزمان تلقیح Pi+Trichشرایط در همچنین شد. تیمارهایمشاهده و شوری سطوح تمامی

مولاراثرمثبتیبرسطحبرگاستویانشاندادهومیلی5/1و75/0هایقارچی،کاربرداسپرمیدینباغلظت

طوریکهاینمولارمشاهدهشد.بهمیلی75/0باعثافزایشآنگردیدوبیشتریناثرافزایشیآندرغلظت

افزایشدرسطحشوریششدسی کاربردهمزیمنسبر محلولمترو قارچدر پاشیاسپرمیدینزماندو

ترینواکنشدرمقابلهباتنششوریداربود.سریعمولارنسبتبهسطحصفراسپرمیدینمعنیمیلی75/0

چهشدتتنشافزایشیابدرشدکاهشتوسعهسطحبرگبهعلتکاهشفتوسنتزجاریگیاهاستوچنان

توسعهبرگمتوقفمی بنابراینسطحبرگنیزتحتتنشکاهشمیگو ردد، قارچ2011یابد)ژو، های(.
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افزایشقدرتجذبعناصرغذاییوافزایشسنتزهورموندلیلتحریکریشهاندوفیتبه ها،زاییدرگیاه،

(.2002دهند)فنگوهمکاران،دنبالآنسطحبرگراافزایشمیرشدگیاهوبه



(گیاهاستویاCm2آمیناسپرمیدیندرسطحبرگ)محلولپاشیپلیانگینبرهمکنشتنششوری،قارچومقایسهمی-1-4جدول

اسپرمیدین قارچاندوفیت
(mM)

 (dS.m-1)شوری
Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم

0/25 a-e 9/24 a-e 9/23 a-f 1/19 d-i 0 

0 1/30 a 7/22 a-g 3/24 a-f 2/22 b-g 75/0  

2/28 abc 8/27 abc 8/22 a-g 5/20 b-i 50/1  

1/22 b-h 1/21 b-i 2/19 d-i 9/13 i 0 

6 1/30 a 4/21 b-i 5/24 a-e 6/20 b-i 75/0  

3/28 ab 3/21 b-i 6/25 a-d 9/20 b-i 50/1  

0/20 d-i 1/18 d-i 7/18 d-i 3/14 hi 0 

12 2/24 a-f 0/23 a-g 9/19 d-i 6/17 e-i 75/0  

5/22 a-g 6/16 f-i 4/20 c-i 4/15 ghi 50/1  

..ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 ، ساقه و شاخساره وزن تر برگ -4-1-2-3

مولارمنجربهافزایشوزنتربرگمیلی75/0آمیناسپرمیدیندرغلظتپاشیپلینتایجنشاندادمحلول

استویانسبتبهغلظتصفرگیاهدرصد(13)حدودوشاخسارهدرصد(14)حدود،ساقهدرصد(11)حدود

اسپرمیدین )شکل (4-4گردید پلی. کاربرد که است شده میآمینعنوان اگزوزن درجاتهای در تواند

نشان که تنشگردد طی رشد کاهشمهار یا پلیمختلفیموجببازگشترشد تأثیر درآمیندهنده ها

 همکاران، و تنشاست)مارکو نقشپلی2011کاهشآسیبسلولیناشیاز اینرابطه، در درآمین(. ها

عنوانآنیونویااحتمالأاستفادهازآنبه-اکسیدانی،کمکبهتعادلکاتیونافزایشرشدگیاهانبهاثرآنتی

می منبعنیتروژننسبتداده همکاران، )طلعتو اسپرمیدینو(2005شود محققاننقشمثبتکاربرد .

شاخص بهبود در را پوترسین همکاران، و )کیمرین تاتوره گیاه رشدی فرنگی2010های توت و )

(گزارشکردند.1396فرهیوهمکاران،)حسینی

برگ تر وزن همزیستی تیمارهای تمام در شوری تنش دیگر، سوی شاخسارهاز و ساقه به، صورترا

اینچشمگیریک با وششدسیاهشداد. سطوحشوریصفر در قارچحال، تلقیحبا هایزیمنسبرمتر
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دنبالداشت،رابه،ساقهوشاخسارهویژهدرشرایطتلقیحهمزماندوقارچافزایشوزنتربرگاندوفیتبه

لقیحهمزمانایطتزیمنسبرمتردرشردرهردوسطحصفروششدسیهامقدارآنطوریکهبیشترینبه

هاییاستکهرشدونموبسیاریازگیاهانراتحتشوریازجملهتنش(.4-4دوقارچحاصلشد)شکل

ارشوریبرگیاهانناشیازکاهشپتانسیلاسمزیخاکوایجادتنشآبدربدهد.اثراتزیانتأثیرقرارمی

هاونامتعادلشدنجذبموادمغذیاست.دراینراستا،گزارششدهکهشوریباگیاه،عدماعتدالیون

پذیریدیوارهودرنهایتکاهشفعالیتهیدرولازهایپیوندشدهبهدیوارهسلولی،منجربهکاهشانعطاف

های(.ازسویدیگرتلقیحباقارچ2005؛سیلرورائول،2009شود)سینگوپراساد،اهشرشدگیاهمیک

هادرافزایشرادرشرایطشوربهبودبخشد.اگرچهسازوکاراینقارچگیاهاستویااندوفیتتوانستوزنتر

به گیاه استرشد نشده شناخته قارچ،خوبی این همکاری در سااما در متابولیتها از بسیاری ها،خت

آنزیمهورمون و کمکها های )جامپونن، نیست شکی به2001کننده می(. قارچنظر همزیستی هایرسد

اندوفیتباریشهگیاهازطریقافزایشدرجذبآبوعناصرغذاییسببافزایشفتوسنتزشدهواینامر

پارامت بهبود و فتوسنتزیبیشتر برگمیموجبتولیدفرآورده وگردد.رهایرشدینظیروزنتر آلطه

وP. indicaهایناجدرشرایطخشکیبیانداشتندکهتلقیحباقارچف(دربررسیگیاهاس1397همکاران)

بهبودبخشید. وزنتروخشکگیاهرا نیزبیانداشتندتلقیح1394زارعحسینیوهمکاران)میکوریزا )

یزمنجربهافزایشدروزنتروخشکاندامهواییشد.گیاهاستویاباقارچمیکور
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آمکیناسکپرمیدین)ج(واثکرسکادهپلکیبکرگ،(بروزنترببرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)(والفآمیناسپرمیدین)اثرسادهپلی-4-4شکل

آمیناسپرمیدین)ه(وبرهمکنششکوریوهمزیسکتیقکارچی)و(بکروزنتکراثرسادهپلیوساقهبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)د(بروزنتر

 آزمکوناسکاسبکرداریمعنکیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگینTrich:T. virensوPi .:P. indicaشاخسارهگیاهاستویا

LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر.



 وزن خشک برگ -4-1-2-4

نتایجحاکیازآنبودکهآبیاریباآبشوروزنخشکبرگدرگیاهاستویاراچهدرتیمارهایهمزیستی

محلول در چه )شکلپاشیغلظتقارچیو تمام5-4هایمختلفاسپرمیدینکاهشداد در ب(. الفو

قارچ تنششوریهمزیستیبا سطوح باعثهایاندوفیتافزایشوزنخشکبرگرا و دنبالداشته به
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به اثرتنشگردید، طوریکهتعدیلاثراتمضرشوریودرنتیجهممانعتازکاهشوزنخشکبرگدر

بلکه،تنهادرهیچیکازسطوحشورینسبتبهتیمارشاهد)شوریصفروعدمتلقیحقارچ(کمترنشدنه

الف(.کاهشپتانسیلاسمزی5-4)شکلزیمنسبرمترمقداراینصفتافزایشیافتدرشوریششدسی

هابستهوتنفسوفتوسنتزومحلولخاکدرشرایطشور،منجربهکاهشجذبآبشدهودرنتیجهروزنه

هایاندوفیتدر(.نقشمثبتهمزیستیقارچ2006شروهمکاران،عابنیابد)درنتیجهرشدگیاهکاهشمی

می را تنظیمپتانسیلبهبهبودجذبعناصرغذاییبهتوانتحملگیاهاندرشرایطشور خصوصفسفرو

نسبتداد) گیاه اسمزیدر همکاران، با2013کادینو گیاهانهمزیستشده شرایطشور بنابرایندر .)

غیرهمزیستمیقارچ گیاهان نسبتبه خشکبیشتری وزن اندوفیتدارای همکارانهای و ژیل باشند.

P. indicaهایترتیبدرزمانتلقیحباقارچ(نیزافزایشوزنخشکگیاهرابه2016(فووهمکاران)2016)

تحتتنششوریگزارشکردند.T. virensو

پاشیاسپرمیدیننیزدرشرایطتنششوروزنخشکبرگرابهبودبخشید.استفادهازازسویدیگر،محلول

درتمامسطوحشوریافزایشدادکهاینافزایشدرسطح هردوغلظتاسپرمیدینوزنخشکبرگرا

25و27رتیبباتمولاراسپرمیدین)بهمیلی5/1و75/0زیمنسبرمتردرهردوغلظتشوریششدسی

 شوری سطح در و غلظتصفر( افزایشنسبتبه دسی12درصد متر غلظتزیمنسبر در 75/0تنها

میلی )با بود)شکلدرصدافزایشنسبتبهغلظتصفر(معنی11مولار پلی5-4دار بهآمینب(. عنوانها

ازسو ودرتحریکرشدگیاهنقشدارند. یدیگربهدلیلنقشمثبتیکمنبعنیتروژنیمحسوبشده

هادرتقسیموبزرگشدنسلول،کمکبهتعادلکاتیونوآنیونواثراکسیداتیویمنجربهافزایشرشدآن

(.2005طلعتوهمکاران،شوند)گیاهانمی
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.Trich:T. virensوPi:P. indicaآمیناسپرمیدین)ب(بروزنخشکبرگ.برهمکنششوریوهمزیستیقارچی)الف(وشوریوپلی-5-4شکل

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین
 

 وزن خشک ساقه -4-1-2-5

محلول غلظتپاشیپلینتایجنشانداد میلی75/0آمیناسپرمیدیندر افزایشحدود به منجر 10مولار

غلظت گردیدکهبا آماریقرارمیلی5/1درصدیوزنخشکساقهاستویا اسپرمیدیندریکگروه مولار

ویژهدرشرایطتلقیحههایاندوفیتبالف(.ازطرفی،درتمامسطوحشوریتلقیحباقارچ6-4گرفت)شکل

اثر کاهشآندر از و شد استویا گیاه افزایشوزنخشکساقه به منجر قارچ تنششوریهمزماندو

 .P(دربررسیاثرقارچ2016ب(.نتایجاینپژوهشبانتایجژیلوهمکاران)6-4ممانعتگردید)شکل

indica( همکاران و فو قارچ2016و اثر در )T. virens تحتتنششوریبر افزایشوزنخشکگیاه

مطابقتدارد.





 .Trich:TوPi:P. indica آمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(بروزنخشکبرگ.اثرسادهپلی-6-4شکل

virensآزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگین LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر.
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 وزن خشک شاخساره -4-1-2-6

حالدرهرسهسطح(.بااین7-4وزنخشکشاخسارهگیاهاستویادراثرتنششوریکاهشیافت)شکل

هایاندوفیتوزنخشکشاخسارهرابهبودزیمنسبرمترشوری،همزیستیباقارچدسی12صفر،ششو

باعث و تلقیحبخشید اینراستا در شد. گیاه کاهشرشد ممانعتاز درنتیجه تنششوریو تعدیلاثر

بههمزماندوقارچنسبتبهتلقیحجداگانهآن طوریکهبیشترینوزنخشکشاخسارهبههامؤثرتربود،

49/4میزان آبیاریبا آبگرمدربوتهدرسطحصفرتنششوریوتلقیحهمزماندوقارچمشاهدهشد.

هایرشدمنجربهکاهشرشدهایفتوسنتزیوهورمونهایآنزیمی،رنگدانهشورباتأثیرمنفیبرفعالیت

به و گیاه خشکمیدر کاهشوزن آن دنبال )قادوس، قارچ2011گردد شور شرایط در احتمالاً های(.

هایسدیمدرریشهگیاهونیامولکولیموجبتجمعیسازوکارهایناشناختهفیزیولوژیکاندوفیتازطریق

هایهواییجلوگیریکردهوبدینترتیبموجبتخفیفوبهبوداثراتمنفیهابهاندامشدهوازورودآن

(.پژوهشگراننتایجمشابهیدرافزایشوزنخشکدرزمانتلقیح1388د)سپهری،نگردناشیازشوریمی

(تحتتنش2016)فووهمکاران،T. virensقیحباقارچ(وتل2016)ژیلوهمکاران،P. indicaباقارچ

شوریگزارشکردند.



 
های.درهرشکلمیانگینTrich:T. virensوPi:P. indica برهمکنششوریوهمزیستیقارچیبروزنخشکشاخسارهگیاهاستویا.-7-4شکل

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارای
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 صفات فیزیولوگیک -4-1-3

 aفلورسانس کلروفیل  -4-1-3-1

نشاندادکهاثر(3پیوست)جدولهایمربوطبهفلورسانسکلروفیلنتایجحاصلازتجزیهواریانسداده

قارچ همزیستی و شوری پارامترساده تمامی بر اندوفیت فلورسانسهای فلورسانسهای شامل کلروفیل

( )Foحداقل فلورسانسحداکثر ،)Fm( فلورسانسمتغیر ،)Fv ،) فتوسیستم کوانتومی کارایی IIحداکثر

(Fv/Fm) ، فتوسیستم مؤثر فتوشیمیایی کوانتومی II[Y(II)]کارایی غیرفتوشیمیایی، کوانتومی کارایی

 فتوسیستم شده کاراییII[Y(NPQ)]تنظیم IIفتوسیستمنشدهتنظیمغیرفتوشیمیاییکوانتومی،

[Y(NO))] )و غیرفتوشیمیایی پلی(NPQخاموشی ساده اثر همچنین و در اسپرمیدین Fmآمین ،Fv،

Fv/FmوY(NO)هایاندوفیتموردمطالعهوسطوحداربود.بینقارچدرسطحاحتمالیکدرصدمعنی

داریمشاهده(برهمکنشمعنیFoجزفلورسانسحداقل)مختلفشوریدرتمامیپارامترهایموردنظربه

پلی بینهمزیستیقارچیو همچنین، شد. Fmآمیناسپرمیدیندر ،Fv ،Fv/Fm سطحY(NO)و در

داریوجودداشتوبینسطوحمختلفشوریواسپرمیدینبرهمکنشلپنجدرصدبرهمکنشمعنیاحتما

درسطحاحتمالY(NO)گانهشوری،قارچواسپرمیدیننیزتنهابرداریمشاهدهنشد.اثرمتقابلسهمعنی

.(3پیوست)جدولدارشدپنجدرصدمعنی

اساسیافته برگبر فلورسانسحداقلدر تاریکی)هاها، به افزایشتنششوریافزایشFoیسازگار با )

درصدافزایشنسبت11زیمنسبرمترباحدوددسی12کهدرسطحشوریطوریتوجهینشانداد،بهقابل

ویژهتلقیحهایاندوفیتبهالف(.همچنینتلقیحباقارچ8-4بهشاهدبهبالاترینمیزانخودرسید)شکل

ب(.8-4رانسبتبهشاهدحدودهشتدرصدکاهشدهد)شکلFoتوانستPi+Trichزماندوقارچهم

هایمحیطیکهموجبتغییرساختاردرمراکزواکنشاولیهفتوسیستمفلورسانسحداقلتحتتأثیرتنش

IIهایمحیطیبهمراکزهایناشیازتنش(.خسارت1393پوروهمکاران،گیرد)جوادیشوند،قرارمیمی

 بدینمیFoموجبافزایشIIواکنشفتوسیستم باشد فلورسانسحداقلکمتر مقدار چه هر لذا شود،

فعالیتمعنی استکه همکاران، و است)اندرسون جریان در مطلوبی نحو به فتوسنتزی در1995های .)
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 افزایشمیزان حاضر، Foمطالعه شوری)شکل افزایشسطح تخریبزنجیر8-4با بیانگر انتقالالف( ه

دلیلجریان(وعدماکسیداسیونکاملآنبهQAدراثرکاهشظرفیتکوئینونآ)IIالکترونفتوسیستم

باشد)گوهانگومیIIودرمجموعغیرفعالشدنفتوسیستمIIکندالکتروندرطولمسیرفتوسیستم

پوروهمکاران،دربادام)مومندراثرتنششوریFo(.افزایش2014؛گومارازوهمکاران،2011همکاران،

(وهمچنینافزایشاینپارامتردرتنشخشکیدرگیاه1392(وآفتابگردان)صفاریوهمکاران،1393

دراثرFo(وکاهش1395(وذرت)همایونیوهمکاران،1395گاوزبان)رحیمیوهمکاران،گلدارویی

(نیز1396یحانتحتتنششوری)بهاریسارویوهمکاران،تلقیحباریزجاندارانافزایندهرشددرگیاهر

.بودگزارششدهترپیش




درTrich:T. virensوPi:P. indica(دربرگگیاهاستویا.Foاثرسادهتنششوری)الف(وهمزیستیقارچی)ب(برفلورسانسحداقل)-8-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایهرشکلمیانگین



ویژهمشخصگردیدکهباافزایشسطوحشوریدربیشترتیمارهایقارچیوبه2-4براساسنتایججدول

II(وحداکثرکاراییکوانتومیفتوسیستمFv) (،فلورسانسمتغیرFmتیمارعدمتلقیح،فلورسانسحداکثر)

(Fv/Fmکاهشیافت.به)طوریکهمیزانFm،FvوFv/Fmدرتیمارعدمتلقیحباافزایشتنششوریاز

تنششوریرسدنظرمیدرصدکاهشنشانداد.به13و24،33زیمنسبرمتربهترتیبدسی12صفرتا

تغییراتساختاریدر بهIIفتوسیستمبا بازدارندگیD1خصوصدرپروتئین، هایپذیرندهکاهشوینور،

تواندکهمیشودمیفعالهایتولیدرادیکالافزایشموجبالکترون به صدماتاکسمنجر تخریبیداتیو،
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 بهآسیبافزایشکلروفیل،  IIفتوسیستماجزای وکلروپلاستهایآنزیمشدنفعالغیرو )گوماراز شود

 تثبیتکربنمیهایمحیطیتنش.(2014همکاران، بر اثراتنامطلوبیکه ظرفیتپذیرشوبا گذارند،

FvرسدکهنتیجهآنکاهشدرمیزانمیFmسرعتبهانتقالالکترونراکاهشدادهدرنتیجهسیستمبه

کاراییفتوشیمیاییفتوسیستم اینرو از تنشکاهشمیII(Fv/Fmخواهدبود، تحتتأثیر و( یابد)ما

(.1995همکاران،

Fv/FmوFm،Fvهایاندوفیتدرشرایطشوربرمقدارازسویدیگر،نتایجبیانگراثرمثبتتلقیحباقارچ

به بود، شرایطدسی12طوریکههرسهپارامترموردنظردرسطوحشوریششو زیمنسبرمترودر

دارینشانتلقیحافزایشمعنینسبتبهعدمT. virensوP. indicaهایزمانباقارچتلقیحجداگانهوهم

)به مطالعه مورد پارامتر سه هر در دادند. پارامتر سطحشوریششدسیFv/Fmجز متر(در زیمنسبر

زیمنسبرمترباتلقیحدسی12بیشترینافزایشمربوطبهتلقیحهمزماندوقارچبودکهدرسطحشوری

تواند(.محققانبیانداشتندهمزیستیباقارچمی2-4ریداشت)جدولداهانیزتفاوتمعنیجداگانهقارچ

ازطریقکاهشآسیببهمراکزواکنشیفتوسیستمIIاثراتمضرتنشرابرعملکردکوانتومیفتوسیستم

هایمحیطیازجملهشوریوخشکیگردد)حبیبیوکاهشدادهوباعثافزایشمقاومتگیاهبهتنش

 ؛2014همکاران، همکاران، و ؛2010مهتا همکاران، و نسبت2008یامان .)Fv/Fmنشان یدهندهنیز

بهمیIIظرفیتانتقالالکترونفتوسیستم عنوانشاخصیمعتبربراینشاندادناختلالناشیازباشدو

می استفاده نوری بازدارندگی و فتوشیمیایی مراکز تنشدر همکاران، و )لی یب؛2010شود (.2008کر،

کاهشاینشاخصدرشرایطتنشنشانهکاهشمیزانحفاظتنوریودرنتیجهبازدارندگیتنششوریبر

آنجایی از درسطوحبالایشوریبیانگرتواناییانجامFv/Fmکهبالاتربودننسبتکاراییفتوسنتزاست.

هایتلقیحشدهاخصدربوتهمحافظتنوریدرشرایطتنشاست،بنابراین،درآزمایشحاضرافزایشاینش

دهندهنقشمثبتاینریزجانداراندربهبودسیستمحفاظتیگیاه(نشان2-4هایاندوفیت)جدولباقارچ

وافزایشتحملبهتنششوریاست.
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دربرگگیاهاستویاهایفلورسانسکلروفیلمؤلفهمقایسهمیانگینبرهمکنشتنششوریوهمزیستیقارچیبر-2-4جدول

 قارچاندوفیت

تلقیحعدم Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) (dS.m-1) شوری

(Fm)فلورسانسحداکثر
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درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایبرایهرپارامترمیانگین

 .ندارند

 

 و شش به صفر از شوری افزایشتنش با داد نشان دسی12نتایج متر، بر کوانتومیزیمنس کارایی

بهII[Y(II)]فتوشیمیاییمؤثرفتوسیستم از9-4کاهشیافت)شکل45/0و62/0به76/0ترتیباز .)

وسیلهکلروفیلمربوطنسبتنوراستفادهشدهدرفرآیندفتوسنتزبهکلنورجذبشدهبهY(II)آنجاییکه

فتوسیستم وIIبه ببوده برگ CO2سرعتآسیمیلاسیونامستقیماً )در همکاران،ارتباطدارد جنتیو

درCO2بیانگرکاهشفرآیندفتوسنتزیوآسیمیلاسیوناحتمالاًدرزمانتنشاینپارامترکاهش(،1989

تنش باشد.میشوریاثر اینکهمقدار باتوجهبه سویدیگر، Y(II)از کاراییکوانتومیغیرفتوشیمیاییبا

 فتوسیستم شده تنظیوII[Y(NPQ)]تنظیم غیرفتوشیمیایی کوانتومی مکارایی فتوسیستم IIنشده

[Y(NO)]عنوانعملکردهبه کاهش2008ایکوانتومیرابطهمکملیوجوددارد)استفانوهمکاران، با ،)

بهY(NO)وY(NPQ)،مقدارY(II)مقدار (کاهش1392طورمشابهیحسنیوهمکاران)افزایشیافت.

کردند.گزارشبرنجگیاههایژنوتیپدررادرشرایطتنشسرماY(II)پارامتر

Y(NO)وY(NPQ)وکاهشY(II)شیتیمارهمزیستیقارچیدرافزایشهمچنین،نتایجحاکیازاثربخ

بهدرسطوحمختلفشوریمی بهدسی12کهدرشرایطشوریششوطوریباشد، ترتیبزیمنسبرمتر،
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8درصدیدرپارامتر22و12افزایش
Y(II)دراثرتلقیحPi+Trichنسبتبهسطحشوریمشابهوتیمار

تلقیحهم همچنین، تلقیحمشاهدهشد. بهکاهشهفتدرصدیعدم قارچدرشوریصفرمنجر زماندو

 بهاریY(NPQ)پارامتر همکاران)نسبتبهشاهدگردید. باکتری1396سارویو کاربرد با هایافزاینده(

وکاهشY(II)ریزجاندارنمفیدخاکزیمنجربهافزایشرشددرگیاهریحاننشاندادندکهاستفادهاین

9
Y(NPQ)10و

Y(NO)(.9-4درشرایطشوریشد)شکل






دسی(ج)12و(ب)6،(الف)صفرشوریسطوحدرY(NO)وY(II)،Y(NPQ)پارامترهایمکملتغییراتبرقارچیهمزیستیاثر-9-4شکل

Trich:T. virensوPi:P. indicaبرمتر.زیمنس

                                                           
8
 Effective photochemical quantum yield of PSII 

9
 Quantum yield of regulated non-photochemical of PSII 

10
 Quantum yield of non-regulated non-photochemical of PSII 
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یافته نشانداد تلقیحقارچهایپژوهشحاضر همدر11(NPQهایاندوفیتخاموشیغیرفتوشیمیایی)با

کاهشیافت)شکل همشرایطشور شرایطشوریصفر10-4شرایطنرمالو اینکاهشدر تیماردر(،

افزایشپارامتر44تلقیحبهنسبتبهعدمPi+Trichقارچی رفتعنوانشاخصهدربهNPQدرصدرسید.

رفتانرژیبهصورتگرماییبیانگرظرفیتبالایچرخهگزانتوفیلوتواناییگیاهدردفعتنشازطریقهدر

(.بااینوجود،باافزایشبیشترسطوحتنشممکناستافزایشدر2009باشد)چاوزوهمکاران،گرمامی

NPQهایالکترونفتوسیستمپذیرندهبرایمصرفانرژیمازادوحفظاکسیداسیونIIناکافیباشد)اورتو

لومنpHهامنجربهکاهشهایمحیطیبااشباعزنجیرهانتقالالکترونوتجمعپروتون(.تنش2002بکر،

بهNPQشدهودرنهایتافزایشدر ریزجاندارانمفید(.2014دنبالخواهدداشت)کستلوهمکاران،را

ق جمله از تنشارچخاکزی وقوع زمان در همزیست اکسین،های همچون موادی تولید با محیطی های

دآمینازبهرشدگیاهوتحملشرایطنامساعدکمکACCهاوآنزیمها،اسانسها،سیتوکنیناکسیدانآنتی

یتحتعنوانکودزیستکارگیریقارچمیکوریزبه.درهمینراستا،به(2009جونگوکوهمکاران،)کنندمی

ثیرمثبتیبرپارامترهایفلورسانسکلروفیلهایمحیطیازجملهتنششوریوخشکیتوانستتأتنش

اینخصوصمی در باشد. )داشته همکاران و سانچز مطالعاترویز به و2011توان ژو و برنج گیاه در )

.نمود(درگیاهذرتتحتتنشخشکیاشاره2012همکاران)




وPi .:P. indica برگگیاهاستویا(NPQ)برهمکنششوریوهمزیستیقارچیبرخاموشیغیرفتوشیمیایی-10-4شکل

Trich:T. virens. آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین LSD سطحدر

 ندارند.درصدپنجاحتمال

                                                           
11

 Non-photochemical quenching 
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75/0پاشیاسپرمیدینباغلظتومحلولPi+Trichویژه(همزیستیقارچیبه3-4ها)جدولبراساسیافته

تیماردرهرسهپارامترموردنظربیشترینافزایشدرگردید.Fv/FmوFm،Fvمولارمنجربهافزایشمیلی

تلقیحوکهنسبتبهتیمارعدممولاراسپرمیدینمشاهدهشدمیلی75/0پاشیومحلولPi+Trichقارچی

میلی ترتیباسپرمیدینصفر به 28مولار ،46 بود.15و پارامترمحلولدرصد سه پاشیاسپرمیدینهر

جزاسپرمیدینکهاینافزایشبهافزایشدادT. virensوP. indicaتلقیحوتلقیحمذکوررادرتیمارهایعدم

داربودمعنیدرسایرموارد .virensTمولاردرتیمارتلقیحمیلی75/0 طوربهآمیناسپرمیدینپلیکاربرد.

بنابراین،شد.گیاهکلروفیلفلورسانسبهبودموجبIIفتوسیستمفتوشیمیاییکاراییافزایشباتوجهیقابل

مراکزکلروفیلغلظتحفظبااسپرمیدینکاربردکهکردبیانچنینتوانمی فتوشیمیاییدر واکنشی

.شدIIفتوسیستمکاراییافزایشموجب(3-4)جدول



محلول-3-4جدول میانگینبرهمکنشهمزیستیقارچیو مؤلفهپاشیپلیمقایسه درفلورسانسکلروفیلهایآمیناسپرمیدینبر

برگگیاهاستویا

 قارچاندوفیت

 تلقیحعدم Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) (mM) اسپرمیدین

(Fm)حداکثرفلورسانس

37/6  
ab

 95/5  
cd

 96/5  
cd

 10/5  
e
 0 

55/6  
a
 16/6  

bc
 33/6  

ab
 78/5  

d
 75/0  

41/6  
ab

 27/6  
b
 23/6  

b
 87/5  

d
 5/1  

(Fvفلورسانسمتغیر)  

87/4  
abc

 38/4  
de

 39/4  
de

 49/3  
f
 0 

11/5  
a
 61/4  

cd
 79/4  

bc
 22/4  

e
 75/0  

97/4  
ab

 75/4  
bc

 71/4  
bc

 32/4  
e
 5/1  

II(Fv/Fm)حداکثرکاراییکوانتومیفتوسیستم  

764/0  
abc

 734/0  
de

 735/0  
de

 675/0  
f
 0 

780/0  
a
 746/0  

cd
 757/0  

bc
 725/0  

e
 75/0  

773/0  
ab

 755/0  
bc

 755/0  
bc

 733/0  
de

 5/1  

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین
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متقابلسه اثر میانگین مقایسه آزمایشی)جدول تیمارهای کوانتومی4-4گانه کارایی میزان داد، نشان )

درمجموعدراثرتنششوریروندافزایشیداشت.همچنین،میزان[Y(NO])غیرفتوشیمیاییتنظیمنشده

تلقیحقارچ تمامسطوحشوریبا در P. indicaهایاینپارامتر ،T. virens نسبتبهتیمارPi+Trichو

درسطوحتنششوریششوعدم اینوجود، با تیمارهایدسی12تلقیحکاهشیافت. زیمنسبرمترو

بهY(NO)دارمولارآنکاهشمعنیمیلی75/0ویژهغلظتپاشیاسپرمیدینبهولمختلفقارچی،محل را

نشانگرافزایشنسبتنوراستفادهشدهدرفرآیندفتوشیمیاییوکاهشاتلافY(NO)کاهشدنبالداشت.

(.2008)لیوهمکاران،باشدمیCO2دنبالآنافزایشدرسرعتآسیمیلاسیونانرژیوبه



همزیستیقارچیومحلولپاشیپلی-4-4جدول کاراییآمیناسپرمیدینبرمقایسهمیانگینبرهمکنشتنششوری،

گیاهاستویا[Y(NO)]کوانتومیغیرفتوشیمیاییتنظیمنشده

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم 

105/0
v-w

 123/0  
p-t

 122/0  
q-u

 127/0  
o-t

 0 

0 091/0 w
 115/0  

s-v
 112/0  t-v

 120/0  r-u 75/0  

071/0  
x
 112/0  t-v

 100/0  
v-w 118/0  r-u

 50/1  

131/0  
n-s 150/0 h-m 142/0  

k-o 202/0  b 0 

6 126/0  
o-t

 146/0  
i-n

 135/0  
m-r

 164/0  
e-h 75/0  

144/0  
j-n 139/0  

l-p
 139/0  

l-q 162/0  
e-i 50/1  

154/0  
g-k

 184/0  
cd

 173/0  
def 233/0  

a 0 

12 150/0  
h-m 175/0  

de 158/0  
f-k 197/0  

bc
 75/0  

143/0  
j-o 170/0  

d-g
 160/0  

e-j
 187/0  

bcd
 50/1  

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 های فتوسنتزی رنگدانه -4-1-3-2

(نشاندادکهاثرساده4پیوستهایفتوسنتزی)جدولهایحاصلازسنجشرنگیزهتجزیهواریانسداده

پلی (،SPADعددآمیناسپرمیدینبرتمامیصفاتموردبررسیشاملمحتوایکلروفیلبرگ)شوریو

ساده،a،b ،a+bکلروفیل همچنیناثر و تمامیصفاتبهکارتنوئید کارتنوئیدهمزیستیقارچبر از غیر

محتوایکلروفیلبرگ)معنی در بود. غلظتکلروفیلSPADعدددار و )aبینسطوحمختلفشوریو

غلظتکلروفیلقارچ نیزدر اسپرمیدینبرهمکنشمعنیaهایاندوفیتو داریبینهمزیستیقارچیو
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درسطحاحتمالaیننیزدرمحتوایکلروفیلوغلظتکلروفیلمشاهدهشد.برهمکنششوریواسپرمید

a+bوbگانهشوری،قارچواسپرمیدیننیزبردوصفتکلروفیلداربود.همچنیناثرسهیکدرصدمعنی

دارشد.معنی



 (SPADعدد محتوای کلروفیل برگ ) -4-1-3-2-1

افزایشتنششوریازSPADمحتوایکلروفیلبرگ) با ) زیمنسبرمترکاهشیافتودسی12صفرتا

تیمارهایقارچیبه تلقیحهمتلقیحبا قارچ)ویژه افزایشاینصفتگردیدPi+Trichزماندو به منجر )

 می11-4)شکل را شرایطشور برگدر کلروفیل محتوای کاهشدر تخریبرنگدانهالف(. به هایتوان

نتیجهانباشتیونثباتشدنکمپلکسپروتئفتوسنتزیوبی هایسدیموکلروهمچنینینرنگدانهدر

درمحتوایکلروفیلبالایمیزانهایفعالاکسیژنمرتبطدانست.تخریبکلروفیلبرگدراثرفعالیتگونه

درگیاهاستویامحققینتوسطشوریتنشتحتمیکوریزیهایاندوفیتیوقارچباشدهگیاهانتلقیحبرگ

نیا)حاجیوگندم(1393)کرمیوزارع،،یونجه(2008شنگوهمکاران،)(،ذرت1395)نوریوهمکاران،

داریبینسطوحمختلفازسویدیگر،نتایجنشانداداختلافمعنیگزارششدهاست.(1390وهمکاران،

درصفتمحتوایکلروفیلبرگمشاهدهزیمنسبرمترپاشیاسپرمیدیندرشوریصفروششدسیمحلول

مولارمیلی5/1ویژهپاشیاسپرمیدینبهزیمنسبرمتر(محلولدسی12نشد،امادرشرایطتنششوریبالا)

ب(.11-4باعثافزایشمحتوایکلروفیلگردید)شکل
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Pi: P. indica.استویاوتنششوریواسپرمیدین)ب(برمحتوایکلروفیلبرگگیاه(الف)همزیستیقارچیوشوریتنشبرهمکنش-11-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگینTrich: T. virensو



 aکلروفیل  -4-1-3-2-2

آبیاریباآبشورباعثکاهشغلظتکلروفیل درتمامسطوحaدرمجموع، دربرگگیاهاستویاگردید.

تلقیحباتیمار بهaدرسطحشوریصفر(افزایشغلظتکلروفیلPi+Trichجزهایقارچی)بهشوری، را

 بیشترینافزایشآن)حدود همزیستیقارچ37دنبالداشتکه مربوطبه سطحP. indicaدرصد( در

ازجملهمنیزیممعدنیعناصرجذبباکاهششوری.الف(12-4)شکلزیمنسبرمتربوددسیشششوری

ازبیش.سمیت(1393)کرمیوهمکاران،شوددرگیاهانمیبیوسنتزکلروفیلوفتوسنتزموجبکاهش

فتوسنتز،دراختلالوسلولیهایاندامکپلاسمایی،غشاءبهآسیبنیزموجبکلروسدیمهایحدیون

دررنگیزهکپروتئینترکیبپایداریعدمموجبنیزو(2009)فنگوهمکاران،هاپروتئینسنتزتنفسو

گرددمیگیاه ازتراکمبالاتریدرbدرمقایسهباکلروفیلaگرچهکلروفیل.(1994)سینگوهمکاران،

است برخوردار فتوسنتزی ،دستگاه کلروفیل به نسبت رنگدانه این رنگدانهbاما سایر سیستمو های

تنش مقابل در گیاه بهفتوسنتزکننده محیطی حساسهای خشکی و تنششوری وویژه )میترا است تر

 رنگیزه2010بنرجی، کاهشمیزان می(. تنششوری شرایط در فتوسنتزی افزایشهای دلیل به تواند

هایپروتئینیرنگدانهباشدثباتیکمپلکسالقایتخریبساختارکلروپلاستیوبیفعالیتآنزیمکلروفیلاز،

 تریپاتی، 2012)دالالو محققینافزایشکلروفیل(. همینراستا، گیاهانتلقیحaدر قارچدر با هایشده
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بهدلیلبهبودوضعیتآبیوجذبعناصرمعدنیفسفرومنیزیمدانسته همکاران،اند)گریواندوفیترا

2002.)

اثرaپاشیاسپرمیدینبرغلظتکلروفیلزیمنسبرمتر،محلولدسی12ازطرفی،درسطحشوریصفرو

مولاراسپرمیدینمنجربهافزایشمیلی5/1و75/0درسطحصفرشوریاستفادهازغلظتمثبتنشانداد.

مولارمیلی5/1دربرگگیاهاستویادراسپرمیدینaکلروفیلگردید.بیشترینغلظتaدارکلروفیلمعنی

 همچنیندرمیلی75/0پاشیاسپرمیدینمحلولمشاهدهشدکهبا مولاردریکسطحآماریقرارگرفت.

باعثافزایشمیلی75/0پاشیزیمنسبرمترمحلولدسی12سطح aدرصدیغلظتکلروفیل24مولار

ب(.12-4)شکلگردیدنسبتبهسطحصفراسپرمیدین

محلول و برهمکنشقارچ غلظتکلروفیلهمچنین، در مثبتیرا اثر دنبالداشت،بهaپاشیاسپرمیدین

مولارمیلی75/0پاشیاسپرمیدینمحلولوP. indicaدرزمانتلقیحباقارچaمقدارکلروفیلکهطوریبه

ج(.12-4دنبالداشت)شکلاسپرمیدینصفر(بهدرصدیرانسبتبهشاهد)عدمتلقیحقارچو39افزایش

محققینافزایشکلروفیل همینراستا، گیاهانتلقیحaدر قارچدر با بهدلیلبهبودشده هایاندوفیترا

نظربهازسویدیگر،(.2002گریوهمکاران،)اندوضعیتآبیوجذبعناصرمعدنیفسفرومنیزیمدانسته

اکسیدانیخودموجبثباتغشایتیلاکوئیدیوحفظپروتئینومیدینبانقشآنتیآمیناسپرپلی،رسدمی

گرددکهنتیجهآنثباتکلروفیلازصدماتلیپیدهایآندرمقابلتنشاکسیداتیوناشیازتنششوریمی

(.1394باشد)نیاکانوهمکاران،ناشیازتنشمی
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aکلروفیلهمزیستیقارچی)الف(،شوریواسپرمیدین)ب(وبرهمکنشهمزیستیقارچواسپرمیدین)ج(برغلظتوشوریتنشبرهمکنش-12-4شکل

در LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین.Trich: T. virensوPi: P. indicaاستویا.گیاهبرگدر

 ندارند.درصدپنجاحتمالسطح


 bکلروفیل  -4-1-3-2-3

میانگیناثرمتقابلسهبراساسیافته مقایسه تیمارهایآزمایشی)جدولهایحاصلاز غلظت5-4گانه ،)

قارچbکلروفیل اثرتلقیحبا هرچندT. virensوP. indicaهایدرتمامسطوحشوریدر بهبودیافت.

معنی موارد برخی در نیزافزایشآن قارچی تلقیح و تنششوری سطوح بیشتر در همچنین، نبود. دار

بهدنبالداشت.bدارکلروفیلمولارآنافزایشمعنیمیلی75/0ویژهغلظتپاشیاسپرمیدینبهمحلول را

وPi+Trichمربع(درسطحشوریصفر،تلقیحمترمیکروگرمدرسانتی74/10)bبیشترینغلظتکلروفیل

محلول )میلی75/0پاشی کمترینآن و اسپرمیدین سانتی40/2مولار در سطحمیکروگرم در مربع( متر

عدمدسی12شوری تیمار متر، بهزیمنسبر اسپرمیدینصفر وتلقیحو زارا همینزمینه، در دستآمد.

تواندبههباقارچاندوفیتمیشد(بیانکردندکهبالابودنمیزانکلروفیلدرگیاهانتلقیح2012همکاران)
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علتوجودرابطهمثبتبینغلظتفسفرومقدارکلروفیلدرگیاهانتلقیحشدهباشد.همچنیندرشرایط

آوریوازهایفعالاکسیژنراجمعاکسیدانی،گونههایدفاعیآنتیتنش،تلقیحقارچیباتأثیربرسیستم

هانقشمحافظتآمین(.ازسویدیگر،پلی2008وروهمکاران،تخریبکلروفیلجلوگیریخواهدکرد)کاپ

ازکلروفیلوپروتئینرابرعهدهداشتهوباکاهشپراکسیداسیونلیپیدهاسببثباتدرغشایتیلاکوئید

آمیندرگیاهپریوشپاشیپلی(.دراینخصوصگزارششدهکهمحلول1394شوند)نیاکانوهمکاران،می

(hus roseusCatharantموجببهبودکلروفیل)a،b،(.2005وکارتنوئیدشد)طلعتوهمکاران



قارچو-5-4جدول bآمیناسپرمیدینبرغلظتکلروفیلمحلولپاشیپلیمقایسهمیانگینبرهمکنشتنششوری،

(μg.cm-2دربرگگیاهاستویا)

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم 

83/8  
a-c 49/4  

h-m
 58/3  

j-m
 05/3  

lm
 0 

0 

 
74/10  

a
 44/5  

e-k
 32/7  

c-f
 40/5  

e-k 75/0  

27/7  
c-g

 95/5  
d-i 26/5  

e-k 37/4  
h-m

 50/1  

26/8  
b-d 90/3  

h-m
 95/5  

d-i 48/2  
m 0 

6 70/10  
a
 46/7  

c-e 27/7  
c-g

 90/4  
h-l 75/0  

01/10  
ab 22/6  

d-h
 99/4  

g-l 84/3  
i-m 50/1  

69/5  
e-j

 02/5  
f-l

 15/3  
k-m 40/2  

m 0 

12 15/9  
a-c 11/6  

d-i 13/9  
a-c 55/3  

j-m
 75/0  

12/9  
a-c 35/5  

e-l
 30/3  

k-m
 48/3  

j-m
 50/1  

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 a+bکلروفیل  -4-1-3-2-4

کاهشیافت.شوریa+bنشانداددرمجموع،باافزایشسطوحشوریغلظتکلروفیل6-4نتایججدول

رنگیزه زوال تسریع کاهشهدایتدیبا و سلولی بین فضای شدن کوچکتر کلروفیلی، کربناکسیدهای

موجبکاهشفتوسنتزدرگیاهانمی این1393گردد)کرمیوزارع، با بیشترسطوحشوریو(. در حال،

قارچیمحلول تیمارهای تلقیح اسپرمیدین، کلروف،پاشی افزایشغلظت کهa+bیل داشت دنبال به را

مشاهده.virensTمولار،درشرایطتلقیحقارچمیلی5/1صفرواسپرمیدین بیشتریناثردرتنششوری

 معادلحدود محلولدرصدبود32شدکه اثرمثبتیبرمیزانکلروفیلپاشیسطوحپلی. a+bآمیننیز
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مشاهدهPiزیمنسبرمتروتیمارقارچیدسی12نشاندادکهبیشتریناثرافزایشیآندرسطحشوری

مولارنسبتبهغلظتصفرآنحدوددوبرابربود.میلی75/0آمینپاشیپلیشدکهاینافزایشدرمحلول

هایآمینهرمونیومتابولیسماسیدکنندهرشدباتنظیمتعادلیهوعنوانتنظیمهابهآمینپلی،رسدنظرمیبه

هیف توسعه همکاران،نقشمثبتیدر و )وو دارند عهده بر ریشه گسترشکلونیقارچدر هایقارچیو

2010.) 

 

درb+a(μg.cm-2غلظتکلروفیلبراسپرمیدینآمینپلیواندوفیتقارچتنششوری،برهمکنشمیانگینمقایسه-6-4جدول )

برگگیاهاستویا

اسپرمیدین  قارچاندوفیت
(mM) 

(dS.m-1) شوری
Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم 

95/28  
a-d 89/25  

a-g
 78/23  

d-j
 64/21  

f-l 0 
0 

 
20/31  

a
 90/29  

a-c 92/30  
a 59/28  

a-d 75/0  

70/27  
a-e 41/31  

a 90/30  
a 61/28  

a-d 50/1  

38/26  
a-f 76/23  

d-j 11/29  
a-d 94/16  

k-m 0 

6 82/24  
b-h

 00/27  
a-f 89/27  

abcde 80/22  
e-j 75/0  

71/27  
a-e 00/22  

f-k 35/26 5 
a-f 96/18  

i-m 50/1  

45/24  
c-i 01/19  

i-m 56/14  
m 13/16  

lm 0 

12 74/23  
d-j 25/25 b-h 05/30  

ab 38/18  
j-m 75/0  

03/24  
d-i 72/19  

h-m 65/20  
g-l 23/17  

k-m 50/1  

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 کارتنوئید -4-1-3-2-5

25و23ترتیبزیمنسبرمتربهدسی12غلظتکارتنوئیددربرگگیاهاستویادرشرایطشوریششو

 )شکل یافت کاهش شاهد به نسبت محلول13-4درصد الف(. غلظت در تنها اسپرمیدین 75/0پاشی

عنوانب(.کارتنوئیدهابه13-4درصدیمیزانکارتنوئیدبرگگردید)شکلدهمولارمنجربهافزایشمیلی

نقشداشتهوقادرندسیستمaرنگیزهکمکیوحفاظتیدرجذبوانتقالانرژینورانیدریافتیبهکلروفیل

زانتوفیلباعثمصرفگهایمحیطیمحافظتکنند،همچنینازطریقچرخهیطتنشفتوسنتزیرادرشرا

NADPHبنابراین(2016یعقوبیانوهمکاران،)شوندومحافظتازکلروفیلدرمقابلفتواکسیداسیونمی.
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درجهتعنوانراهکاریتواندبهپاشیاسپرمیدینمیدنبالمحلولرسدافزایشمیزانکارتنوئیدبهنظرمیبه

مقابلهباتنششوریباشد.




یاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین.استویاگیاهبرگدرغلظتکارتنوئیدبر(ب)آمیناسپرمیدینپلیو(الف)شوریتنشسادهاثر-13-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروف



 لکترولیت و محتوای نسبی آب برگ نشت ا -4-1-3-3

همزیستیقارچیومحلول5براساسنتایججدولپیوست آمیناسپرمیدینبرپاشیپلیاثرسادهشوری،

داربود.ازسویدیگر،درصدنشتالکترولیتومحتواینسبیآببرگدرسطحاحتمالیکدرصدمعنی

اثرمعنیبرهمکنششوریوقارچ همچنینتأثیردارینشاندادهایاندوفیتنیزبرهردوصفتمذکور .

محلول پاشیاسپرمیدینبرمحتواینسبیآببرگدرسطحاحتمالیکبرهمکنشهمزیستیقارچیو

دارینشانبرهمکنششوری،قارچواسپرمیدیندرهیچیکازصفاتمذکوراثرمعنیداربود.درصدمعنی

.نداد

 

 نشت الکترولیت -4-1-3-3-1

بکاربردپلی غلظتهکاهشنشتالکترولیتبهآمیناسپرمیدینمنجر نسبتبهمیلی75/0ویژهدر مولار

هاازطریقآمینالف(.پلی14-4درصدی(دربرگاستویاگردید)شکل10سطحصفراسپرمیدین)حدود

پلیاتصالبهمولکول و فسفولیپدهایغشا جمله وهایآنیونیاز ساکاریدهایپکتینیباعثپایداریغشا
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بهافزایشتحم را یونی کاهشنشت و تنششده شرایط در گیاهان )ل داشت خواهند ودنبال سارفرز

افزایشنشان2011همکاران، ازسویدیگر،درشرایطشورمیزاننشتالکترولیتدربرگگیاهاستویا .)

ژهتلقیحویبرمتر،تلقیحباتیمارهایقارچیبهزیمنسدسی12داد،بااینحالدردوسطحشوریششو

کاهشدهد)شکل یکیازاولینبخش14-4همزماندوقارچتوانستمقدارنشتالکترولیترا هایب(.

کهنفوذپذیریغشایسلولیافزایشطوریبیندغشایسلولیاست،بهسلولکهدرشرایطتنشآسیبمی

سببنشتالکترولیت )یافتهو هایسلولبهخارجمیگردد بناب1980لویت، نشتالکترولیتبه(. راین،

افزایشازطریکقهایمحیطییابد،چراکهتنشعنوانشاخصپایداریغشاءتحتتنششوریافزایشمی

درکاهشپایکداریغشکاءوپراکسیداسیونلیپیدیوموجب،درداخلسلولهایاکسیژنفعالتولیدگونه

خواهندداشتنشتموادسیتوپلاسکمیازآنشکدهوافکزایشنسکبتهدایتالکتریکیرابهدنبالنتیجه

وگارج، درگیاهانیچونریحان)بهاریسارویوشوریاثر افزایشنشتالکترولیتدر.(2008)مانچاندا

.است شده گزارشنیز(2006(وگندم)فاروقواعظم،1396همکاران،




Pi .:P. indicaآمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برنشتالکترولیتدربرگگیاهاستویااثرسادهپلی-14-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگینTrich:T. virensو


 محتوای نسبی آب برگ -4-1-3-3-2

هایاندوفیتبرمحتواینسبیآببرگدرشرایطشور)شکلبابررسیمقایسهمیانگیناثرهمزیستیقارچ

در4-15 کاهشیافت. استویا گیاه برگدر آب نسبی محتوای افزایششوری با مشخصگردید الف(

درزماندوقارچافزایشویژهکاربردهمدوفیتبههایانمقایسه،درهرسهسطحشوریدراثرحضورقارچ
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زیمنسبرمترنسبتبهعدمدسی12نشاندادکهاینافزایشدرسطحششومحتواینسبیآببرگرا

زمانتلقیحتلقیحمعنی بیشترینمحتواینسبیآببرگدرسطحصفرشوریدر برایناساس، بود. دار

زیمنسبرمتروعدمتلقیحقارچمشاهدهشد.افزایشدسی12درشوری،زماندوقارچوکمترینمیزانهم

فشاراسمزیمحلولاطرافریشهدراثرافزایششوری،موجبکاهشپتانسیلآبدرآنمحیطودرنتیجه

به شده، ریشه توسط برگطوریکاهشجذبآب آب محتوای حفظ به قادر گیاه وکه نبوده هایخود

هاازطریقتغییردرساختار(.احتمالاقارچ2002یابد)فریکوپیتر،هاکاهشمیبرگمحتواینسبیآب

هایمورفولوژیریشهوافزایشدرطولریشهگیاهانموجبافزایشدرسطحجذبریشهازطریقریسه

گیریخودشده،درنتیجهسرعتحرکتآببهداخلگیاهمیزبانافزایشیافتهومنجربهتغییراتدرآب

هایفیزیولوژیکبرگشدهودرنهایتمیزانجذبآبوعناصرغذاییوروابطآبیگیاهرابافتوفعالیت

(.2001بخشد)اوگووهمکاران،بهبودمی

برهمکنشقارچ بررسی با محلولهمچنین، اندوفیتو آببرگهای محتواینسبی بر اسپرمیدین پاشی

 گردید15-4)شکل مشخص قارچهمزیس،ب( با بهتی اندوفیت همهای کاربرد وویژه قارچ دو زمان

مولارمنجربهافزایشمحتواینسبیآببرگنسبتمیلی75/0درغلظتویژهپاشیاسپرمیدینبهمحلول

هادرحفظیکپارچگیآمینهامبنیبراینکهپلیدستآمدهبانتایجسایرپژوهشبهشاهدگردید.نتایجبه

ژانگکنند،همخوانیدارد)هایسلولینقشاساسیایفامیلاسمی،اسیدهاینوکلئیکواندامغشایسیتوپ

(.2006،حسینوهمکاران،2005وجان،


وPi .:P. indicaبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)الف(وهمزیستیقارچیواسپرمیدین)ب(برمحتواینسبیآببرگاستویا-15-4شکل

Trich:T. virensآزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگین LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر.
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 صفات بیوشیمیایی -4-1-4

 های آنتی اکسیدانی فعالیت آنزیم -4-1-4-1

داده واریانس تجزیه از حاصل بهنتایج اندازههای از آمده دست صفات فعالیتگیری شامل بیوشیمیایی

آنتیآنزیم )های دیسموتاز سوپراکسید )SODاکسیدانی کاتالاز ،)CAT( پراکسیداز ،)PODآسکوربات و )

آوردهشدهاست.درتمامیصفاتبیوشیمایی6پیوست(درگیاهداروییاستویادرجدولAPXپراکسیداز)

محلول و قارچی همزیستی شوری، ساده اثر نظر، درصدپمورد یک احتمال سطح در اسپرمیدین اشی

معنی بود. آسکورباتدار و پراکسیداز کاتالاز، فعالیتآنزیم بر نیز قارچی همزیستی و برهمکنششوری

معنی اثر درصد یک احتمال سطح در محلولپراکسیداز و شوری بین همچنین، داشت. پاشیداری

هایآمیناسپرمیدیندرآنزیمهمزیستیقارچیوپلیاسپرمیدیندرتمامیصفاتموردبررسیونیزبین

داریمشاهدهشد.اثرپراکسیدازدرسطحاحتمالیکدرصدبرهمکنشمعنیکاتالاز،پراکسیدازوآسکوربات

گانهشوری،قارچواسپرمیدیننیزبرسهآنزیمسوپراکسیددیسموتاز،پراکسیدازوآسکورباتپراکسیدازسه

(.6پیوستدولداربود)جمعنی



 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز -4-1-4-1-1

یافته اساس بر )جدول سوپراکسید7-4ها آنزیم فعالیت میزان شوری سطوح افزایش با مجموع، در )

محلول و شوری سطوح بیشتر در همچنین، افزایشیافت. تیمارهایدیسموتاز تلقیح اسپرمیدین، پاشی

 افزایشفعالیتآنزیم سطحقارچی در بیشترینفعالیتآن دنبالداشتکه به را دیسموتاز سوپراکسید

اسپرمیدیندسی12 شوری و متر شرایطتلقیحهممیلی75/0زیمنسبر در Pi+Trichزمانقارچمولار

تلقیحواسپرمیدینصفر(بهحدوددوبرابررسید.مشاهدهشدکهنسبتبهشاهدخود)عدم

بهآمینپاشیپلیمحلول نشانداد، میزانفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتاز مثبتیبر اثر طوریکهنیز

پاشیبیشتریناثرافزایشیآندرسطحشوریصفروتیمارعدمتلقیحمشاهدهشد.اینافزایشدرمحلول
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اکسیدآنزیمسوپر(.7-4مولارنسبتبهغلظتصفرآنبیشازسهبرابربود)جدولمیلی75/0آمینپلی

آنزیم از سیستمدفاعیآنتیدیسموتاز رفعهایکلیدیدر نخستینآنزیمدر و گیاهانبوده اکسیداندر

مسمومیتمی فگرستد، و )بلوخینا پراکسید2010باشد به فعالیتاینآنزیمرادیکالسوپراکسید با که )

.(2010)لومونتهوهمکاران،شودهیدروژنتبدیلمی

قارچدرمطالعه منظورجبرانخسارتناشیازتنششوری،سیستمدفاعیگیاهراهایاندوفیتبهحاضر،

تنشممانعتمی ناشیاز آسیباکسیداتیو از بنابراتعدیلو قارچکنند. با گیاهانتلقیحشده در هایین،

(نیز1391وند)بیشهااندوفیت،آثارسوءاکسیداسیونسلولیازطریقافزایشفعالیتآنزیمیکاهشیافت.

قارچ با تلقیحشده گیاهانگندم در را  .GوP. indicaهایافزایشفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتاز

mosseaeeبودند سنگینکشتشده درشرایطتنشعناصر قارچکه تلقیحهمزماندو گزارشنمود.،و

ژووهمکاران) قارچمیکوریزمیزان،(گزارشکردند2011همچنین، تلقیحگیاهذرتبا درشرایطتنش،

افزایشداد. را دیسموتاز سوپراکسید پلیفعالیت کاربرد که کردند گزارش پژوهشگران آمینهمچنین،

؛2012اسپرمیدینفعالیتآنزیممذکوررادرشرایطتنششوریوتنشدماافزایشداد)تیانوهمکاران،

(.2012ژانگوهمکاران،

 

محلولپاشیپلی-7-4جدول همزیستیقارچیو میانگینبرهمکنشتنششوری، مقایسه فعالیتآنزیمآمیناسپرمیدینبر

گیاهاستویا(unit mg protein−1)اکسیددیسموتازسوپر

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

(mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم 

427/6  d-h 723/3  op 466/4  nop 129/1  q 0 

0 857/5  f-k 629/4  mno 378/5  h-n 430/3  p 75/0  

076/7  b-e 620/5  g-m 014/6  e-j 714/4  mno 50/1  

564/7  bc 19/5  i-n 796/5  f-l 776/4  l-o 0 

6 186/7  bcd 425/5  g-n 391/6  d-h 726/4  mno 75/0  

108/7  bcd 891/4  k-n 741/6  c-f 712/3  op 50/1  

027/8  b 195/5  i-n 483/6  d-g 970/4  j-n 0 

12 901/9  a 165/6  d-i 020/7  b-e 838/4  k-n 75/0  

434/6  d-h 306/5  i-n 859/5  f-k 595/4  mno 50/1  

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین
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 آنزیم کاتالاز -4-1-4-1-2

زماندوتلقیحهمویژههایاندوفیتبههانشاندادفعالیتآنزیمکاتالازدرگیاهانتلقیحشدهباقارچیافته

زیمنسبردسی12طوریکهدرسطحشوری(درتمامسطوحشوریافزایشنشاندادبهPi+Trichقارچ)

16-4وعدمتلقیح(رسید)شکل12برابرافزایشنسبتبهسطحشوریپنجمتربهحداکثرمقدارخود)

مولارمیلی75/0ویژهغلظتآمیناسپرمیدینبهپاشیشدهباپلیهنگامتنششوری،گیاهانمحلولالف(.به

درصدیفعالیتآنزیمکاتالازنسبتبهسطحشوریصفروبدوناسپرمیدینگردید97آنمنجربهافزایش

همزیستیقارچ16-4)شکل پلیب(. کاربرد اثرهایاندوفیتو فعالیتآنزیمکاتالاز آمیناسپرمیدینبر

هایاندوفیتشدهباقارچطوریکهدرگیاهانتلقیحافزاییداشتهوفعالیتاینآنزیمراافزایشدادند،بههم

ج(.16-4دنبالداشت)شکلهآمیناسپرمیدیننیزافزایشفعالیتآنزیمکاتالازرابکاربردپلی

جمع در نقشمهمی کاتالاز پراکسیآنزیم در آن کاهشاثراتتخریبی و پراکسیدهیدروژن وآوری زوم

میاکسیگلی ایفا زوم همکاران، و )سکین فعالیتآنزیم2010کند داد نشان نتایج پژوهشحاضر، در .)

(در2011افزایشچشمگیریداشت.ژووهمکاران)هایاندوفیتکاتالازدرگیاهانهمزیستشدهباقارچ

مطالعهاثرتنشخشکیدرگیاهذرتدریافتندکهقارچمیکوریزباافزایشفعالیتکاتالازوتقویتسیستم

اسپرمیدینسببآنتی کاربرد سویدیگر، از کاهشداد. تنشخشکیرا از اثراتمنفیناشی اکسیدانی

هایمتعددهادرکاهشصدماتناشیازتنشآمینآنتیاکسیدانیشد.نقشپلیهایدارآنزیمافزایشمعنی

آمینتخریباکسیداتیو(گزارشکردندکهکاربردپلی2009عنوانمثالیووهمکاران)گزارششدهاست.به

د.دهاکسیدانیگیاهکاهشمیالقاشدهدرگیاهپیازچهتحتتنشخشکیراازطریقافزایشظرفیتآنتی

(افزایشدرفعالیتآنزیمکاتالازرادرگیاهخیارتحتتنششوریگزارشکردند.1396فرزانهوهمکاران)
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)ج(برفعالیتآنزیمبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)الف(،همزیستیقارچیواسپرمیدین)ب(وشوریواسپرمیدین-16-4شکل

 آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگینTrich:T. virensوPi:P. indicaاکسیدانیکاتالاز.آنتی

LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر 



 آنزیم پراکسیداز -4-1-4-1-3

بود)جدولدارگانهشوری،تلقیحقارچیوکاربرداسپرمیدینبرفعالیتآنزیمپراکسیدازمعنیاثرمتقابلسه

تیمارتلقیحقارچیوکاربرداسپرمیدیندرتمامسطوحتنششوریموجبافزایشقابل6پیوست توجه(.

بالاترینفعالیتآنزیمپراکسیدازدرزمانتلقیحهم برایناساس، زماندوفعالیتآنزیمپراکسیدازگردید.

محلول سطحشوریمیلی5/1پاشیاسپرمیدینقارچو در دسی12مولار بیشاز درصد100زیمنسبا

 )جدول شد مشاهده اسپرمیدینصفر و تلقیح عدم تیمار افزایشفعالیتآنزیم8-4افزایشنسبتبه .)

دلیلافزایشدرجذبفسفرتواندبههایهمزیستنظیرمیکوریزمیشدهباقارچپراکسیدازدرگیاهانتلقیح

تواندناشیازبیانمیکوریزاییمیتافزایشمقاومتگیاهانشبه(.همچنین،عل1996باشد)ماتورویواس،

هایاکسیژنآوریبهترگونههایگیاهیباشدکهباعثجمعاکسیدانهایمربوطبهتولیدوفعالیتآنتیژن

هاصدماتآمینپلی(.ازسویدیگر،2010شوند)سانوهمکاران،فعالوجلوگیریازتنشاکسیداتیومی
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بهاکسا دهند)انجم،اکسیدانیکاهشمیهایآنتیوسیلهافزایشفعالیتآنزیمیشیناشیازتنششوریرا

هایهلووبادامآمیناسپرمیدیندرنهال(.درهمینراستاپژوهشگرانگزارشکردندکهکاربردپلی2010

آمیندربرنجتحتپلی(.همچنینکاربرد2011باعثافزایشتحملبهتنششوریشد)زریگوهمکاران،

هایپاکسازیپراکسیدهیدروژنشدوازاینطریق،ضمنجلوگیریازتنشکمآبیباعثفعالسازیآنزیم

(.2009آبیراافزایشداد)فاروقوهمکاران،هاوپراکسیداسیونغشاء،تحملبهکمتخریبپروتئین



همزیست-8-4جدول میانگینبرهمکنشتنششوری، محلولپاشیپلیمقایسه یقارچیو فعالیتآنزیمآمیناسپرمیدینبر

گیاهاستویابرگ(unit mg protein−1)پراکسیداز

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم 

314/7  lmn 180/4  rs 651/5  opq 739/2  s 0 

0 646/8  kl 772/5  opq 113/5  pqr 465/3  s 75/0  

629/8  kl 940/4  qr 473/6  nop 692/3  rs 50/1  

918/11  fgh 200/8  klm 175/9  jk 152/5  pqr 0 

6 589/11  fghi 171/9  jk 809/12  efg 064/7  mno 75/0  

589/14  cd 846/12  efg 474/11  ghi 432/7  lmn 50/1  

733/11  fgh 076/11  hi 715/15  c 254/10  ij 0 

12 305/17  b 003/13  ef 352/15  cd 064/11  hi 75/0  

906/20  a 985/13  de 285/17  b 861/11  fgh 50/1  

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 آنزیم آسکوربات پراکسیداز -4-1-4-1-4

(نشانداددرمجموع،باافزایشتنششوریمیزانفعالیتآنزیمآسکورباتپراکسیداز9-4)جدولهایافته

ویژهپاشیاسپرمیدین،تلقیحتیمارهایقارچیبهافزایشیافت.همچنین،دربیشترسطوحشوریومحلول

هم )تلقیح قارچ دو Pi+Trichزمان را پراکسیداز آسکوربات آنزیم افزایشفعالیت که( داشت دنبال به

سطحشوری اسپرمیدیندسی12 بیشترینافزایشآندر و متر شرایطمیلی75/0زیمنسبر در مولار،

تلقیح(تلقیحهم عدم افزایشنسبتبهتیمار برابر حدودسه قارچ)با شدزماندو محلولمشاهده پاشی.

بهآمیناسپرمیدیننیزاثرمثبتیبرمیزانفعالیتآنزیمآسپلی طوریکهدرکورباتپراکسیدازنشانداد،

بالاترینفعالیتآنزیمآسکورباتپراکسیدازدرغلظتبیشتر تیمارهایهمزیستیقارچی، سطوحشوریو
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میلی75/0 )جدول شد مشاهده اسپرمیدین )9-4مولار همکاران و سان علتافزایشمقاومت2010(. )

هایاکسیدانهایمربوطبهتولیدوفعالیتآنتیراناشیازبیانژنهایاندوفیتگیاهانتلقیحشدهباقارچ

هایفعالاکسیژنوممانعتازتننشاکسیداتیومیگردد.آوریبهترگونهگیاهیدانستندکهباعثجمع

اکسیدانیگیاهانتلقیحشدهتحتشرایطتنششناختهشدههایاندوفیتبرسیستمآنتیسازوکاراثرقارچ

به،نیست اههایآزاداکسیژندرگیطورمستقیمباعثخنثیکردنفعالیترادیکالرسدکهبهنظرمیاما

 .شوندمی



محلولپاشیپلی-9-4جدول همزیستیقارچیو میانگینبرهمکنشتنششوری، مقایسه فعالیتآنزیمآمیناسپرمیدینبر

گیاهاستویاآسکورباتپراکسیدازبرگ

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

(mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) تلقیحعدم 

265/3  c-f 612/2  g-j 211/2  j-m 092/1  q 0 

0 488/3  cd 678/2  g-j 41/2  h-k 811/1  m-p 75/0  

516/3  cd 939/2  efg 556/2  g-j 339/1  pq 50/1  

248/3  c-f 323/2  jkl 827/2  f-i 601/1  nop 0 

6 106/4  b 555/2  g-j 175/3  def 993/1  k-n 75/0  

707/3  bc 654/2  g-j 930/2  efg 651/1  nop 50/1  

383/3  cde 003/2  k-n 641/2  g-j 500/1  opq 0 

12 383/5  a 511/2  g-j 212/3  def 888/1  l-o 75/0  

012/4  b 357/2  i-l 845/2  fgh 731/1  nop 50/1  

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 سایر صفات بیوشیمیایی  -4-1-4-2

گیریسایرصفاتبیوشیمیاییشاملمیزاندستآمدهازاندازههایبهنتایجحاصلازتجزیهواریانسداده

)مالون گیاهدیپراکسیداسیونلیپیدیغشا قندمحلولدر محتوایپرولینو پراکسیدهیدروژن، آلدئید(،

ییموردنظر،اثرسادهشوری،آوردهشدهاست.درتمامیصفاتبیوشیما7داروییاستویادرجدولپیوست

برهمکنششوریوداربود.پاشیاسپرمیدیندرسطحاحتمالیکدرصدمعنیهمزیستیقارچیومحلول

محتوایپرولیندرسطحاحتمالیکدرصدو و همزیستیقارچیبرمیزانپراکسیداسیونلیپیدیغشا

معنی درصد پنج احتمال سطح در هیدروژن وپراکسید شوری مختلف سطوح بین همچنین، بود. دار
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داریمشاهدهنشمعنیجزمحتوایپرولینبرهمکپاشیاسپرمیدیندرتمامیصفاتموردبررسیبهمحلول

 محلولشد. و قارچی برهمکنشهمزیستی سطحتأثیر در محلول قند محتوای بر نیز اسپرمیدین پاشی

احتمالیکدرصدمعنی بود. ایندار صفاتبا هیچیکاز اسپرمیدیندر قارچو برهمکنششوری، حال،

(.7جدولپیوستدارینشاننداد)مذکوراثرمعنی



 راکسیداسیون لیپیدی غشا پ -4-1-4-2-1

آلدهیدباافزایشسطوحشوریافزایشیافتکهاینافزایشدرسطحای،میزانمالوندیدرآزمایشگلخانه

زیمنسبرمتربابیشازسهبرابرافزایشنسبتبهسطحصفرشوریبهحداکثرمیزانخودرسیددسی12

قارچ17-4)شکل با استویا همزیستیگیاه قارچبهگیاهخصوصتلقیحهمهایاندوفیتبهالف(. زماندو

دادبهامکانمقاومتبهتردربرابرآسیب طوریکههایواردهبهلیپیدهایغشاییناشیازتنششوریرا

میزانمالوندی بهافزایشدر اثرتنش، عدمآلدهیددر تیمار تیمارهایطورچشمگیریدر از تلقیحبالاتر

درتمامسطوحPi+Trichویژهآلدهیددرگیاهانهمزیستباقارچبهبود.میزانمالوندیهمزیستیقارچی

عدم تیمار بهشورینسبتبه سطوحشوریتلقیحکاهشچشمگیرینشانداد، اینکاهشدر طوریکه

.درصدبود46و50،28ترتیبزیمنسبرمتربهدسی12صفر،ششو

برگافزایشپراکسیداسیونلیپیدی القایتنشاکسیداتیودر تحتتنششورینشانگر استویا هایگیاه

هایاندکهلیپیدهابهرادیکال(گزارشکرده1999باشد.ساووروهمکاران)توسطتنشناشیازآبشورمی

نشانه اولین لیپیدها پراکسیداسیون و حساسهستند بسیار تنشهیدروکسیل است. تنشاکسیداتیو ی

ا با شوری رادیکالH2O2فزایشتولید همانند میکه عمل آزاد وهای چربی موجبپراکسیداسیون کند

(و1999گردد.نتایجمشابهیرادیتوپیوگابریلی)تخریبتمامیتغشاودرنتیجهافزایشنشتیونمی

اند.(بهدستآورده1998چنیناوزونیدووهمکاران)هم

کاربردپلی برلیپیدهایغشاییآمینازطرفی، اسپرمیدینتوانستاثراتنامطلوبناشیازتنششوریرا

پاشیاسپرمیدیندرتمامیسطوحشوریمنجربهکاهشمیزانایبهبودبخشد.محلولملاحظهطورقابلبه
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دی بهمالون شد آلدهید شوری در که دسی12طوری غلظت متر بر 75/0زیمنس مولارمیلی5/1و

کاهشبهاسپرمیدین 13ترتیبموجب دی7و مالون میزان درصدی )شکل گردید ب(.17-4آلدهید

ساکاریدهایپکتینیهایآنیونیازجملهفسفولیپیدهایغشاءوپلیهاازطریقاتصالبهمولکولآمینپلی

(.2011ن،شوند)سارفرزوهمکاراباعثپایداریغشاشدهومنجربهکاهشپراکسیداسیونلیپیدیغشامی

مثبتپلی بوتهآمینتأثیر در تحتتنشخشکی غشا لیپیدی کاهشپراکسیداسیون بر برنجها نیزهای

(.2009)فاروقوهمکاران،بودگزارششدهترپیش




وPi:P. indicaاستویا.آلدهیددربرگگیاهبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)الف(شوریواسپرمیدین)ب(برمیزانمالوندی-17-4شکل

Trich:T. virensآزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگین LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر



  پراکسید هیدروگن -4-1-4-2-2

حال،نتایجاینپژوهشنشاندادکهمحتوایپراکسیدهیدروژندرشرایطتنششوریافزایشیافت.بااین

قارچنسبتبهعدمدسی12درتنششوریبالا) با گیاهانتلقیحشده در متر( تلقیحمحتوایزیمنسبر

وتلقیحPi،Trichلقیحطوریکهاینکاهشدرتداریکاهشنشاندادبهطورمعنیپراکسیدهیدروژنبه

Pi+Trich11ترتیببه ،18 )شکل15و بود محلول18-4درصد سطوحالف(. در پاشیاسپرمیدیننیز

مختلفتنششوریبرپراکسیدهیدروژنمؤثربود.درتمامیسطوحشوریبیشترینتآثیراسپرمیدینبر

طوریکهدرسطحشوریصفرهدهشد،بهمولارمشامیلی75/0پاشیمحتوایپراکسیدهیدروژندرمحلول

درپیداشتوتوانستمیزاناثرشوریدرافزایشاینزیمنسبرمترکاهشمعنیدسی12و دارآنرا
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ب(.نتایجمشابهیدرگیاهجنسینگ)پروینو18-4ترکیباکسندهرادرگیاهاستویاکاهشدهد)شکل

(گزارششده2016وهمکاران،ژینگ(وگیاهچای)2011،(،برنج)رویچهریوهمکاران2009همکاران،

 است. افزایشتولید یکH2O2با هیدروژن پراکسید چراکه دارد، وجود افزایشتنشاکسیداتیو احتمال

 تولید عمده یکمحصول استو گیاهی متابولیسم اکسیداتیو واکنشبخشسازنده اکسیداتیوشده های

پراکسی کلروپلاستیو (1992زومیاست)دلریووهمکاران، .H2O2یفعالاکسیژنعملهمانندگونه

می،کندمی رادیکالزیرا و شود واکنش وارد سوپراکسید رادیکال با شدهتواند فعال هیدروکسیل های

رادیکالبیش شکلدهد. هاییاستکهموجبپراکسیداسیونگرواکنشهایآزادهیدروکسیلآغازتریرا

(.2007شود)چنوهمکاران،لیپیدهامی





وPi:P. indica برهمکنششوریوهمزیستیقارچی)الف(شوریواسپرمیدین)ب(برمحتوایپراکسیدهیدروژندربرگگیاهاستویا-18-4شکل

Trich:T. virens.آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر.



 محتوای پرولین -4-1-4-2-3

هایاستویارانسبتمولارمحتوایپرولینبرگمیلی5/1و75/0آمیناسپرمیدیندردوسطحکاربردپلی

به شاهد معنیبه طور )شکل افزایشداد پیش19-4داری کاربردالف(. با پرولین محتوای افزایشدر تر

)یانآمینپلی بادمجان در اسپرمیدین و اسپرمین نظیر -ها همکاران، و )2011پینگ برنج و(، فاروق

 امرایی(وبادام)2009همکاران، براساسنتایج،درسطوح2016تباروهمکاران، (نیزگزارششدهاست.

کهدرطوریرچی،باافزایشسطوحشوریمحتوایپرولینبرگافزایشیافتبهمختلفتیمارهمزیستیقا
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هایب(.گیاهاندرمقابلتنش19-4زیمنسبرمتربهبالاترینمیزانخودرسید)شکلدسی12شوری

افزایشاینمحیطیسازوکارهایدفاعیمتفاوتیازجملهتولیدترکیباتتنظیم با اسمزیداشتهو کننده

(.دراینمیان،پرولین2001آلنواورت،هادرشرایطتنشدارند)بات،نقشمهمیدرسازگاریسلولترکی

مقاومتگیاهانراآمینهسازگارنسبتبهشرایطنامطلوبمحیطیبهعنوانیکاسیدبه ویژهتنششوری،

(.2005گردد)کلاسن،افزایشدادهوموجبحفاظتوتثبیتغشاسلولمی

قارچ،هایپژوهشحاضرنشاندادیافته قارچدرهایاندوفیتبههمزیستیبا خصوصکاربردهمزماندو

بهدنبالداشت)شکلدسی12سطوحششو ب(.19-4زیمنسبرمترافزایشمحتوایپرولینبرگرا

به شرایطتنش، علتالقایآنزیمافزایشپرولیندر کاهشاکسیداسیون پرولین، پرولینبههایبیوسنتز

گلوتاماتوکاهشاستفادهازپرولیندرسنتزپروتئینگزارششدهاست) ازسوی1993دلانیوورنا، .)

قارچ با تلقیح زمان در پرولین افزایشتجمع همزیستدیگر، بههای است ممکن گیاهان تأثیردر علت

فزایشمحتوایپرولیندرگیاهانتلقیح(.ا2016مستقیمآنبرمتابولیسماینترکیبباشد)آبروهمکاران،

(وتلقیحمیکوریزیو1397قربانیوهمکاران،فرنگی)شدهباقارچاندوفیتوتنششوریدرگیاهگوجه

(ونیزتنششوریدرگیاهلوبیا)عبدالهوهمکاران،2011تنشخشکیدرگیاهزنجبیل)بسالوشایند،

(گزارششدهاست.2016




Pi:P. indicaآمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برمحتوایپرولیندربرگگیاهاستویا.اثرسادهپلی-19-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگینTrich:T. virensو
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 قند محلول -4-1-4-2-4

افزایشسطحشوریمحتوای،هانشاندادمقایسهمیانگین با درسطوحمختلفمحلولپاشیاسپرمیدین،

طوریکهدرمقایسهبینسطوحالف(.به20-4قندمحلولدربرگگیاهاستویاروندصعودیداشت)شکل

 و افزایش12صفر متر، زیمنسبر 30دسی شد.50تا دیده برگ محلول قند محتوای در درصدی

مولاردرتمامیسطوحشوریموجبافزایشمیلی5/1ویژهدرغلظتپاشیاسپرمیدینبههمچنین،محلول

آمینگردید.درمقایسهکلیوبررسیاثرمتقابلپلیداریدرمقدارقندمحلولنسبتبهعدممصرفمعنی

بالاترینسطحشوری) در محلول قند بیشترینمقدار اسپرمیدین)12نیز و متر( 5/1دسیزیمنسبر

مولار(مشاهدهشد.میلی

هایسازگارازجملهقندهایمحلولتوسطهمهگیاهاندرپاسخبهتعدادیازعواملمحیطیتجمعمحلول

(.یکیازسازوکارهایمقاومتبهشوریدرگیاهاننیزتجمعمواداسمزی2000اورکاتونیلسن،یابند)می

آن سیتوپلاسم در شرایطتنشکربوهیدارتسازگار در است. وها سوکروز فروکتوز، قبیلگلوگز، هاییاز

لاسمزیوذخیرهکربنشودکهعملکردعمدهاینترکیباتشاملحفاظتاسمزی،تعدیفروکتانتولیدمی

داریتورژسانسوهمچنینپایداریغشاهاهاازطریقتنظیماسمزیونگهباشد.درواقعقندهاازسلولمی

بهارهادرگیاههمیشه(.افزایشدرمقدارکربوهیدرات2005پاریداوداس،کنند)هامحافظتمیوپروتئین

پاریداوداس،هایبرنج)(وبرخیازواریته2000وگالیبا،(،گندم)کرپسی1394اسدیوهمکاران،بنی)

هاباعثآمین(درشرایطتنششوریگزارششدهاست.همچنینمطالعاتمتعددینشاندادکهپلی2005

همیشهافزایشکربوهیدرات مانند گیاهانی در )ها بنیبهار همکاران، و )1394اسدی داودی و(، مهقوب

هاهادرسنتزقندهاوکربوهیدراتآمین(گردید.پلی2011مهروسوهمکاران،کوکب)(و2011همکاران،

تنظیم اینترکیباتهمچون زیرا برخیکنندهنقشمؤثریدارند ممکناستدر و عملکرده هایرشد

(.2011مهقوبوهمکاران،هادخالتداشتهباشند)کهمرتبطباسنتزکربوهیدراتزیستیفرآیندهای

غلظتپاشیپلیمحلول هردو 75/0آمیناسپرمیدیندر قارچافزایشمیلی5/1و برهمکنشبا در مولار

شاهدبه مقایسهبا در بهقندهایمحلولرا ازسویدیگر ویژههایاندوفیتبهکارگیریقارچدنبالداشت.
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ب(.گزارششدهاست20-4لزماندوقارچمنجربهکاهشمحتوایقنددربرگاستویاشد)شکتلقیحهم

ویژهاسپرمیدین،درحفظفتوسنتزگیاهانبسیارمؤثربودهوموجبتثبیتها،بهآمینپاشیپلیکهمحلول

pHهایفتوسنتزیوافزایشفعالیتکربوکسیلازیروبیسکوودرنتیجهافزایشتولیدجهتفعالیتآنزیم

قندهایمحلولمی )اونال، طرف2007شود از قارچ(. احتمالأ محققینبیانداشتند سیستمی، بهبود با ها

هاباافزایشکنند.همچنینقارچدفاعیگیاهازقبیلکارتنوئیدازپراکسیداسیونلیپیدیغشاجلوگیریمی

هایخودباعثبهبودروابطآبیگیاهوپایداریغشایسلولمیزانجذبآبوعناصرغذاییازطریقریسه

نمایدکهبهنوبهخودموجبافزایشعملکردفتوسنتزیشدهوبهحفاظتازکلروفیلکمکمیوتیلاکوئید

هاوافزایشسرعترشدوتخصیصموادفتوسنتزیبینساقهوریشهشدهوازافزایشبیشترقنددربرگ

 (.1396همکاران،وخالوندیکند)جلوگیریمی




 .Pi:Pآمیناسپرمیدین)الف(وهمزیستیقارچیواسپرمیدین)ب(برمحتوایقندمحلولدربرگگیاهاستویا.برهمکنششوریوپلی-20-4شکل

indicaوTrich:T. virensآزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای.درهرشکلمیانگین LSD پنجاحتمالسطحدر

 .دندارندرصد



 NPQو  Fv/Fmآلدهید،  رابطه بین وزن خشک شاخساره با نشت الکترولیت، مالون دی -4-1-5

بینوزنخشکشاخسارهنتایجنشانداد محتوایمالوندینشتالکترولیتبا، برگگیاهو در آلدهید

طوریکهباافزایشنشتبهبرقراربود،(51/0و46/0باضریبتبیینترتیب)بهمنفیخطیورابطهاستویا

گرمدر-151/0و-030/0باشیبترتیببه)وزنخشکشاخسارهآلدهید،ومحتوایمالوندیالکترولیت

ب(21-4)شکلکاهشیافت(بوته الفو کارایی. حداکثر و بینوزنخشکشاخساره سویدیگر، از
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 فتوسیستم II(Fv/Fmکوانتومی طوری( به بوده برقرار مثبت افزایشرابطه با خشکFv/Fmکه وزن

مابینوزنخشکشاخسارهوایندرحالیاستکه(.ج21-4)شکلنشاندادیافزایشنیزروندشاخساره

باووجودداشتگرمدربوته01/1منفیباشیبخاموشیغیرفتوشیمیاییدرگیاهاستویارابطهخطیو

)شکل،NPQافزایش داد کاهشنشان خشکشاخساره دید(.21-4وزن نشتمالون همانند آلدهید

گیریغیرمستقیمانسجامسلولیموردتوجهقرارگرفتهعنوانشاخصآسیبغشاییبرایاندازهبهالکترولیت

رودمیانتظارتواندکاهشانسجامغشایسلولیووقوعآسیبتنشدرمحصولرانشاندهد،بنابراینومی

محتوایمالوندی نشتالکترولیتو مقدار افزایشدر کاهش،آلدهیدبا ابد)طریقیوزنخشکدرگیاه

ونلداریبینمحتوایما(نیزرابطهمنفیومعنی1397زاهدیوهمکاران)(.1395الاسلامیوهمکاران،

 نمودند.هایرویشیگیاهگزارشدهیدونشتالکترولیتباوزنخشکانداملآدی






.)د(درگیاهاستویاNPQ)ج(وFv/Fmآلدهید)ب(،رابطهبینوزنخشکشاخسارهبانشتالکترولیت)الف(،محتوایمالوندی-21-4شکل
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 ای  بخش مزرعه -4-2

 صفات رویشی -4-2-1

بوته،سطحبرگووزنتروهایمربوطبهصفاترویشیشاملارتفاعنتایجحاصلازتجزیهواریانسداده

ساقهوشاخساره)جدول (نشانداداثرسادهشوریبرسطحبرگ،وزنترساقه،8پیوستخشکبرگ،

هایاندوفیتداربود.همزیستیقارچوزنترشاخسارهووزنخشکبرگدرسطحاحتمالیکدرصدمعنی

تمامیصفاترویشیبه پلیجزوزنتربرگدرسطحاحتمالیکدرصدمعنیبر اثرساده آمیندارشد.

داربود.بینسطوحمختلفشوریوترشاخسارهووزنخشکبرگمعنیاسپرمیدینبرسطحبرگ،وزن

هایموردمطالعهدروزنتروخشکبرگووزنترشاخسارهوهمچنینبینسطوحمختلفشوریوقارچ

معنیمحلول برهمکنش استویا گیاه برگ سطح در اسپرمیدین برهمکنشپاشی شد. مشاهده داری

چومحلولداریبینهمزیستیقارمعنی اثرپاشیاسپرمیدیندرهیچیکازصفاترویشیمشاهدهنشد.

معنیمتقابلسه پنجدرصد سطحاحتمال سطحبرگدر بر اسپرمیدینتنها و قارچ شوری، شدگانه دار

.(8پیوست)جدول

 

 ارتفاع بوته -4-2-1-1

(اثرمثبتداشت22-4تویا)شکلهمزیستیقارچیبرارتفاعبوتهگیاهاس،نتایجپژوهشحاضرنشانداد

(مشاهدهPi+Trichزماندوقارچ)متر(درزمانتلقیحهمسانتی9/127طوریکهبالاترینارتفاعبوته)به

عدم تیمار نسبتبه که شد قارچ5/11تلقیح افزایشیافت. افزایشجذبعناصردرصد اندوفیتبا های

غذاییبه همکاران، و )کومار دنبالدارند به را گیاه افزایشرشد فسفر نتایجگلخانه2005ویژه ایاین(.

الف(.3-4بوتهدرگیاهاستویابود)شکلهایاندوفیتدرافزایشارتفاعپژوهشنیزحاکیازاثربخشیقارچ
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اساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایاثرسادههمزیستیقارچیبرارتفاعبوتهگیاهاستویا.درهرشکلمیانگین-22-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدرLSDآزمون



 سطح برگ -4-2-1-2

 جدول نتایج یافت.10-4براساس کاهش استویا گیاه برگ سطح شوری میزان افزایش با مجموع در

تنششوریبهسریع کاهشتوسعهسطحبرگترینواکنشدرمقابلهبا علتکاهشفتوسنتزجاریگیاه،

یابد)ژو،چهشدتتنشافزایشیابدرشدوتوسعهبرگمتوقفشدهوسطحبرگکاهشمیاستوچنان

س2011 هر در پلی(. و شوری سطح قارچه با تلقیح اسپرمیدین افزایشآمین به منجر اندوفیت های

اسپرمیدینبا.دارسطحبرگگیاهشدمعنی کاربرد تیمارهایقارچی، تمامیسطوحشوریو همچنیندر

زیمنسبرمتروراافزایشدادکهاینافزایشدرشوریششدسیگیاهبرگمولارسطحمیلی75/0غلظت

تلقیح(زیمنسبرمتروهردوتیمارقارچی)تلقیحوعدمدسی12مارعدمتلقیحوهمچنینسطحشوریتی

معنی بود. تنششورنیزسطحبرگیزانمینبالاتردار شرا،صفریدر کاربردیطدر همزیستیقارچیو

ایشقدرتجذبعناصرزاییدرگیاه،افزدلیلتحریکریشههایاندوفیتبهقارچمشاهدهشد.یدیناسپرم

دهند)فنگوهمکاران،دنبالآنسطحبرگراافزایشمیرشدگیاهوبهیهاغذاییوافزایشسنتزهورمون

(.1-4ایاینپژوهشبود)جدول(.ایننتایجدرمطابقتبانتایجبخشگلخانه2002











a 
b 

0

20

40

60

80

100

120

140

عدمتلقیح  Pi+Trich

 همزیستیقارچی
ه

وت
عب

تفا
ار

(
cm) 

(الف)  



 106 

 





 ، ساقه و شاخسارهوزن تر برگ -4-2-1-3

از(.23-4)شکلاستویاازجملهوزنتربرگراکاهشدادهایرویشیگیاهوزنتراندامآبیاریباآبشور

قارچ تمامسطوحتنششوریهمزیستیبا در بهدنبالطرفی، را هایاندوفیتافزایشرشدرویشیگیاه

زماندوقارچمشاهدهشد.طوریکهبیشترینوزنتربرگدرهرسهسطحشوریدرتلقیحهمداشتبه

اعثتعدیلاثراتمضرشوریودرنتیجهممانعتازکاهشرشدگیاهدراثرهمزیستیقارچیبهمچنین،

زیمنسبرمتردرتیمارعدمتلقیحدسی12طوریکهافزایششوریآبآبیاریازصفربهتنشگردید،به

درصدیرانشانداددرحالیکهاینکاهشدرتیمارهمزیستیقارچیتنهاحدودچهار31کاهشحدود

بو میالف(23-4)شکلددرصد نتیجه این افزایشجذبآبتوسطهیف. دلیل به هایقارچیوتواند

هادرشرایطتنشودرنتیجهافزایشفعالیتفتوسنتزیگیاهباشد)یعقوبیان،جلوگیریازبستهشدنروزنه

1390.)

کهطوریریکاهشیافت،بهوزنترساقهدرگیاهاستویاباافزایشتنششو،هامشخصگردیداساسیافتهبر

درصدکاهشنسبتبهشاهدبهکمترینمیزانخود15زیمنسبرمترباحدوددسی12درسطحشوری

کاهشآبقابلدسترسب23-4رسید)شکل محققینعلتکاهشوزنترگیاهتحتتنششوریرا .)

لولیبیانکردند)مونسوجیمز،برایگیاه،تجمعیونسدیم،کاهشدرفرآیندفتوسنتزوتخریبغشایس

تافووهمکاران،2003 قارچ2009: نتایجپژوهشحاضرنشاندادتلقیحبا ازسویدیگر، هایاندوفیت(.

 محلول-10-4جدول و قارچی همزیستی شوری، تنش برهمکنش میانگین پلیمقایسه آمینپاشی

(گیاهاستویا2cmسطحبرگ)اسپرمیدینبر

 قارچاندوفیت
 اسپرمیدین

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich تلقیحعدم   

6/214  ab 8/194  bc 0 
0 

6/228  a 6/195  bc 75/0  

1/176  cd 1/111  f 0 
6 

3/190  c 8/164  d 75/0  

9/159  de 1/114  f 0 
12 

6/193  bc 9/140  e 75/0  

پنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

.ندارنددرصد
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درصدافزایشداد27تلقیحطوریکهصفتموردنظررانسبتبهتیمارعدموزنترساقهرابهبودبخشیدبه

هاوریزجاندارانعلاوهبرافزایشقابلیتجذبفسفرمحلول،باترشحهورمون.تلقیحبااین(ج23-4)شکل

 همکاران، ازجملههورموناکسین)هلموتو سببافزایش2008فاکتورهایتحریککنندهرشدگیاه ،)

(.2012دهد)وارماوهمکاران،محتوایکلروفیلوکاراییفتوسنتزشدهودرنهایتوزنگیاهراافزایشمی

بهپاشیپلیمحلول بهصورتمعنیآمیناسپرمیدینوزنترشاخسارهرا طوریکهمیزانداریافزایشداد،

پلید23-4درصدبود)شکل19اینافزایشنسبتبهسطحصفراسپرمیدین نقشحیاتیدرآمین(. ها

زانتبادلگازدربرگوهایزیستیوفیزیولوژیکگیاهانداشتهوباافزایشمیفرآیندهایرشدی،چرخه

هاهایپلاستیدیوپروتئینمحلولوهمچنینباتأثیرمثبتبرتقسیموطویلشدنسلولتجمعرنگدانه

(.2016افزایشدررشدگیاهرابهدنبالخواهندداشت)یاماموراوهمکاران،

شاخسا تر وزن آبشور با آبیاری داد، نشان قارچی همزیستی و دربرهمکنششوری کاهشداد را ره

قارچحالی با همزیستی که )شکل شد مذکور افزایشصفت به منجر اندوفیت ه23-4های هایقارچ(.

جمله از P. indicaهمزیستگیاهی تحتتنشT. virensو چه شرایطمطلوبرشدیو در هایچه

ویژهگیاهبهشرایطمختلفبهرشدوسازگاریدوباعثافزایشندهجذبموادغذاییراافزایشمیمحیطی

(.علاوهبرآندر2006)ژانگوهمکاران،دنشومیازجملهتنششوریهایمحیطیزندهوغیرزندهتنش

می ایجاد که فیزیولوژیکی تغییرات افزایشمینتیجه تنش شرایط تحت را گیاهان کارایی دهندکنند،

 وهمکاران، همچنینعبدالهی2006)جانوسکووا  .TوP. indicaهای(کهاثرقارچ1394وهمکاران)(.

virensرادرگیاهریحانودرسطوحمختلفنیتراتمسموردمطالعهقراردادند،افزایشرشدرویشیگیاه

ویژهدرتلقیحهمزماندوقارچگزارشکردندکهنتایجهایمذکوروبهرادراثرهمزیستیبامیکروارگانیسم

یزبانتایجایشانمطابقتدارد.اینآزمایشن
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،اثر(بروزنترساقهج(واثرسادههمزیستیقارچی)باثرسادهشوری)برهمکنششوریوهمزیستیقارچیبروزنتربرگ)الف(،-23-4شکل

یاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین.گیاهاستویاآمیناسپرمیدین)د(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ه(بروزنترشاخسارهسادهپلی

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروف
 

 وزن خشک برگ -4-2-1-4

داریبروزنخشکبرگآمیناسپرمیدیناثرمثبتومعنیپاشیپلینتایجپژوهشحاضرنشانداد،محلول

 به منجر و 8افزایشداشته )شکل گردید اسپرمیدین صفر سطح به نسبت آن الف(.24-4درصدی

دلیلعنوانیکمنبعنیتروژنیمحسوبشدهودرتحریکرشدگیاهنقشدارندوهمچنینبههابهآمینپلی

هادرتقسیموبزرگشدنسلول،کمکبهتعادلکاتیونوآنیونواثراکسیداتیویمنجربهنقشمثبتآن
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(.ازسویدیگر،آبیاریباآبشوروزنخشکبرگ2005طلعتوهمکاران،شوند)افزایشرشدگیاهانمی

هایاندوفیتافزایشوزنخشکراکاهشداد،درحالیکهدرتمامسطوحتنششوریهمزیستیباقارچ

وزنخشکبرگدربرگرابهدنبالداشتهوباعثتعدیلاثراتمضرشوریودرنتیجهممانعتازکاهش

منجربهکاهش24-4اثرتنشگردید)شکل کاهشپتانسیلاسمزیمحلولخاکدرشرایطشور، ب(.

نتیجهروزنه در و کاهشجذبآبشده نهایترشدگیاه در و فتوسنتز بهدنبالآنتنفسو بستهو ها

درتحملگیاهاندرشرایطهایاندوفیت(.نقشمثبتهمزیستیقارچ2006بنآشروهمکاران،یابد)می

خصوصفسفروتنظیمپتانسیلاسمزیدرگیاهنسبتدادتوانبهبهبودجذبعناصرغذاییبهشوررامی

( همکاران، و گلخانه2013کادین آزمایش نتایج تأیید در حاضر نتایج می(. پژوهش این کهای باشد

 الف(.5-4یاهاستویاگردید)شکلهمزیستیقارچیدرشرایطشورسبببهبودوزنخشکبرگگ




آمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(بروزنخشکبرگگیاهاستویا.درهرشکلاثرسادهپلی-24-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 وزن خشک ساقه -4-2-1-5

24طوریکهمقدارآنرابه،داریداشتهایاندوفیتبروزنخشکساقهاثرمثبتومعنیتلقیحباقارچ

قارچ25-4درصدافزایشداد)شکل ویژهفسفرموجبکاهشاثرهایاندوفیتباجذبعناصرغذاییبه(.

(وافزایشرشددرریشه،ساقهوبرگ)والر2005هایمحیطیدرگیاهمیزبانشده)کوماروهمکاران،تنش

حلول،(رابهدنبالدارند.تلقیحبااینریزجاندارانعلاوهبرافزایشقابلیتجذبفسفرم2009وهمکاران،
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هورمون اکسینسببترشح هورمون جمله از گیاه رشد تحریککننده فاکتورهای و رشد افزاینده های

رشدراافزایشخواهندداد)وارماوهمکاران،،(شدهوباافزایشکاراییفتوسنتز2008)هلموتوهمکاران،

2012.)



 
برداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایاستویا.درهرشکلمیانگیناثرسادههمزیستیقارچیبروزنخشکساقهگیاه-25-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساس
 

 وزن خشک شاخساره -4-2-1-6

قارچ با استویا گیاه افزایشمعنیهمزیستی به منجر اندوفیت گردید،های خشکشاخساره وزن در دار

به این شرایطعدمطوریکه افزایشنسبتبه قارچحدود با )شکل17تلقیح بود زیست26-4درصد .)

هایاندوفیتبهدلیلنقشمؤثرفراهمیبیشترفسفردرحضورریزجاندارانهمزیستگیاهیازجملهقارچ

ایجشود.نتعنصرفسفردرافزایشرشدگیاهانتلقیحشدهمنجربهافزایشدررشدریشه،ساقهوبرگمی

(2006(درگیاهذرتولیوهمکاران)2009هایمحققانینظیرکوماروهمکاران)دستآمدهازپژوهشبه

هادرافزایشرشدگیاهاندلالتدارد.درگیاهگندمبرنقشبرجستهقارچ
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داریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایاثرسادههمزیستیقارچیبرووزنخشکشاخسارهگیاهاستویا.درهرشکلمیانگین-26-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبر

 

 صفات فیزیولوگیک -4-2-2

 aفلورسانس کلروفیل  -4-2-2-1

(نشاندادکهاثر9پیوستهایمربوطبهفلورسانسکلروفیل)جدولنتایجحاصلازتجزیهواریانسداده

 و شوری قارچساده پارامترهمزیستی تمامی بر اندوفیت فلورسانسهای شامل فلورسانسکلروفیل های

( )Foحداقل فلورسانسحداکثر ،)Fm( فلورسانسمتغیر ،)Fv IIفتوسیستمکوانتومیکاراییحداکثر(،

(Fv/Fm ،) فتوسیستم مؤثر فتوشیمیایی کوانتومی کاراییII[Y(II)]کارایی غیرفتوشیمیاییکوانتومی،

(وهمچنیناثرسادهNPQ)خاموشیغیرفتوشیمیاییوII[Y(NPQ)]،[Y(NO)]فتوسیستمنشدهتنظیم

Fmآمیناسپرمیدیندرپلی ،Fv ،Fv/FmوY(NO)و)NPQداربود.درسطحاحتمالیکدرصدمعنی

وY(NPQ)وFoجزبهبینهمزیستیقارچیوسطوحمختلفشوریدرتمامیپارامترهایموردبررسی

داریمشاهدهبرهمکنشمعنیNPQپاشیاسپرمیدینتنهادرپارامتربینسطوحمختلفشوریومحلول

ترتیبدرسطحاحتمالپنجبهNPQوFmآمیناسپرمیدیندرشد..همچنین،بینهمزیستیقارچیوپلی

گانهشوری،قارچواسپرمیدیندرهیچهداریوجودداشت.اثرمتقابلسدرصدویکدرصدبرهمکنشمعنی

 (.9پیوستدارنبود)جدولیکپارامترهایفلورسانسکلروفیلمعنی

اساسیافته برگبر فلورسانسحداقلدر تاریکی)ها، به افزایشتنششوریافزایشFoهایسازگار با )

درصدافزایشنسبت14زیمنسبرمترباحدوددسی12کهدرسطحشوریطوریتوجهینشانداد،بهقابل
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 )شکل رسید خود میزان بالاترین به شاهد توانست27-4به اندوفیت قارچ با تلقیح همچنین الف(.

 ب(.27-4دهد)شکلفلورسانسحداقلرانسبتبهشاهدحدودهفتدرصدکاهش

 



یاحرفدارایهای(دربرگگیاهاستویا.درهرشکلمیانگینFoاثرسادهتنششوری)الف(وهمزیستیقارچی)ب(برفلورسانسحداقل)-27-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروف

 

پلیمحلول معنیپاشی افزایش باعث اسپرمیدین کوانتومیآمین کارایی حداکثر و متغیر فلورسانس دار

الف(.بااین28-4وپنجدرصدبود)شکل11درگیاهاستویاگردیدکهاینافزایشبهترتیبIIفتوسیستم

 فتوسیستمحال، اسپرمیدینII[Y(NO)]کاراییکوانتومیغیرفتوشیمیاییتنظیمنشده زمانکاربرد در

نشانY(NO)ب(.کاهشدر28-4طورقابلتوجهی)نهدرصد(کاهشنشانداد)شکلمولاربهمیلی75/0

دهندهافزایشنسبتنورمورداستفادهدرفرآیندفتوشیمیاییوکاهشاتلافانرژیاستکهبهدنبالآن

(.در2016درپیخواهدداشت)یعقوبیانوهمکاران،اکسیدکربنراافزایشفتوسنتزوآسیمیلاسیوندی

IIهایمراکزواکنشیفتوسیستمهایفعالاکسیژنتولیدشدهباتخریبپروتئینشرایطتنششوریگونه

کاهش به افزایشFv/Fmمنجر میY(NO)و همکاران، و )خادمیان نتایج2019شوند مجموع، در .)

پلی کاربرد مثبت اثر بیانگر وپژوهشحاضر فلورسانسکلروفیل پارامترهای بهبود بر اسپرمیدین آمین

(نیزمطابقتدارد.2009کهبانتایجژانگوهمکاران)افزایشکاراییسیستمفتونستزیگیاهبود
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کاراییکوانتومیو()بII(Fv/Fm))الف(،حداکثرکاراییکوانتومیفتوسیستم(Fvآمیناسپرمیدینبرفلورسانسمتغیر)سادهپلیاثر-28-4شکل

 آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهای)ج(.درهرشکلمیانگینII[Y(NO)]غیرفتوشیمیاییتنظیمنشدهفتوسیستم

LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر. 

 

ویژهتیمارمشخصگردیدکهباافزایشسطوحشوریدرهردوتیمارقارچیبه11-4براساسنتایججدول

درتیمارFv/FmوFm،Fvطوریکهمیزانکاهشیافت.بهFv/FmوFm،Fv(،Pi+Trichتلقیحقارچی)

درصدکاهش12و21،30زیمنسبرمتربهترتیبدسی12عدمتلقیحباافزایشتنششوریازصفرتا

تواندبیانگرتعدیلاثردرحالیکهاینکاهشدرتیمارهمزیستیقارچیکمتربود.ایننتیجهمی،نشانداد

قارچیتنششوریبه بهوسیلهتیمار درهرسهباشد. قارچطوریکه، هایاندوفیتسطحشوریتلقیحبا

Fmتوانستمیزان ،FvوFv/Fmنشانمی بنابرایننتایجما افزایشدهد. دهدهمزیستیقارچیباعثرا

می شوری تنش تحت نور توسط شده القاء آسیب از برگ محافظت برای گیاه توانایی شود.افزایش

اولیFv/Fmپارامتر فتوشیمیایی ظرفیت دهنده نشان فتوسیستم بهمیIIه حساس حدی تا که باشد

ودیگرپارامترهایFv/Fm(.نتایجاینتحقیقنشاندادمیزان1991هایمحیطیاست)کراسوویز،تنش

گیریشدهدراینتحقیق،درگیاهتلقیحشدهنسبتبهگیاهعدمتلقیحدرسطوحمشابهفتوشیمیاییاندازه

بودکهایننتا بالاتر نتایجقربانیوهمکاران)شوری، وسینگوهمکاران)1396یجبا مطابقت2008( )

نشاندهندهاتلافNPQباافزایششوریافزایشیافت.پارامترNPQهایاینتحقیقنشانداددارد.یافته

نوریتحتتنشانرژیبه فتواکسیداسیون برابر در افزایشباعثمحافظتگیاه این استو صورتگرما

نسب(،چغندرقند)اسدی1391شود.افزایشاینشاخصتحتتنشدرذرت)مومنیوهمکاران،میشوری

)اطلسیوهمکاران،1393وهمکاران، (گزارششده2010(وگندم)آبادشاهیوهمکاران،2009(،کلزا
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هسطحشوریتلقیحدرهرسرانسبتبهتیمارعدمNPQاست.ازسویدیگر،تلقیحقارچاندوفیتمقدار

ایننتیجهمی11-4کاهشداد)جدول تعدیلمیزانتنشتواندبه(. دلیلاثرمثبتهمزیستیقارچیدر

اینیزبانتایجاینبخشهمخوانیداشت.واردشدهبهگیاهتوسطآبشورباشد.نتایجآزمایشگلخانه



ب-11-4جدول قارچی همزیستی و شوری تنش برهمکنش میانگین هایمؤلفهرمقایسه

دربرگگیاهاستویافلورسانسکلروفیل

 قارچاندوفیت

تلقیحعدم Pi+Trich (dS.m-1) شوری
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 آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایبرایهرپارامترمیانگین

LSD ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر.. 



درسطوحY(NO)وY(NPQ)کاهش،Y(II)نتایجحاکیازاثربخشیتیمارهمزیستیقارچیدرافزایش

کاراییکوانتومیهموارههایاندوفیتگیاهانهمزیستشدهباقارچ(.29-4باشد)شکلمختلفشوریمی

هاکمتربود.درآنY(NO)بالاترینسبتبهگیاهانهمزیستنشدهداشتندوبرعکسمیزانفتوشیمیایی

باسرعتY(II)اینکهنظربه اکسیدکربندرارتباطسیمیلاسیوندیآعملکردفتوشیمیاییبودهومستقیماً

است همکاران، و 2004)کرامر همکاران، لیو (2008و قارچ، همزیستیبا هایاندوفیتافزایشآندر
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 دیآبهبودبیانگر میسیمیلاسیون کربن آزمایشاکسید این در باشد. و شش شوری شرایط 12در

نسبتبهPi+TrichدراثرتلقیحY(II)درصدیدرپارامتر23و11ترتیبافزایشزیمنسبرمتر،بهدسی

لکردهدررفتگرماییتنظیمعمبیانگرY(NPQ)تلقیحمشاهدهشد.درحقیقتسطوحشوریمشابهوعدم

و عملکردهدررفتگرماییتنظیمنشدهاستکهبازتابفرایندخاموشیغیرفتوشیمیاییY(NO)شده

باشندمی آنجاییکهاینسهفرایند.(2004)کرامروهمکاران، [Y(II)از ،Y(NPQ)و[Y(NO)عنوانبه

دوپارامتردیگریکیاهرکاهشهاباافزایشمقداریکیازآنوهایکوانتومی،مکملیکدیگربودهعملکرد

همراهخواهدبود وهمکاران، 2004)کرامر لیوهمکاران، افزایش2008و اینآزمایشبا بنابرایندر ،)

Y(II)میزان اثرتیمارهایقارچی، ایننتایجبیانگرآناستکهبهدلیلبهبودY(NO)در کاهشیافت.

فت قارچسیستم همزیستیبا در بهوسنتزیگیاه خورشید انرژیدریافتیاز رویهایاندوفیت، جایهدر

به آسیمیلاسیون و فتوسنتزی سیستم انداختن راه صرف مازاد انرژی بامیCO2عنوان همچنین گردد.

ایننتایجآید.یهایآزادودرنتیجهبازدارندگینوریجلوگیریبهعملممصرفاینانرژیازتولیدرادیکال

وY(II)هایاندوفیتسببافزایشدهدهمزیستیقارچایاستکهنشانمیدرتأییدنتایجآزمایشگلخانه

گردد.میY(NO)وY(NPQ)کاهشپارامترهای




 مختلفشوری.سطوحدرY(NO)وY(II)،Y(NPQ)پارامترهایمکملتغییراتبرقارچیهمزیستیاثر-29-4شکل
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پلی کاربرد همزیستیقارچیو Fmآمیناسپرمیدینباعثافزایشپارامتر بالاترینمقدار که درآنشد

محلول و قارچ تلقیح با اسپرمیدین عدم20پاشی تیمار به نسبت افزایش صفردرصد سطح و تلقیح

اکسیدانیونتیهایاندوفیتازطریقبهبودسیستمآ(.همزیستیقارچ30-4اسپرمیدینمشاهدهشد)شکل

IIهایمراکزواکنشفتوسیستمهایاکسیژنازمیزانآسیببهساختارپروتئیندرنتیجهکاهشرادیکال

می همکاران، و )کرامتی پلی1396کاهد همچنین، بهآمین(. میها ترکیباتکاتیونی ساختارعنوان توانند

رشرایطبازدارندگینوریحفظکنندودرنتیجهرادD2وD1ازجملهپروتئینIIهایفتوسیستمپروتئین

(.2018فعالیتفتوسنتزیرابهبوددهند)خوشبختوهمکاران،



 
یاحرفدارایهای(دربرگاستویا.درهرشکلمیانگینFmآمیناسپرمیدینبرفلورسانسحداکثر)برهمکنشهمزیستیقارچیوپلی-30-4شکل

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروف

 

شدکهبیانگرتلاشگیاهبرایدفعانرژیمازادجذبNPQدرپژوهشحاضر،تنششوریموجبافزایش

ازطریقخاموشیغیرفتوشیمیاییمی آبآبیاریشده شرایطآبیاریبا در ازسویدیگر، 6باشد. 12و

راافزایشداد)شکلNPQداریطورمعنیمولاربهمیلی75/0پاشیاسپرمیدینرمحلولزیمنسبرمتدسی

درهردوNPQهایاندوفیتپارامترتلقیحقارچهایپژوهشحاضرنشاندادباهمچنین،یافتهالف(.4-31

پلی سطحکاربرد و سطوحصفر اینکاهشدر تیمار75/0آمیناسپرمیدینکاهشیافت. اسپرمیدینو

ب(.31-4درصدبود)شکل24و11ترتیبتلقیحبهنسبتبهتیمارعدمPi+Trichقارچی
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(دربرگاستویا.درهرشکلNPQخاموشیغیرفتوشیمیایی)برهمکنشهمزیستیقارچواسپرمیدین)الف(وشوریواسپرمیدینبر-31-4شکل

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

 

 های فتوسنتزی رنگدانه -4-2-2-2

(،SPADکلروفیلبرگ)هایفتوسنتزیشاملمحتوایهایحاصلازسنجشرنگیزهتجزیهواریانسداده

نشاندادکهاثرسادهشوریبرتمامیصفاتمورد(10پیوست)جدولوکارتنوئیدa+bوa،bکلروفیل

داربود.اثرسادههمزیستیقارچیبرتمامیدرسطحاحتمالپنجدرصدمعنیbغیرازکلروفیلبررسیبه

داربود.معنیa+bوکلروفیلbآمیناسپرمیدینبردوصفتکلروفیلهایفتوسنتزیواثرسادهپلیرنگیزه

هدهداریمشاهایاندوفیتتنهادرمحتوایکلروفیلبرگبرهمکنشمعنیبینسطوحمختلفشوریوقارچ

محلول و مختلفشوری سطوح بین محلولشد. و قارچی همزیستی همچنین و اسپرمیدین پاشیپاشی

معنی تفاوت مذکور صفات از یک هیچ در سهاسپرمیدین اثر نشد. مشاهده وداری قارچ شوری، گانه

.(10پیوست)جدولدارشدمعنیbاسپرمیدیننیزتنهابرصفتکلروفیل

 

 (SPADی کلروفیل برگ )محتوا -4-2-2-2-1

ولی،زیمنسبرمترکاهشیافتدسی12(باافزایشتنششوریازصفرتاSPADمحتوایکلروفیلبرگ)

قارچی) افزایشPi+Trichتلقیح به منجر بهدرصدی33-17( طوریکهمحتوایکلروفیلبرگگردید،

دستآمدزیمنسبرمتروهمزیستیقارچیبهبیشترینمحتوایکلروفیلبرگدرسطحشوریششدسی

عدم و قارچی تلقیح و شوری صفر سطح با محتوایکه کمترین گرفت. قرار آماری یکگروه در تلقیح
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-4تلقیحقارچمشاهدهشد)شکلروتیمارعدمزیمنسبرمتدسی12کلروفیلبرگنیزدرسطحشوری

می32 را شور شرایط در برگ کلروفیل محتوای کاهشدر رنگدانه(. تخریب به وتوان فتوسنتزی های

هایسدیموکلروهمچنینتخریبکلروفیلثباتشدنکمپلکسپروتئینرنگدانهدرنتیجهانباشتیونبی

اثرفعالیتگونه هایفعالابرگدر گیاهانبرگدرمحتوایکلروفیلبالایمیزانکسیژنمرتبطدانست.

)نوریومحققینتوسطشوریتنشتحتمیکوریزیهایاندوفیتیوقارچباشدهتلقیح استویا گیاه در

 ذرت1395همکاران، ،)( همکاران، (2008شنگو یونجه ، زارع، و (1393)کرمی گندم و)حاجیو نیا

 گزارششدهاست.(1390همکاران،

 

 
مشابهحروفیاحرفدارایهای(استویا.درهرشکل،میانگینSPADبرهمکنششوریوهمزیستیقارچیبرمحتوایکلروفیلبرگ)-32-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوت

 

 aکلروفیل  -4-2-2-2-2

بهaغلظتکلروفیل افزایشتنششوریکاهشقابلتوجهینشانداد، درسطحشوریطوریبا 12که

33-4درصدکاهشنسبتبهشاهدبهکمترینمیزانخودرسید)شکل23زیمنسبرمترباحدوددسی

 کاهششوریالف(. دربیوسنتزکلروفیلوفتوسنتزازجملهمنیزیمموجبکاهشمعدنیعناصرجذببا

بهآسیبنیزموجبکلروسدیمهایحدیونازبیش.سمیت(1393)کرمیوهمکاران،شودگیاهانمی

همکاران،هاپروتئینسنتزتنفسوفتوسنتز،دراختلالوسلولیهایاندامکپلاسمایی،غشاء )فنگو

از.(1994)سینگوهمکاران،گرددمیگیاهدررنگیزهکپروتئینترکیبپایداریعدمموجبنیزو(2009
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قارچاندوفیتتوانستغلظتکلروفیل تلقیحبا نسبتبهشاهدحدودaطرفی، درصدافزایشدهد13را

هایاندوفیتراشدهباقارچدرگیاهانتلقیحaدرهمینراستا،محققینافزایشکلروفیل ب(.33-4)شکل

 (.2002اند)گریوهمکاران،بهدلیلبهبودوضعیتآبیوجذبعناصرمعدنیفسفرومنیزیمدانسته

 

  
حروفیاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین دربرگگیاهاستویا.aاثرسادهشوری)الف(وهمزیستیقارچی)ب(برمحتوایکلروفیل-33-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابه



 bکلروفیل  -4-2-2-2-3

(،غلظت12-4گانهتیمارهایآزمایشی)جدولهایحاصلازمقایسهمیانگیناثرمتقابلسهبراساسیافته

بهبودیافت.همچنین،درT. virensوP. indicaهایدرتمامسطوحشوریدراثرتلقیحباقارچbکلروفیل

محلول قارچی، تلقیح و تنششوری سطوح بیشتر غلظت با اسپرمیدین افزایشمیلی75/0پاشی مولار

وهمکاران)bکلروفیل زارا درهمینزمینه، بهدنبالداشت. بیانداشتندکهب2012را الابودنمیزان(

تواندبهعلتوجودرابطهمثبتبینغلظتفسفرومقدارشدهباقارچاندوفیتمیکلروفیلدرگیاهانتلقیح

هایدفاعیکلروفیلدرگیاهانتلقیحشدهباشد.همچنیندرشرایطتنش،تلقیحقارچیباتأثیربرسیستم

گونهآنتی جمعاکسیدانی، وآوریهایفعالاکسیژنرا تخریبکلروفیلجلوگیریخواهدکرد)کاپور از و

 پلی2008همکاران، ازسویدیگر، باآمین(. برعهدهداشتهو پروتئینرا نقشمحافظتازکلروفیلو ها

(.1394شوند)نیاکانوهمکاران،کاهشپراکسیداسیونلیپیدهاسببثباتدرغشایتیلاکوئیدمی
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 -12-4جدول میانگین پلیمقایسه پاشی محلول و قارچی همزیستی آمینبرهمکنشتنششوری،

b(2-g.cmμ)غلظتکلروفیلاسپرمیدینبر

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich تلقیحعدم   

12/20 bc 01/10 e 0 
0 

05/17 cd 61/15 cd 75/0  

65/19 bc 72/12 de 0 
6 

09/26 a 14/17 cd 75/0  

31/19 bc 14/14 de 0 
12 

29/23 ab 42/16 cd 75/0  

پنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

 .ندارنددرصد



 a+bکلروفیل  -4-2-2-2-4

43-4باافزایششوریآبآبیاریبود)شکلa+bایحاکیازکاهشغلظتکلروفیلنتایجآزمایشمزرعه

رنگیزه زوال تسریع با شوری هدایتالف(. کاهش و سلولی بین فضای شدن کوچکتر کلروفیلی، های

کربنموجبکاهشفتوسنتزدرگیاهانمیاکسیددی تلقیحبا1393گردد)کرمیوزارع، اینحال، با  .)

بهa+bقارچاندوفیتبرغلظتکلروفیل اثرمثبتینشانداد، درگیاهانتلقیحطوریکهصفتمذکوررا

ب(.تلقیحقارچی34-4)شکلافزایشداددرصد21تلقیح(حدودشدهنسبتبهگیاهانتلقیحنشده)عدم

تواندبهگیاهدرمواجههبابازدارندگیوتخریبنوریکمککردهوسنتزکلروفیلراافزایشدهد)سانومی

یداتیو،اثرمخربسهبیشترآبوکاهشتنشاک(.همچنینباکمکبهگیاهدرجذبهرچ2010همکاران،

برکلروفیلوسایررنگیزه کاهشمیتنشرا ها محلول2014دهد)یعقوبیانوهمکاران، آمینپاشیپلی(.

 موجبافزایشحدود اسپرمیدینa+bدرصدیغلظتکلروفیل11اسپرمیدیننیز نسبتبهسطحصفر

 ج(.34-4گردید)شکل
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درهرشکل دربرگگیاهاستویا.a+bآمیناسپرمیدین)ج(برمحتوایکلروفیلاثرسادهشوری)الف(وهمزیستیقارچی)ب(وپلی-34-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 کارتنوئید -4-2-2-2-5

بهتنششوری کاهشداد، برگگیاه در را غلظتکارتنوئید سطحششو اینکاهشدر 12طوریکه

الف(.ازطرفی،35-4درصدبود)شکل35و27ترتیبزیمنسبرمترنسبتبهسطحصفرشوریبهدسی

عدم شرایط به نسبت را کارتنوئید غلظت اندوفیت قارچ با تلقیح )شکل داد افزایش ب(.35-4تلقیح

بهکار هایکمکیوحفاظتیازکلروفیلدرجذبوانتقالانرژینورانیدریافتیبهعنوانرنگدانهتنوئیدها

به دارند. نقشمؤثری میکلروفیل برگبهنظر غلظتکارتنوئید افزایشدر قارچیرسد همزیستی دنبال

 (.1396راهکاریدرجهتمقاومتبهتنششوریباشد)کرامتیوهمکاران،
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مشابهحروفیاحرفدارایهایدرهرشکلمیانگین اثرسادهشوری)الف(وهمزیستیقارچیبرمحتوایکارتنوئیددربرگگیاهاستویا.-35-4شکل

ندارند.درصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوت

 

 نشت الکترولیت و محتوای نسبی آب برگ  -4-2-2-3

آمیناسپرمیدینپاشیپلی(،اثرسادهشوری،همزیستیقارچیومحلول11پیوست)جدولبراساسنتایج

داربود.ازسویدیگر،بردرصدنشتالکترولیتومحتواینسبیآببرگدرسطحاحتمالیکدرصدمعنی

قارچ سطحاحتمابرهمکنششوریو نشتالکترولیت)در میزاندرصد وهایاندوفیتبر لیکدرصد(

معنی درصد( پنج احتمال سطح )در برگ آب نسبی ومحتوای شوری مختلف سطوح بین بود. دار

پلیمحلول آمیناسپرمیدینبرصفاتمذکورپاشیاسپرمیدینوهمچنینبرهمکنشهمزیستیقارچیو

تفاوتمعنی نشد. صفاتداریمشاهده یکاز هیچ اسپرمیدیندر و قارچ اثربرهمکنششوری، مذکور

.(11پیوست)جدولدارینشانندادمعنی



 نشت الکترولیت -4-2-2-3-1

هایپژوهشحاضرکاربرداسپرمیدیندرصدنشتیونیرانسبتبهتیمارشاهد)سطحصفربراساسیافته

عنوانکردندکه(2012الف(.روبینسکاوهمکاران)36-4داریکاهشداد)شکلطورمعنیاسپرمیدین(به

هاییونیخاصیراتعدیلونفوذپذیریغشاءبهکلسیمراافزایشدهندکهدرهاممکناستکانالآمینپلی

ادامهمقداراینعنصردرسیتوپلاسمسلولیبالارفتهومنجربهغیرفعالشدنورودیکسویهپتاسیمدر
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)حریرفروشوکاهشخروجآبازآنخواهدبودغشایپلاسماشودکهنتیجهآنتحریکانسدادروزنهو

(.1398همکاران،

تنششوری الکترولیتمشخصگردید نشت مقدار در قارچی همزیستی و برهمکنششوری بررسی با

حال،درهرسهسطحشوریتلقیحباقارچتوانستدنبالداشت.بااینافزایشچشمگیرنشتالکترولیترابه

ترتیبتلقیحکاهشدهدکهاینکاهشبهدارینسبتبهشرایطعدمرابهطورمعنیمقدارنشتالکترولیت

هایهایفعالاکسیژننظیررادیکالتنششوریباافزایشگونهب(.36-4درصدبود)شکل17و24،11

هیدروکسیلسببپرکسیداسیونچربی پروتئینسوپراکسیدو و آسیببهها با و هایغشایسلولیشده

هایداخلسلولبهشایپلاسماییسلولتراواییغشایسلولیراافزایشدادهومنجربهنشتالکترولیتغ

(بابررسیاثرشوریبرکلزادریافتند1393(.عموآقاییوهمکاران)1999شود)پسرکلی،بیرونسلولمی

گونهیشوریموجبالقایتنشاکس تولید با و شده ثانویه داتیو وهایاکسیژن فعالسببتخریبغشا

می الکترولیت دیگر،افزایشنشت سوی از ازگردد. جلوگیری طریق از اندوفیت قارچ همزیستی تیمار

دنبالخواهدداشت.پراکسیداسیونغشابهپایداریغشایسلولیکمککردهوکاهشنشتالکترولیترابه

( همکاران خالوندیو همینزمینه، کا1396در کردند بیان شبه( قارچ سببکاهشنشتربرد میکوریزا

هایگیاهنعناعفلفلیگردید.الکترولیتدربرگ


امیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برنشتالکترولیتدرگیاهاستویا.درهرشکلاثرسادهپلی-36-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین
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 محتوای نسبی آب برگ -4-2-2-3-2

مولارسببافزایشششدرصدیمحتواینسبیآبمیلی75/0آمیناسپرمیدیندرغلظتپاشیپلیمحلول

الف(37-4)شکلبرگنسبتبهتیمارشاهد)اسپرمیدینصفر(گردید محتواینسبیآبدرافزایشدر.

پلی کاربرد وآمینزمان )دان شود داده نسبت افزایشپرولین با گیاه اسمزی تنظیم به است ممکن ها

(.2008همکاران،

37-4هایاندوفیتبرمحتواینسبیآببرگدرشرایطشور)شکلدرمقایسهمیانگیناثرهمزیستیقارچ

حال،درهرسبیآببرگدرگیاهاستویاکاهشیافت.بااینباافزایششوریمحتواین،ب(مشخصگردید

قارچ اثرحضور تمامسطوحسهسطحشوریدر اینافزایشدر آنافزایشیافتکه هایاندوفیتمقدار

عدم تیمار بهتلقیحمعنیشورینسبتبه بود. نظردار از گیاهانیکه حتیدر استکه خوبیاثباتشده

شوریباعثکاهشهدایتهیدرولیکیریشهودرنتیجهکاهشجریانآبازریشهشونداسمزیتعدیلمی

اینکاهشدرجذبآبباعثکاهشمحتوایآببرگوبستهشدنروزنهبرایبهاندامهواییمی شود.

تلفاتبیشترآبمی جلوگیریاز )روبینسونوهمکاران، نتایجنشانداد1997شود پژوهشحاضر، در .)

همزیستبامحتوای گیاه دونسبیآببرگدر بدونهمزیست)عدمقارچهر باهایاندوفیتو تلقیح(

تلقیحدرسطحشوریامامیزانکاهشدرشرایطتلقیحنسبتبهعدم،افزایشسطوحشوریکاهشیافت

باعثبهبودهایاندوفیتها،رابطههمزیستیگیاهباقارچب(.براساسیافته37-4مشابهکمتربود)شکل

قربانیوهمکاران) پتانسیلآببرگوتبادلگازیدرگیاهانتحتتنششوریشد. (1396جذبآب،

P. indicaهایقارچاندوفیتگزارشکردنددرگیاهگوجهفرنگیتحتتنششوری،جذبآبتوسطریسه

وجودقارچباعثافزایشمحتوایآببرگمی همچنین، تغییردرهایهمزیستدرریششود. هگیاهانبا

هامیتواندسبببهبودجذبآبدرشرایطتنششود.میزانترکیباتاسمولیتمانندپرولینوهیدروکربن
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امیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برمحتواینسبیآببرگدرگیاهاستویا.درهرشکلاثرسادهپلی-37-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین
 

 صفات بیوشیمیایی -4-2-3

 اکسیدانی های آنتی فعالیت آنزیم -4-2-3-1

ایآزمایشمزرعهگیریصفاتبیوشیمیاییدردستآمدهازاندازههایبهنتایجحاصلازتجزیهواریانسداده

داد پلی،نشان و قارچی همزیستی و شوری ساده آنزیماثر فعالیت بر اسپرمیدین سوپراکسیدآمین های

پراکسیدازوآسکورباتپراکسیداز کاتالاز، درسطحاحتمالیکدرصدمعنیدیسموتاز، برهمکنشداربود.

آنزیم تمام بر قارچی همزیستی و شوری در بررسی مورد معنیهای درصد یک احتمال بود.سطح دار

محلول بینسطوحمختلفشوریو فعالیتآنزیمسوپراکسیدهمچنین، وپاشیاسپرمیدیندر دیسموتاز

آمینداریدرسطحاحتمالپنجدرصدمشاهدهشد.اثرمتقابلهمزیستیقارچیوپلیکاتالازتفاوتمعنی

برهمکنششوری،قارچواسپرمیدیننیزبرحتمالیکدرصدواسپرمیدینتنهابرآنزیمکاتالازدرسطحا

.(12پیوست)جدولدارینشاندادکاتالازدرسطحاحتمالپنجتفاوتمعنی



 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  -4-2-3-1-1

 سوپراکسید تمامفعالیتآنزیم همچنیندر افزایشیداشت، افزایششوریآبآبیاریروند با دیسموتاز

طوری(افزایشفعالیتاینآنزیمرابهدنبالداشت.بهPi+Trichهایاندوفیت)شوریتلقیحباقارچسطوح

درصدافزایشنسبت16زیمنسبرمترفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتازبادسی12کهدرسطحشوری
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عدم شرایط به )شکل رسید خود میزان بیشترین به شوری، سطح همان در اثر38-4تلقیح الف(.

داربودهومنجرمولارتنهادرسطحشوریصفرمعنیمیلی75/0آمیناسپرمیدینباغلظتپاشیپلیمحلول

درصدیفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتازنسبتبهسطحصفراسپرمیدینگردید)شکل32بهافزایش

تمدفاعیگیاهازطریقافزایشدرهایاندوفیتتوانستندباافزایشسیسدرپژوهشحاضرقارچب(.4-38

فعالیتآنزیمی،آثارسوءاکسیداسیونسلولیراتعدیلنمودهوبدینترتیبخسارتناشیازآسیبتنش

درشرایطتنشخشکیباعثP .indicaاکسیداتیوراکاهشدهند.تلقیحگیاهکلمچینیباقارچاندوفیت

تأخیراثراتجهتکاهشگونهافزایشفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتاز هایفعالاکسیژنوکاهشیا

(.افزایشفعالیتآنزیمسوپراکسیددیسموتازدرکاربردقارچ2010خشکیدرگیاهگردید)سانوهمکاران،

P. indica(ویعقوبیان2013(درشرایطتنششوریوپراسادوهمکاران)2012توسطوارماوهمکاران)

(درتنشخشکینیزگزارششدهاست.2014وهمکاران)




درهرشکلاکسیدانیسوپراکسیددیسموتاز.برهمکنششوریوهمزیستیقارچی)الف(،شوریواسپرمیدین)ب(برفعالیتآنزیمآنتی-38-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 کاتالاز -4-2-3-1-2

تلقیحقارچیوکاربرداسپرمیدینبرفعالیتآنزیمکاتالازمعنیاثرمتقابلسه بود)جدولگانهشوری، دار

(.تیمارتلقیحقارچیوکاربرداسپرمیدیندرتمامسطوحتنششوریموجبافزایشقابلتوجه12پیوست

 بر گردید. کاتالاز آنزیم محلولفعالیت و قارچ تلقیح شرایط در آنزیم فعالیت بالاترین اساس، پاشیاین
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زیمنسبرمتربابیشازدوبرابرافزایشنسبتبهعدمدسی6مولاردرسطحشوریمیلی75/0اسپرمیدین

جاروبگریپراکسیدهیدروژنتولیدشده13-4تلقیحمشاهدهشد)جدول نقشمهمیدر آنزیمکاتالاز .)

قارچ-یفرآیندهاییمانندبتالهوسیبه بنابراین، آمینهایاندوفیتوپلیاکسیداسیوناسیدهایچربدارد.

هایآوریمؤثرترگونهاکسیدانینظیرکاتالازوجمعهایآنتیاسپرمیدینازطریقافزایشدرفعالیتآنزیم

؛انجموهمکاران،2009مکاران،نمایند)فاروقوهفعالاکسیژنصدماتناشیازتنششوریراتعدیلمی

2010.)



 پلی-13-4جدول پاشی محلول و قارچی همزیستی برهمکنشتنششوری، میانگین آمینمقایسه

گیاهاستویا(برگunit mg protein−1فعالیتآنزیمکاتالاز)اسپرمیدینبر

 اسپرمیدین قارچاندوفیت

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich تلقیحعدم   

340/1  efg 703/0  i 0 
0 

920/1  cd 826/0  hi 75/0  

563/1  def 073/1  gh 0 
6 

716/2  a 236/1  fg 75/0  

600/1  de 266/1  efg 0 
12 

350/2  b 200/2  bc 75/0  

پنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

.ندارنددرصد



 فعالیت آنزیم پراکسیداز -4-2-3-1-3

پلی )سطحصفرآمیناسپرمیدینفعالیتآنزیمکاربرد شاهد نسبتبه استویا برگگیاه در را پراکسیداز

بهپلی اسپرمیدین( معنیآمین طور 17داری)حدود )شکل افزایشداد گزارشات39-4درصد( در الف(.

هایمحیطیاشارهشدهاست.برایهادرکاهشصدماتاکسیداتیوناشیازتنشآمینمتعددیبهنقشپلی

پلی بررسیاثر در مثال، همکاران، )فرزانهو استکه1396آمیناسپرمیدیندرگیاهخیار گزارششده )

اسپرمیدینسببافزایشفعالیتآنزیم آسکورباتپراکسیدازاکسهایآنتیکاربرد و پراکسیداز یدانینظیر

همکاران)می و یو پلی2009شود. گزارشکردندکه نیز القاءآمینپوترسینبرون( تخریباکسیداتیو زاد

ازطریقافزایشظرفیتآنتی پیازچهرا درگیاه اکسیدانیگیاهکاهشمیشده ازسویدیگر، نتایجدهد.
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افزایشتنششوریمیزانفعالیتآنزیمپراکسیدازدر،رچینشاندادبرهمکنششوریوهمزیستیقا با

قارچ همچنینتلقیحبا افزایشیافت. استویا تمامسطوحشوریسببافزایشبرگگیاه هایاندوفیتدر

به گردید، نظر مورد سطحشوریفعالیتآنزیم در دسی12طوریکه افزایشحدود متر 30زیمنسبر

به هایگیاهیآنزیمپراکسیدازبخشیازسازوکاردفاعیسلولب(.39-4نبالداشت)شکلددرصدیرا

عنواندهندهالکترون(استکهقادراستپراکسیدهیدروژنرابااستفادهازترکیباتفنلیمانندگایاکول)به

 همکاران، )کانزوکو 2001کاتالیزکرده در بدینصورتسببافزایشمقاومتگیاه و هایمقابلتنش(

محیطیگردد.




آمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برفعالیتآنزیمپراکسیدازدربرگگیاهاستویا.اثرسادهپلی-39-4شکل



 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  -4-2-3-1-4

آمیناسپرمیدینفعالیتآنزیمآسکورباتپراکسیدازرانسبتبهکاربردپلی،نتایجپژوهشحاضرنشانداد

به اسپرمیدین معنیسطحصفر )شکلطور افزایشداد 40-4داری الف(. سویدیگر، افزایشتنشاز با

با تلقیح همچنین افزایشیافت. استویا گیاه برگ در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت میزان شوری

طوریکهدردنبالداشتبهایاندوفیتدرتمامسطوحشوریافزایشدرفعالیتآنزیمموردنظررابههقارچ

40-4تلقیحبود)شکلزیمنسبرمتراینافزایشحدوددوبرابرنسبتبهتیمارعدمدسی12سطحشوری

 کلروپلاستیوب(. حذفپراکسیدهیدروژنسیتوسولیو فعالیتآسکورباتپراکسیداز افزایشدر نتیجه

به افزایشفعالیتآنزیم2010دنبالآنافزایشمقاومتگیاهبهتنشاکسیداتیواست)سانوهمکاران، .)
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(وذرت)ژوو1396،آسکورباتپراکسیدازدرزمانکاریردقارچمیکوریزدرچمنمورد)اشرافوهمکاران

 قارچ2001همکاران، داشتند بیان پژوهشگران دیگر، سوی از است. گزارششده تجمع( اندوفیت های

نمودهواسیدآسکوربیکبه درریشهگیاهمیزبانالقاء اولیهدرچرخهآسکورباتآسکورباترا عنوانماده

سم برای هگلوتاتیون و کرده عمل هیدروژن پراکسید بهزدایی رادیکالمچنین مستقیم آزادصورت های

هایزیستیوغشاسلولیکند.میزانبالایپراکسیدهیدروژنموجبآسیببهمولکولاکسیژنراخنثیمی

آوریگردد)یعقوبیانبایدبهبهتریننحوازسلولجمعشود،بنابراینودرنهایتپراکسیداسیونلیپیدهامی

(.2014وهمکاران،




آمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برفعالیتآنزیمآسکورباتپراکسیداز.درهرشکلاثرسادهپلی-40-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



یافته مجموع، افزایشتنششوریفعالیتهایپژوهشدر با داد نشان مزرعه و بخشگلخانه در حاضر

آنتیآنزیم افزایشهای پراکسیداز آسکوربات و پراکسیداز کاتالاز، دیسموتاز، سوپراکسید نظیر اکسیدانی

رآمیناسپرمیدینمنجربهافزایشبیشتپاشیپلیهایاندوفیتونیزمحلولیابد.همچنین،تلقیحباقارچمی

پاسخبهشوریممکناسترخدهد، متابولیکیکهدر تغییراتفیزیولوژیکیو از فعالیتآنزیمیگردید.

گونه )تولید فعال اکسیژن رادیکالROSهای مانند ،)( سوپراکسید O2های
-( منفرد اکسیژن ،)O1

و- )

OHهیدروکسیل)
یاکسیژنفعالبرتعدادیهاباشد.گونه(میH2O2هاپراکسیدهیدروژن)(وهمراهباآن-

ازترکیباتسلولیاثرگذاشتهوباعثصدمهبهغشاءوساختارهایسلولیشدهومانعازرشدمنظمگیاه
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 ضرربی هایمتابولیت به را آزاد هایرادیکال اکسیدانیآنتی های(.آنزیم2010سا،پرسوکانگشود)جاسمی

کارآمدترینآنزیم. کنندمی تبدیل وسوپراکسیدازدیسموتاز آسکورباتپراکسیداز اینبینکاتالاز، هایدر

افزایشفعالیتاینآنزیمآنتی تنشاکسیدانهستند. باعثافزایشمقاومتبه تنششوریها جمله از ها

داریمیانی(همبستگیمثبتومعن1392(.درهمینزمینهفرهودی)1391شود)قربانلیوهمکاران،می

کاتالازهایآنتیفعالیتآنزیم مشاهدهنمود. تحملبهشوریدرارقامکلزا اکسیدانپراکسیدازوکاتالازبا

شکند)کاکومیO2رابهآبومولکولH2O2یکیازانواعپراکسیدازهاستکهدرکلروپلاستوجودداردو

بااکسیدنمودنیکسوبسترایهمراهنظیرترکیباتراH2O2کهپراکسیدازها(،درحالی2000وهمکاران،

(.2007کنند)لیوهمکاران،هانظیرآسکورباتتجزیهمیاکسیدانفنلیویاسایرآنتی

هایقارچیونیزهایاندوفیتباافزایشسطحجذبدرریشهگیاهمیزبانازطریقهیفازسویدیگر،قارچ

بیانژن بر القایمقاوتأثیر و بهها تغییراتسیستمیکیوابسته ایجاد با نیز گیاهانتحتتنشو متدر

مکانیسم آنتیفعالیت آنتیهای افزایشظرفیت سبب بهاکسیدانی که شده بهاکسیدانی منجر آن دنبال

توان(.بنابراینمی2012شوند)وارماوهمکاران،هایمحیطیمیافزایشدرسازگاریگیاهمیزبانبهتنش

عنوانعاملتواندبههایاندوفیتبابهبودشرایطمحیطیوداخلیبرایگیاهمینتیجهگرفتکهقارچچنین

کاررود.اکسیدانیبههایآنتیمحافظتیزیستیبرایبالابردنفعالیتآنزیم

حذفرادیکالآمینپلی و افزایشپایداریغشا تنظیماسمزی، با نیز جلوگیریها ازهایفعالاکسیژنو

اکسیدانیباعثتعدیلاثراتتنشدرهایآنتیتجمعاینترکیباتمضرازطریقافزایشدرفعالیتآنزیم

(.2007شوند)لئووهمکاران،گیاهمی



 سایر صفات بیوشیمیایی -4-2-3-2

ایزرعهگیریصفاتبیوشیمیاییدرآزمایشمدستآمدهازاندازههایبهنتایجحاصلازتجزیهواریانسداده

آلدهید،پراکسیدهیدروژن،پرولینوقنددیاثرسادهشوریوهمزیستیقارچیبرمحتوایمالون،نشانداد

جزآمیناسپرمیدیندرتمامصفاتمذکوربهداربود.اثرسادهپلیمحلولدرسطحاحتمالیکدرصدمعنی



 131 

 

دیآلدهیددرسطحاحتمالیکدرصدتفاوتمعنیمالون برهمکنششوریوهمزیستیدارینشانداد.

آلدهیدوپرولیندرسطحاحتمالپنجدرصدوبرمحتوایپراکسیدهیدروژنقارچیبرمحتوایمالوندی

اسپرمیدیندرپاشیداربود.همچنین،بینسطوحمختلفشوریومحلولدرسطحاحتمالیکدرصدمعنی

داریدرسطحاحتمالپنجدرصدمشاهدهشد.اثرمتقابلهمزیستیآلدهیدتفاوتمعنیمحتوایمالوندی

برهمکنششوری،قارچوآمیناسپرمیدینتنهابرقندمحلولدرسطحاحتمالپنجدرصدوقارچیوپلی

برمالون تنها دارینشاندادیکدرصدتفاوتمعنیترتیبدرسطحاحتمالآلدهیدبهدیاسپرمیدیننیز

.(13پیوست)جدول



 پراکسیداسیون لیپیدی غشا -4-2-3-2-1

آزمایشمزرعهیافته دادهای سه،اینشان متقابل محلولاثر و قارچی همزیستی تنششوری، پاشیگانه

محتوایمالوندی بر معنیاسپرمیدین پیوستآلدهید )جدول بود افزایشتنششوری13دار هرچند .)

هایاندوفیتولیدرتمامسطوحشوری،تلقیحباقارچ،آلدهیدرابهدنبالداشتافزایشمحتوایمالوندی

Pi+Trichتلقیحوآلدهیدنسبتبهشرایطعدمبرداسپرمیدینموجبکاهشدرمحتوایمالوندیوکار

11،16ترتیبزیمنسبرمتربهدسی12اسپرمیدینصفرگردید.اینکاهشدرسطحشوریصفر،ششو

 )جدول24و بود تولیدمحصولیمانندمالوندی14-4درصد پراکسیداسیونلیپیدیو نتیجه(. آلدهید

هایفعالاکسیژنبهاسیدهایچربغبراشباعبودهکهشاخصیزیستیبرایسنجشمیزانلهرادیکالحم

 همکاران، است)اشرافو گیاهان در تنشاکسیداتیو )1396تأثیر همکاران و ژو مالون2001(. میزان )

برگدی در آلدهیدموجود شرایطتنشخشکیرا در میکوریز ازدرصد17هایذرتهمزیستبا کمتر

آلدهیددربرگگیاهزوفاباافزایشتنشآبیهایغیرهمزیستبیانکردند.همچنین،میزانمالوندیذرت

کلیه افزایشبیشترینشانداددر میکوریز با یتیمارهایبدونمیکوریزنسبتبهزوفایهمزیستشده

(.1387)سلیمانیوپیرزاد،
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 سویدیگر، پلیاز لیپیدهایآمیناسپرمیکاربرد بر تنششوریرا دینتوانستاثراتنامطلوبناشیاز

هادرحفاظتگیاهاندرمقابلآمین(.نقشپلی14-4ایبهبودبخشد)جدولطورقابلملاحظهغشاییبه

به آسیباکسیداتیواستپراکسیداسیونلیپیدهایغشاء عنوانیکمکانیسمدفاعیسلولیدرممانعتاز

همکاران، فعالیت2007)لئوو تأثیربر ترکیباتبا از اینگروه رادیکالهایآنزیم(. هایآزادهایپالاینده

رادیکال محتوای در کاهش موجب فعالیتاکسیژن از و شده هیدروژن پراکسید و سوپراکسید های

می جلوگیری غشاء چرب اسیدهای تجزیه و لیپوکسیژناز سارنکر، و )بارتلس مثب2005کند تأثیر ت(.

(و2005هایبرنج)دمیرالوترکان،هابرکاهشپراکسیداسیونلیپیدهاتحتتنششوریدربوتهآمینپلی

(گزارششدهاست.2007درگیاهعدس)کوکاوهمکاران،



 پلی-14-4جدول پاشی محلول و قارچی همزیستی برهمکنشتنششوری، میانگین آمینمقایسه

(nmol. g FW-1)آلدهیدیمحتوایمالونداسپرمیدینبر

 قارچاندوفیت
 اسپرمیدین

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich تلقیحعدم   

322/4  fg 182/4  fg 0 
0 

710/3  g 671/4  ef 75/0  

574/4  f 273/6  bc 0 
6 

258/5  de 914/5  cd 75/0  

396/6  bc 818/7  a 0 
12 

946/5  c 787/6  b 75/0  

پنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

.ندارنددرصد



 پراکسید هیدروگن -4-2-3-2-2

پاشیاسپرمیدیندربرگگیاهاستویاتوانستمحتوایپراکسیدهیدروژنرانسبتها،محلولبراساسیافته

نتایجبرهمکنششوریوهمزیستی41-4بهسطحصفرآنحدودهشتدرصدکاهشدهد)شکل الف(.

افزایشداددرحالی کهدرهرسهسطحقارچینشاندادشوریآبآبیاریمحتوایپراکسیدهیدروژنرا

درصدکاهشداد23و7،11ترتیبتلقیحبههایاندوفیتمقدارآنرانسبتبهعدمشوریتلقیحباقارچ

 ششو سطح کاهشدر این معنیزیمدسی12که متر نسبر )شکل بود با41-4دار همزیستی ب(.
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آنتیقارچ سیستم اندوفیت آنزیمهای این و نموده فعال را گیاه پاسخاکسیدانی در علیهها دفاعی های

میگونه شده تولید اکسیژن فعال رادیکالهای حذف با بهتوانند گیاه مقاومت افزایش سبب آزاد های

(.2012یشوند)وارماوهمکاران،هایزیستیوغیرزیستتنش



 
هایدرهرشکلمیانگینآمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برمحتوایپراکسیدهیدروژن.اثرسادهپلی-41-4شکل

.ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارای



 پرولین  -4-2-3-2-3

یافته اساس بهبر شاهد تیمار به نسبت را پرولین محتوای اسپرمیدین کاربرد پژوهشحاضر، طورهای

افزایشداد)شکل9داری)حدودمعنی 42-4درصد( کاربردالف(. محققانافزایشدرمحتوایپرولینبا

بادمجاآمینپلی در را اسپرمیدین اسپرمینو نظیر )یاها -نن همکاران، 2011پینگو ،)( وبرنج فاروق

(گزارشکردند.2016تباروهمکاران،امرایی(وبادام)2009همکاران،

زیمنسدسی12کهدرشوریطوریباافزایشسطوحشوریمحتوایپرولینبرگروندافزایشیداشت،به

هایاندوفیتدرسطوحصفر،ششوقارچبرمتربهبالاترینمیزانخودرسید.ازسویدیگر،همزیستیبا

بهدنبالداشت)شکلدسی12 تجمعپرولین42-4زیمنسبرمترافزایشمحتوایپرولینبرگرا ب(.

هاتوسطگیاهانعالیاست)سپهریهایبارزگیاهاندرپاسخبهتنشاسمزیویاسایرتنشیکیازروش

هاییمانندپرولینپتانسیلاسمزیخودباکمکاسمولیت(.درشرایطتنششوریگیاه1388وهمکاران،

نسبتبهپتانسیلاسمزیمحیطریشهافزایشمی جذبرا املاحموردنیازرا اینطریقآبو از دهدتا
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تواننددرشرایطتنشموجببهبودتنظیمفشارهایهمزیستنیزمی(.قارچ1389نماید)جلیلیمرندی،

مش نتایج اسمزیشوند. قارچ همزیستی که داد نشان بهP. indicaابهی توانستمنجر شرایطشور در

(.2011:حاجینیاوهمکاران،2012افزایشدرمحتوایپرولینگردد)زاراوهمکاران،

 

  
گیاهاستویا.درهرشکلآمیناسپرمیدین)الف(وبرهمکنششوریوهمزیستیقارچی)ب(برمحتوایپرولیندربرگاثرسادهپلی-42-4شکل

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین



 قند محلول -4-2-3-2-4

الف(نشاندادباافزایشسطحشوری43-4مقایسهمیانگیناثرسادهشوریبرمحتوایقندمحلول)شکل

 به صفر دسی12از محلول قند میزان متر بر 24زیمنس یافت. افزایش پلیمحلولدرصد آمینپاشی

اسپرمیدینبه سطحصفر مقایسهبا در قارچافزایشقندهایمحلولرا برهمکنشبا دنبالاسپرمیدیندر

یتمنجربهکاهشمحتوایقنددرهردوسطحاسپرمیدینهایاندوفکارگیریقارچداشت.ازسویدیگربه

قندهایمحلولبه43-4گردید)شکل تنظیماسمزیبرایحفظب(. عنوانشاخصفیزیولوژیکمهمدر

نمودنغشایسلولینقشعمدهتورژسانسسلول پایدار و ها )پاتاکس، دارند عهده شرایط2000ایبر .)

قنتنش متابولیسم بر محیطی میزای اثر رشد حال در گیاهان در فتوسنتزی پخشمواد و ،گذارددها

منظوردسترسیبیشتربهآبافزایشهابهطوریکهدرشرایطتنش،گیاهتجمعموادمحلولرادرسلولبه

می همکاران، و )یوردانو تنشاحتمالا2003ًدهد واکنشبه در محلول افزایشقندهای ترتیب، بدین .)

برگ از کمتر انتقال به آهستهمربوط مصرف تأثیرها، تحت فتوسنتزی مواد همچنینتر و کاهشرشد

هایاندوفیتباافزایشمیزانجذب(.ازسویدیگر،قارچ2000باشد)پاتاکس،تغییراتینظیرهیدرولیزمی
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هایخودباعثبهبودروابطآبیگیاهوپایداریغشاءسلولوتیلاکوئیدهاآبوعناصرغذاییازطریقریسه

افزایشسرعترشدوموجبافزایشعملکردفتوسنتزی،کندونیزشدهوبهحفاظتازکلروفیلکمکمی

برگ در قند افزایشبیشتر از و شده ریشه و ساقه بین فتوسنتزی میتخصیصمواد جلوگیری کندها

(.1396)خالوندیوهمکاران،



  
محلولدربرگاستویا.درهرشکلاثرسادهتنششوری)الف(وبرهمکنشهمزیستیقارچیواسپرمیدین)ب(برمحتوایقند-43–4شکل

 .ندارنددرصدپنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

 

 Aگلیکوزیدهای استویوزید و ربادیوزید  -4-2-4

ربادیوزید نشانداداثرسادهدربرگاستویاAنتایجحاصلازتجزیهواریانسگلیکوزیدهایاستویوزیدو

دوگلیکوزیدموردمطالعهدرسطحاحتمالیکپاشیاسپرمیدینبرهرشوری،همزیستیقارچیومحلول

داربود.همچنینبرهمکنششوریوقارچتنهابراستویوزیددرسطحاحتمالیکدرصدتفاوتدرصدمعنی

وهمچنینبرهمکنشقارچواسپرمیدینپاشیاسپرمیدینبرهمکنششوریومحلولدارینشانداد.معنی

معنی درهیچیکازگلیکوزیدها قارچواسپرمیدینبراستویوزیدوبرهمکنشسهدارینبود. گانهشوری،

.(14پیوست)جدولداربوددرسطحاحتمالپنجدرصدمعنیAربادیوزید

اثرمتقابل،مشخصگردیدایمزرعهتویاهایحاصلازآزمایشدربررسیگلیکوزیدهایموجوددربرگاس

محلولسه و قارچی همزیستی تنششوری، گانه ربادیوزید و استویوزید غلظت بر اسپرمیدین Aپاشی

هانشانداد،غلظتترکیباتاستویولگلیکوزیددربرگتحتتأثیر(.یافته14داربود)جدولپیوستمعنی

زیمنسبرمترطوریکهبالاترینغلظتاینترکیباتدرسطحشوریششدسیبه،تنششوریقرارگرفت
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هاازکنندهعنوانشیرینبهAدلیلداشتناستویوزیدوربادیوزیدگیاهاستویابه(.15-4مشاهدهشد)جدول

ژیبهفرآیندابتداانر،گیرنداهمیتبالاییبرخورداراست.هنگامیکهگیاهاندرشرایطتنششوریقرارمی

اسمولیت سنتز مانند متابولیکی هموستاز آنزیمحفظ فعالیت تقویت و ساده آنتیهای اکسیدانیهای

می اختصاصداده همکاران، )ابرولو متابولیت2012شود سنتز ادامه در و پیخواهد( در را هایثانویه

 راویشامکار، و بهنظرمی2011داشت)راماکریشا غلظتاستویولرسدافزایشد(. هایگلیکوزیدیدرر

مکانیسم باشد.شرایطتنشیکیاز گیاه چیگارایافتههایتحملدر نتایجپندیو با هایپژوهشحاضر

غلظت2015) در برگاستویا در بررسیگلیکوزیدهایاستویول در مطابقتداشت.NaClهایمختلف(

 ربادیوزید و افزایشاستویوزید بAدلیل در میموجود را افزایششوری افزایشظرفیترگبا به توان

آنتی چیگارا، و )پندی دانست نرمال شرایط با مقایسه تنشدر تحت گیاهان برخی2015اکسیدانی .)

هایاسموتیعنوانپروتئینبهAهایگلیکوزیدماننداستویوزیدوربادیوزیدمحققانازتأثیرمثبتاستویول

هایگلیکوزیدیمنجربهتنظیماسمزیتتنشنامبردهوبیانداشتنداستویولدرافزایشرشدگیاهانتح

می تحتتنششوری برگاستویاهای در همکاران، و )کانتابلا )2017گردد همکاران و گوپتا .)2014)

تنش که شوریمیگزارشکردند جمله از بههایغیرزیستی وتواند غلظتاستویوزید توجهی قابل طور

محققانبیانداشتندگرچهگلیکوزیدهایاستویولدربرگAیدربادیوز افزایشدهد. سنتزوتجمعرا ها

گرددشودکهسببتحریکتولیدگلیکوزیدهایاستویولمیمادهتولیدمییابندامادرریشهیکپیشمی

(.1991)سانسونوهمکاران،

 اندوفیت قارچ با تلقیح شوری، سطوح تمام غلظتPi+Trichدر افزایش موجب اسپرمیدین کاربرد و

 ربادیوزید و استویوزید شرایطعدمAگلیکوزید نسبتبه استویا برگگیاه صفردر اسپرمیدین و تلقیح

 غلظت بالاترین ربادیوزیدگردید. و )بهاستویوزید 65/9ترتیب شش04/3و شوری سطح در درصد(

مدسی با قارچیهمراه همزیستی تیمار حلولزیمنسو دستآمدمیلی75/0پاشی به اسپرمیدین مولار

بیانP. indicaهایاندوفیت(درتلقیحریشهگیاهاستویاباقارچ2017(.کیلاموهمکاران)15-4)جدول

همزیستیقارچیسببافزایشدرگلیکوزیدهایاستویولدربرگاستویادرشرایطگلخانهگردید.،کردند
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هایثانویهاینگیاهاندرگیاهانداروییسببافزایشدرمتابولیت P. indicaهمچنینهمزیستیباقارچ

قارچ با استویا گیاه همزیستی بررسی در محققان شد. دریافتندP. indicaهای میکوریز هایقارچ،و

رونویسیازژن بیوسنتزاستویولهمزیستبا منجربههایگلیکوزیددررهایکلیدیدر استویا یشهگیاه

:کیلاموهمکاران،2013شوند)ماندالوهمکاران،افزایشدرغلظتاینترکیباتثانویهدربرگگیاهمی

دنبالداشت.آمیناسپرمیدینافزایشدرگلیکوزیدهایاستویولرابهپاشیپلیازسویدیگرمحلول(.2017

گزارشکردند2018مرادیوهمکاران) غلظتپاشیپلیولمحل،( تحتتنشسرما، استویا گیاه آمیندر

پوترسینباعثافزایشکربوهیدراتدرکدو همچنیناسپرمیدینو افزایشداد. ربادیوزیدرا استویوزیدو

(.اینافزایشدرواقعتلاشیاست2013:صوفیوفودا،2016سبزتحتتنششوریشد)پالماوهمکاران،

م برای گیاه طرف میاز گلیکوزید افزایشاستویول همچنین و محلول افزایشقند تنش. با تواندقابله

مکانیسمیبرایبالابردنفشاراسمزیگیاهدرشرایطتنشباشد.



 محلول-15-4جدول و قارچی همزیستی شوری، تنش برهمکنش میانگین پلیمقایسه آمینپاشی

)درصد(دربرگگیاهاستویاوربادیوزیداستویوزیداسپرمیدینبرغلظت

قارچاندوفیت  اسپرمیدین

 (mM) 
(dS.m-1) شوری

Pi+Trich تلقیحعدم   

(%استویوزید)  

14/8  b 47/6  de 0 
0 

24/9  a 22/7  cd 75/0  

56/9  a 21/7  d 0 
6 

65/9  a 77/8  ab 75/0  

10/8  bc 53/5  f 0 
12 

38/9  a 08/6  ef 75/0  

  (%)Aربادیوزید

60/2  cd 15/2  g 0 
0 

89/2  ab 23/2  fg 75/0  

93/2  ab 36/2  ef 0 
6 

04/3  a 80/2  b 75/0  

46/2  de 76/1  h 0 
12 

75/2  bc 22/2  fg 75/0  

پنجاحتمالسطحدر LSD آزموناساسبرداریمعنیتفاوتمشابهحروفیاحرفدارایهایمیانگین

.ندارنددرصد
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 NPQو  Fv/Fmآلدهید،  رابطه بین وزن خشک شاخساره با نشت الکترولیت، مالون دی -4-2-5

،بینوزنخشکشاخسارهبانشتالکترولیتدربرگگیاهاستویارابطهاینشاندادنتایجدرآزمایشمزرعه

60/0R)خطیومنفی
2
بهوجوددارد(=  افزایشنشتالکترولیت، با،طوریکهبا وزنخشکشاخساره

ازسویدیگر،بینوزنخشکشاخسارهوالف(.44-4کاهشیافت)شکلمترمربعگرمدر-22/5شیب

کاراییکوانتومیفتوسیستم بهطوریII(Fv/Fmحداکثر بوده رابطهمثبتبرقرار افزایش( با Fv/Fmکه

ج(.ایندرحالیاستکهمابینوزنخشک44-4وزنخشکشاخسارهنیزروندافزایشینشانداد)شکل

 دیشاخساره مالون محتوای وبا منفیآادهید و خطی رابطه استویا گیاه در غیرفتوشیمیایی خاموشی

وجودد(44-4)شکلگرمدرمترمربع0/214ب(و44-4گرمدرمترمربع)شکل0/43باشیبترتیببه

افزایش دهندهنشانFv/Fm.وزنخشکشاخسارهکاهشنشانداد،NPQآلدهیدومالوندیداشتوبا

افزایش آنوزنخشکگیاه مقدار افزایشدر با و تثبیتکربنبوده انتقالالکترونو ظرفیتپذیرشو

توسطفهیمیFv/Fmافزایشوزنخشکگیاهباافزایشدرپارامتر(.2012یابد)پتریدیسوهمکاران،می

شدهاست.گزارشدردرختپسته(1395وشمشیری)





y = -5.2256x + 709.18 
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y = -43.047x + 765.39 
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.)د(درگیاهاستویاNPQ)ج(وFv/Fmآلدهید)ب(،رابطهبینوزنخشکشاخسارهبانشتالکترولیت)الف(،محتوایمالوندی-44-4شکل



 گیری کلی  نتیجه -4-3

گلخانه آزمایش نتایج مجموع مزرعهدر و ای خصوصیات شوری داد نشان وای فیزیولوژیکی رشدی،

تحتتأثیرقرارمی را کاربردقارچبیوشیمیاییگیاهاستویا ازسویدیگر، ویژهکاربردهایاندوفیتبهدهد.

قارچ)هم Pi+Trichزماندو سطوحمختلفشوریباعثبهبود( در چه شرایطمطلوبرشدیو در چه

ا تعدیل و بیوشیمیایی و مورفوفیزیولوژیکی شد.پارامترهای گیاه در شوری تخریبی کاربردثر طرفی، از

غلظتآمیناسپرمیدینبههایمتفاوتپلیغلظت میلی75/0ویژه با آن نقشآنتیاکسیدانیخودمولار

اثراتمنفیناشیازتنششوریرابرمهمترینخصوصیاترشدیوفیزیولوژیکیگیاهکاهشدادهوسبب

هم همچنین، گردید. تنششوری شرایط در استویا گیاه پلیمقاومت و اندوفیت قارچ بین آمینافزایی

ویژگی از برخی بیشتر بهبود موجب افزاسپرمیدین همچنین و فیزیولوژیک و رشدی غلظتهای ایش

ربادیوزید تخفیفوAترکیباتگلیکوزیدیشاملاستویوزیدو اینپژوهش، در شد. استویا برگگیاه در

گیریشدهدنبالتیمارزیستیوکاربرداسپرمیدیندربیشترصفاتاندازهبهبوداثراتمنفیتنششوریبه

هایبیشترینیازاست.هابهپژوهشتآنمشهودبود.بااینوجود،برایشناختبهترسازوکارچگونگیاثرا



y = 1284.4x - 421.7 

R² = 0.8882 
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y = -214.04x + 738.03 
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 پیشنهادات -4-4

بررسی جمله اینقارچآزمایشاتتکمیلیاز مکانیسماثر هایمولکولیمبنیبر ها بربیانژنو هایمؤثر

 تولیدترکیباتگلیکوزیدیاستویاانجامشود.

 بررسیقرارگیرد.وتنششوریموردهدرتعاملباقارچهایاندوفیتساختارریشهگیا

 .شوداعمالتنشآبشوردرمراحلدیگریازرشدگیاهاستویامطالعه

شوریموردبررسیتعاملگیاهوقارچدرشرایطتنشویژهسدیم،پتاسیموفسفردرپویاییعناصرغذاییبه

 قرارگیرد.
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 ها  پیوست

همزیستیقارچیواسپرمیدینبردرصدکلونیزاسیونمیانگینمربعاتاثر-1جدولپیوست شوری،

 ای()آزمایشگلخانهریشهگیاهاستویا

 منابعتغییر درجهآزادی کلونیزاسیونریشه

3/1200 ** 2  (Aشوری)

2/2277 ** 2  (Bقارچ)

7/142  2  (Cاسپرمیدین)

5/223 ** 4 A×B 

77/48  4 A×C 

09/18  4 B×C 

54/12  8 A×B×C 

31/82  54  خطایآزمایشی

8/11  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  





 ای(آمیناسپرمیدینبرصفاترویشیگیاهداروییاستویا)آزمایشگلخانهمیانگینمربعاتاثرشوری،همزیستیقارچیوپلی-2جدولپیوست

وزنخشک

 شاخساره

خشکوزن

 ساقه

وزنخشک

 برگ

وزنتر

 شاخساره

وزنتر

 ساقه

وزنتر

 برگ

درجه ارتفاعبوته سطحبرگ

 آزادی

 منابعتغییر

47/7 ** 81/3 ** 648/0 ** 0/370 ** 09/77 ** 4/109 ** 04/237 ** 68/1149  (Aشوری) 2 **

59/8 ** 553/3 ** 894/0 ** 2/100 ** 37/34 ** 37/17 ** 22/242 ** 46/1041  (Bقارچ) 3 **

984/0 ** 344/0 * 384/0 ** 85/18 ** 69/7 ** 47/2 * 4/110 ** 11/130  (Cاسپرمیدین) 2 *

748/0 ** 347/0 ** 046/0 * 41/15 ** 99/5 ** 95/2 ** 05/6  07/31  6 A×B 

048/0  030/0  065/0 * 42/2  137/1  06/1  97/18  26/101 * 4 A×C 

205/0  031/0  039/0  27/1  358/0  574/0  18/11  91/54  6 B×C 

065/0  021/0  035/0  17/1  575/0  739/0  21/10 * 55/43  12 A×B×C 

179/0  080/0  020/0  56/2  835/0  538/0  23/5  29/37  خطایآزمایش 72 

3/12  1/13  1/11  2/13  0/13  6/14  4/10  2/8  ضریبتغییرات  
 .درصدیکوپنجاحتمالسطحدردارمعنیترتیببه**و*
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استویا)آزمایشگیاهدرکلروفیلفلورسانسپارامترهایبرآمیناسپرمیدیناثرشوری،قارچاندوفیتوپلیمیانگینمربعات-3جدولپیوست

ای(گلخانه

تغییرمنابع
درجه

آزادی
FoFm Fv Fv/Fm Y(II) Y(NPQ) Y(NO) NPQ 

2**29/0**29/6**27/9**03/0**28/0**11/0**03/0**07/1 (Aشوری)

3**07/0**48/3**38/4**01/0**12/0**06/0**009/0**16/1 (Bقارچ)

202/0**53/1**94/1**007/0001/00005/0**002/016/0 (Cاسپرمیدین)

A×B 6009/0**91/0**85/0**002/0**02/0**015/0**0006/0**36/0

A×C4001/01/009/00002/0001/0001/00001/009/0

B×C60006/0*24/0*24/0*001/00009/0001/0*0002/014/0

A×B×C12001/013/014/00004/00005/00002/0*0002/001/0

72009/007/008/00003/0002/0001/00001/007/0خطایآزمایش

2/66/44/67/23/63/294/71/27 ضریبتغییرات
.درصدیکوپنجاحتمالسطحدردارمعنیترتیببه**و*

 ای()آزمایشگلخانههایفتوسنتزیدربرگگیاهاستویاتیمارهایموردبررسیبررنگیزهمیانگینمربعاتاثر-4جدولپیوست

 aکلروفیل bکلروفیل a+bکلروفیل کارتنوئید

محتوای

کلروفیلبرگ

(SPAD)

 منابعتغییر درجهآزادی

34/23 ** 8/465 ** 75/6 * 1/408 ** 2/540 ** 2  (Aشوری)

33/3  89/167 ** 28/124 ** 05/59 ** 05/90 ** 3  (Bقارچ)

91/6 * 06/156 ** 90/58 ** 08/24 * 22/82 ** 2  (Cاسپرمیدین)

16/3  47/18  59/1  14/17 * 99/36 * 6 A×B 

60/2  21/28  45/0  26/29 ** 29/58 ** 4 A×C 

19/1  62/21  02/4  69/21 * 75/4  6 B×C 

58/1  6/22 * 21/4 * 10/12  51/13  12 A×B×C 

64/1  67/11  04/2  42/7  64/15  72  خطایآزمایشی

5/20  9/13  1/24  6/14  3/11  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  
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اسپرمیدینبرنشتشوری،همزیستیقارچیومیانگینمربعاتاثر-5جدولپیوست

 ای()آزمایشگلخانهگیاهاستویابرگآبنسبیمحتوایوالکترولیت

محتواینسبیآب

 (RWCبرگ)
 نشتالکترولیت

درجه

 آزادی
 منابعتغییر

1/3020 ** 7/11058 ** 2  (Aشوری)

2/985 ** 4/328 ** 3  (Bقارچ)

7/580 ** 1/194 ** 2  (Cاسپرمیدین)

7/199 * 07/67 * 6 A×B 

75/60  55/5  4 A×C 

8/284 ** 10/2  6 B×C 

33/138  84/2  12 A×B×C 

22/82  93/29  72  خطایآزمایشی

6/11  02/12  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  





هایآنتیاکسیدانیآمیناسپرمیدینبرفعالیتآنزیمشوری،همزیستیقارچیوپلیمیانگینمربعاتاثر-6جدولپیوست

 ای()آزمایشگلخانهدراستویا

آسکورباتپراکسیداز  سوپراکسیددیسموتاز کاتالاز پراکسیداز
درجه

 آزادی
 منابعتغییر

884/0 ** 0/663 ** 907/1 ** 32/17 ** 2  (Aشوری)

43/21 ** 6/153 ** 05/24 ** 40/49 ** 3  (Bقارچ)

650/2 ** 32/60 ** 654/3 ** 266/3 ** 2  (Cاسپرمیدین)

810/0 ** 23/5 ** 586/0 ** 530/0  6 A×B 

304/0 ** 511/6 ** 098/0 * 137/7 ** 4 A×C 

305/0 ** 010/4 ** 047/1 ** 715/0  6 B×C 

173/0 * 155/6 ** 038/0  494/1 ** 12 A×B×C 

084/0  805/0  033/0  429/0  72 آزمایشیخطای  

9/10  03/9  4/13  6/11  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  
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)آزمایششوری،همزیستیقارچیواسپرمیدینبربرخیصفاتفیزیولوژیکگیاهاستویامیانگینمربعاتاثر-7جدولپیوست

ای(گلخانه

 مالوندیآلدهید هیدروژنپراکسید پرولین قندمحلول
درجه

 آزادی
 منابعتغییر

8/362 ** 9/158 ** 39/17 ** 45/415 ** 2  (Aشوری)

37/70 ** 9/18 ** 488/1 ** 28/56 ** 3  (Bقارچ)

**9/155 08/2 ** 399/5 ** 016/5 ** 2  (Cاسپرمیدین)

39/3  95/1 ** 878/0 * 31/14 ** 6 A×B 

908/4 * 107/0  842/0 * 367/1 * 4 A×C 

66/7 ** 120/0  587/0  437/0  6 B×C 

030/2  048/0  404/2  486/0  12 A×B×C 

887/1  181/0  301/0  400/0  72  خطایآزمایشی

7/6  6/6  1/11  01/10  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  

 



 ای(آمیناسپرمیدینبرصفاترویشیگیاهداروییاستویا)آزمایشمزرعهپلیمیانگینمربعاتاثرشوری،همزیستیقارچیو-8جدولپیوست

وزنخشک

 شاخساره

وزنخشک

 ساقه

وزنخشک

 برگ
 ارتفاعبوته سطحبرگ وزنتربرگ وزنترساقه وزنترشاخساره

درجه

 آزادی
 منابعتغییر

9/5277  1/3734  1/234  2/14953  6/342  2/19304  3/25  00/124 بلوک 2 

0/18565  0/8877  4/1896 * 0/240347 ** 0/93764 * 0/34558  3/11052 ** 58/153  (Aشوری) 2 

3/4338  9/2581  7/262  9/15767  5/9775  9/5017  3/42  33/40 خطایکرتاصلی 4 

0/80841 ** 0/59036 ** 0/1710 ** 0/1845183 ** 0/657113 ** 0/300030  8/14616 ** 44/1573  (Bقارچ) 1 **

0/12912  0/6116  0/1255 * 0/120207 * 0/44715  0/18293  8/5132 ** 78/177  (Cاسپرمیدین) 2 

0/3183  0/1521  1/724 * 0/93775 * 0/26928  0/20424 ** 3/446  86/12  2 A×B 

0/125  0/179  0/19  0/8675  0/1917  0/2514  5/620 * 69/19  2 A×C 

0/763  0/960  4/11  0/2849  0/11069  0/2687  4/95  00/1  1 B×C 

0/754  0/935  8/9  0/2511  0/2529  0/2026  6/622 * 08/1  2 A×B×C 

0/2937  0/2452  0/191  0/24121  0/16378  0/4429  4/154  22/44  خطایکل 18 

2/10  1/13  2/9  3/9  7/11  6/11  2/7  5/5  ضریبتغییرات  
.درصدیکوپنجاحتمالسطحدردارمعنیترتیببه**و*
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پلیمیانگین-9جدولپیوست قارچاندوفیتو شوری، )آزمایشگیاهدرکلروفیلفلورسانسپارامترهایبرآمیناسپرمیدینمربعاتاثر استویا

ای(مزرعه

تغییرمنابع
درجه

آزادی
FoFm Fv Fv/Fm Y(II) Y(NPQ) Y(NO) NPQ 

01/0047/000042/00004/00001/000012/0001/0 20002/0بلوک

2**121/0**56/2**782/3**01685/0**0842/0**0312/0**01300/0**195/0 (Aشوری)

02/0043/000048/00011/00007/000009/0007/0 4016/0خطایکرتاصلی

1**109/0**47/4**992/5**02559/0**0757/0**0304/0**01017/0**293/0 (Bقارچ)

1045/0**34/1**880/1**00850/00004/00004/0**00163/0**117/0 (Cاسپرمیدین)

A×B 20002/0**83/0**851/0**00268/0*0032/00014/0**00059/0**038/0

A×C2001/001/0014/000018/00002/00004/000004/0*032/0

B×C1002/0*18/0147/000065/00003/00010/000023/0**092/0

A×B×C2007/004/0055/000052/00002/000002/000013/00002/0

18012/003/0040/000038/00008/000065/000006/0006/0خطایکل

2/70/35/46/22/48/164/51/8 ضریبتغییرات
.درصدیکوپنجاحتمالسطحدردارمعنیترتیببه**و*

 ای()آزمایشمزرعههایفتوسنتزیدربرگگیاهاستویاتیمارهایموردبررسیبررنگیزهمیانگینمربعاتاثر-10پیوستجدول

 aکلروفیل bکلروفیل a+bکلروفیل کارتنوئید

محتوای

کلروفیلبرگ

(SPAD)

 منابعتغییر درجهآزادی

981/1  86/10  794/0  04/3  75/25  2 بلوک

902/52 * 6/293 * 48/34  61/398 * 6/326 * 2  (Aشوری)

966/2  56/26  06/11  78/30  34/40  4 خطایکرتاصلی

143/57 ** 3/1197 ** 2/391 ** 69/219 * 09/388 ** 1  (Bقارچ)

077/7  57/326 ** 86/95 * 56/68  24/67  1  (Cاسپرمیدین)

715/6  44/28  30/4  19/12  80/81 * 2 A×B 

662/1  38/23  03/13  43/2  67/5  2 A×C 

099/1  08/47  96/5  53/19  27/16  1 B×C 

876/3  56/2  76/27 ** 26/14  16/7  2 A×B×C 

138/2  07/25  16/7  30/20  45/20  18  خطایآزمایشی

9/15  2/8  2/15  4/10  0/10  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  
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اسپرمیدینبربرخیصفاتفیزیولوژیکگیاهشوری،همزیستیقارچیومیانگینمربعاتاثر-11پیوستجدول

ای(استویا)آزمایشمزرعه

 منابعتغییر درجهآزادی نشتالکترولیت (RWCمحتواینسبیآببرگ)

02/181  725/4  2  بلوک

6/2263 ** 9/1216 ** 2  (Aشوری)

02/48  408/6  4 خطایکرتاصلی

5/735 ** **5/422 1  (Bقارچ)

5/246 ** 50/70 ** 1  (Cاسپرمیدین)

2/137 * 08/31 ** 2 A×B 

16/1  716/2  2 A×C 

54/18  30/10  1 B×C 

53/2  230/2  2 A×B×C 

56/28  572/4  18  خطایکل

3/7  3/6  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  





هایآنتیاکسیدانی،پراکسیداسیونپاشیاسپرمیدینبرفعالیتآنزیمقارچیومحلولشوری،همزیستیمیانگینمربعاتاثر-12پیوستجدول

 ای(لیپیدی،پراکسیدهیدروزندراستویا)آزمایشمزرعه

آسکورباتپراکسیداز  منابعتغییر درجهآزادی سوپراکسیددیسموتاز کاتالاز پراکسیداز

060/0  418/1  004/0  199/0  2 بلوک

746/2 ** 03/98 ** 356/1 ** 68/32 ** 2  (Aشوری)

110/0  639/0  042/0  262/0  4 خطایکرتاصلی

955/22 ** 34/153 ** 371/4 ** 42/46 ** 1  (Bقارچ)

377/2 ** 08/16 ** 431/3 ** 429/1 ** 1  (Cاسپرمیدین)

783/0 ** 205/2 ** 477/0 ** 374/4 ** 2 A×B 

045/0  616/0  181/0 * 713/0 * 2 A×C 

024/0  010/0  400/0 ** 026/0  1 B×C 

150/0  281/1  258/0 * 423/0  2 A×B×C 

102/0  442/0  044/0  179/0  18  خطایکل

6/12  2/8  4/13  3/8  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  
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-13پیوستجدول میانگینمربعاتاثر اسپرمیدینبر همزیستیقارچیو )آزمایششوری، استویا برخیصفاتفیزیولوژیکگیاه

ای(مزرعه

 منابعتغییر درجهآزادی مالوندیآلدهید پراکسیدهیدروژن پرولین قندمحلول

627/7  019/0  567/0  949/0  2  بلوک

4/149 ** 68/27 ** 528/9 ** 98/18 ** 2  (Aشوری)

608/1  176/0  337/0  891/0  4 خطایکرتاصلی

8/110 ** 57/22 ** 945/4 ** 39/7 ** 1  (Bقارچ)

1/119 ** 311/2 ** 255/1 ** 409/0  1  (Cاسپرمیدین)

90/5  555/0 * 131/1 ** 554/0 * 2 A×B 

411/1  341/0  277/0  662/0 * 2 A×C 

09/23 * 001/0  048/0  068/0  1 B×C 

606/1  035/0  197/0  954/0 ** 2 A×B×C 

851/3  111/0  110/0  147/0  18  خطایکل

1/6  6/5  3/7  1/7  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  





جدول -14پیوست اثر مربعات برمیانگین اسپرمیدین و قارچی همزیستی شوری،

 ای(دربرگ)درصد(گیاهاستویا)آزمایشمزرعهAگلیکوزیدهایاستویوزیدوربادیوزید

Aربادیوزید  منابعتغییر درجهآزادی استویوزید

0500/0  5524/0  2  بلوک

724/0 ** 257/7 ** 2  (Aشوری)

034/0  497/0  4 خطایکرتاصلی

**468/2 95/40 ** 1  (Bقارچ)

695/0 ** 098/7 ** 1  (Cاسپرمیدین)

034/0  481/1 ** 2 A×B 

0277/0  009/0  2 A×C 

0217/0  038/0  1 B×C 

060/0 * 040/1 * 2 A×B×C 

012/0  272/0  18  خطایکل

5/4  6/6  ضریبتغییرات)درصد(  
.داردرسطحاحتمالپنجویکدرصدبهترتیبمعنی**و*  
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 منابع 



ا،عیاریاسفند . .بررسیاثراتتنشخشکیبررویارقامپائیزهگندمبااستفادهازپارامترهایفیزیولوژیک،1386.

نامهدکتری.دانشکدهکشاورزی،دانشگاهتبریز.زراعی.پایانبیوشیمیاییو

صفحه.156.اصولفیزیولوژیگیاهی،تبریز،انتشاراتعمیدی،1388،محبوب،س.وشکاری،ف.ا.اسفندیاری،ع.

زکی ح.، اشراف، ح. م. بیگلوئی، و م. س. احتشامی، ه.، قارچ1396زاده، ارزیابیهمزیستیسهگونه بر. میکوریزا

بیوشیمیاییچمنویژگی پژوهشهای نشریه تحتتنشخشکی. پوآیچندساله و اگروپیرون تولیدهای های

.44-3.25شماره240گیاهی.جلد

آل م. د. ظفری، ا.، ع. صفریسنجانی، ر.، 1397طه، قارچ. با مایهزنیشده اسپناج گیاه در رشد توان ارزیابی

-517،صفحه2،شمماره20.دوره،مایکوریزاوقارچهایدیوارهتاریکدرتنشخشکیپیریفورموسپوراایندیکا

.531 

صفحه.438.تولیدوفرآوریگیاهاندارویی.انتشاراتآستانقدسرضوی.1384امیدبیگی،ر.

 ر. انتشاراتآستانقدسرضوی1388امیدبیگی، چاپپنجم. اول. جلد فرآوریگیاهاندارویی، و تولید . .347

صفحه.

وطنایران ا.، بزرگینژاد، و ن. جلیانی، ح.، رهنما، ع.، ازغندی، پور ر. ریشه1389پور، بهبود سازگاری. و زایی

گیاهچه باکتری از استفاده با زرد زیتون بافتی کشت قارچAgrobacterium rhizogenesهای و

Trichoderma harzianum.2:85-93.

صفاری،بنی ف.، مقصودیاسدی، و ر. و. ا. ع. و1394مود، فیزیولوژیکی خصوصیات برخی بر پوتریسین اثر .

-1.73.شماره8هایمحیطیدرعلومزراعی.جلدمرفولوژیکیگیاههمیشهبهارتحتتنششوری.مجلهتنش

82.

 ویعقوبیان،ی. ا. ه. ح.،پیردشتی، پاسخ1396بهاریساروی،س. فیزیولوژیکیپارامترهایوکلروفیلفلورسانس.

.Ocimum basilicum L)ریحان PGPR)گیاهرشدمحرکهایریزوباکتریبه( مجلهتنشتحت( شوری.

.104-89.صفحه19.شماره6فرآیندوکارکردگیاهی.جلد

قاسم ه.تقوی پیردشتی، ف.، م.ا.خیلی، قنبری، تاجیک بهمنیار، و م.،ع. b1393ع. قارچ تأثیر تریکودرما.

(Trichoderma harzianum( گندم دانه عملکرد بر )Triticum aestivum L.سطوحمختلفنیترات در )

 .254-462(:3)12کادمیوم.نشریهپژوهشهایزراعیایران.

 وصفریان،س. ر. ا. قاسمی،ن.،مهندسی، ح.، کاویانی،م. بررسیاثرقارچ1389جبارزاده،ج.، .Trichoderma 

harzianum فرنگیهایخاکزادوبهبودعملکردوکیفیتگوجهبرکاهشخسارتبیماری(Lycopersicom 

esculentum)823ایمنطقهتهران.خلاصهمقالاتنوزدهمینکنگرهگیاهپزشکی،تهران.صگلخانه.

طوحمختلفآهنبرصفات.بررسیاثرقارچتریکودرماوس1393جلالی،ز.،شور،م.،نعمتیس.ح.وروحانی،ح.

و ملیگل پژوهشکده ایران. زینتی گیاهان و گل ملی کنگره اولین برگبیدی. بیوشیمیایی و مورفولوژیکی

.1-4مهر.صفحات30و29گیاهانزینتی.کرج،ایران.

مرندیج 1389.ر،لیلی تنش. مکانیزمفیزیولوژی و محیطی جلکدهای بکاغی. گیاهکان در مقاومکت اول،های

ه.صفح362انتشاراتجهاددانشگاهیواحدارومیکه،ارومیکه.
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 Glycine max (L.)]سویایبرتحملبهسرماتابشاثرشدت.1394جنابیان،م.،پیردشتی،ه.ا.ویعقوبیان،ی.

Merr.]141-152(:12)4.مجلهفرآیندوکارکردگیاهی.فلورسانسکلروفیلروشبااستفادهاز.

،م.،سروشحریرفروش وقناتی،ف. بررسیتأثیرنیتراتپتاسیموپلیآمینپوترسینبربرخیاز.1398زاده،ع.

تحتتنشغرقابی جلد.خصوصیاترویشیوبیوشیمیاییکلزا صفحه30،شماره8فرآیندوکارکردگیاهی، .

215-231.

اثرقارچاندوفیت1392حسنی،ز. .Piriformospora indicaهایمختلفبرتحملبهتنشسرماییدرژنوتیپ

(.Oryza sativa L)برنج دانشگاهعلومکشاورزیومنابع. علومزراعی. دانشکده پایاننامهکارشناسیارشد.

طبیعیساری.

 پور، نبی و ف مرادی، پ.، حسیبی،  و حساس ژنوتیپهای اکسیدانهای آنتی سازوکار بر پایین دمای اثر .1387م.

.262-3:10ایران. زراعی علوم ای.مجله گیاهچه درمرحله برنج متحمل

فرهی حسینی ف. یوسفی، و م. دستیاران، م.،  غلظت و عملکرد رشد، بر اسیدهیومیک و هاآمینپلی اثر.1396،

2،شماره18.مجلهعلوموفنونباغبانیایران.جلدفرنگیتوت ریشه و شاخسارهدرمعدنی عنصرهای صفحه.

209-220. 
 س. یادکوری، و1394حضرتی فیزیولوژیک فرآیندهای بر زئولیت کاربرد آبیبا تنشکم و نور شدت ارزیابی .

 صفحه.193(.رسالهدکتری..Aloe vera Lفیتوشیمیاییگیاهدارویی)

صفحه.235.راهنمایتحملگیاهاننسبتبهتنششوری.انتشاراتدانشگاهفردوسیمشهد.1368نیا،غ.حق

اصغرزاده.ا،حمیدی چوگان.ا،، دهقانشعار.ر،، قلاوند.م،، ملکوتی.ا،، م،و کودهای1386.ج. بررسیکاربرد .

 .1-20(:4)4،درزراعتذرتبانهادهکافی.مجلهعلوممحیطی (PGPR) ریزوباکتریاییافزایندهرشدگیاه

 ه پیردشتی، ر.، م. عامریان، م.، خالوندی، .ا. غلامی، و م. فیروزآیادی، برادران قارچ1396.ا.، همزیستی اثر .

پریفورموسپوراایندیکاباگیاهنعنافلفیبرکمیتوکیفیتاسانسوبرخیپارامترهایفیزیولوژیکیتحتتنش

.184-21.169.شماره6شوری.مجلهفرآیندوکارکردگیاهی.جلد

هایمیکوریزابرخصوصیاتموفولوژیکی،مقدار.تأثیرقارچ1395ا.وفرجی،ه.بین،ش.،صالحی،رحیمی،ع.،جهان

( گاوزبان گیاه فلورسانسکلروفیلدر مجله.Borago officinails Lترکیباتفنلیو تحتتنشخشکی. )

.55-46(:42)11هایاکوفیزیولوژیگیاهیایران.پژوهش

 تلقیح و کمپوست ورمی تأثیر .بررسی1394جاری،س.ودهقان،م.ر.تپه،ا.،کلاتهزارعحسینی،ر.،محمدیگل

 استویوزید میزان و رشدی خصوصیات بر قارچ برگ. شیرین دارویی (Stevia rebaudiana Bertoni) گیاه

.220-209صفحه .2 شماره ،18 جلد .ایران باغبانی فنون و علوم مجله

.تعیینمهمترینصفاتموثربرنشتالکترولیتگلابیوحشی1397زاهدی،س.م.،کریمی،م.وکیانارثی،ف.

-93(:13)51هایآماریچندمتغییره.نشریهفیزیولوژیمحیطیگیاهی.تحتتنشخشکیبااستفادهازروش

82. 

وفیتبررسککیتککأثیرقککارچانککد.1388.م،خیامنکککویی.وق،،حسینیسالکده.ن،،صالحراستین.م،سپهری

Piriformospora indicaبکربهبکودرشکدوافکزایشمقاومتگیاهجوبهتنششوری.مجلهعلمیپژوهشی.

3(2:)508-513.

 Piriformospora.بررسیتأثیرقارچ1388سپهری،م.،صالحراستین،ن.،حسینیسالکده،ق.وخیامنکویی،م.

indicaوبربهبودرشدوافزایشمقاومتگیاهجHordeum vulgare L.بهتنششوری.مجلهعلمیپژوهشی

.518-3:508مرتع.
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 ا. تأثیرقارچمیکوریزبرغلظتمالوندی1387سلیمانی،ف.،وپیرزاد، آلدهیدوبرخیفرآیندهایمتابولیکیدر.

(Hyssopus officinalis.تحتتنشکمبودآب.مجلهزیستشناسیگیاهیایران)26-7:15.

هابیش ص. قارچ1391وند، تاثیر بررسی . آربوسکولار مایکوریزای ریشهGlomus mosseaeهای اندوفیت و

Piriformospora indicaرقمسرداری علوم39رویگندم دانشکده رسالهدکتری. تحتسمیتکادمیوم.

زیستی،دانشگاهتربیتمدرس.

پایدارکشاورزیبهنیلراستایدرآننقشوبیولوژیککودهای.1380.راستین،نصالح صنعتیتولیدضرورت.

 .ایران.کرجکشاورزی،جهادوزارتکشاورزی،آموزشنشر.کشوردربیولوژیککودهای

ا.ع،مود مقصودی .ر،صفاری  برخی دانه عملکرد و فلورسانسکلروفیل بر شوری تنش اثر.1392.ر.صفاریوو.

.130-29:109بذر. و نهال زراعیبه .مجله(.Helianthus annus L)آفتابگردان ارقام

طریق ر. ضرغامی، و م. نظامی، م.، کافی، م.، و1395الاسلامی، بیوشیمیایی خصوصیات بر سرما تنش اثر .

.541-553(:3)29ای.مجلهفرآیندوکارکردگیاهی.فیزیولوژیکیسههیبریدذرتدرمرحلهگیاهچه

علی م. فروتن، اثر1392زاده شبهقارچتلقیحوپاکلوبوترازول. افزایشبر(Piriformospora indica) میکوریزا

لوبیادرسرماتنشبهتحمل (.Phaseolus vulgaris L)سبز علوم. دانشکده ارشد. کارشناسی نامه پایان

زراعی.دانشگاهعلومکشاورزیومنابعطبیعیساری.

.اثرتیمارهایبیولوژیکیبذربرمقاومتگیاهداروییرازیانه1393ویعقوبیان،ی..ه.ا،پیردشتی،.زادهفروتن،معلی

(Foeniculum vulgareبهتنشعنصرسنگینمسدرمرحلهجوانه)نشریهتحقیقاتزنیوگیاهچه بذر.ای.

4(2:)12-1.

نیک و ر. عموآقایی، ف. )1394اندیش، یونجه رقم دو ریشه تلقیح اثر .Medicago sativaجدایه با از( هایی

هایسینوریزوبیوموباسیلوسبررشد،مقدارکلروفیلوتمامیتغشایسلولدرشرایطتنششوری.مجلهگونه

 140-28:152شناسیایران(.هایگیاهی)مجلهزیستپژوهش

 و. وعبدوسی،  دورهای خیاردر بیوشیمیایی ویژگیهای بر اسپرمیدین محلولپاشی اثر.1396فرزانه،م.،قنبری،م.

 .28،شماره9 گیاهی.سال اکوفیزیولوژی پژوهشی علمی مجله.آبیاری مختلف

.بررسیتاثیرکودهایبیولوژیکبرعملکردکمیوکیفیگیاه1388.پ،ورضوانیمقدم.ع،،کوچکی.ج،فلاحی

.127-7:135هایزراعیایران،داروییبابونهآلمانی.مجلهپژوهش

 ح. م. وشمشیری، ف. مقایسهعملکردفتوسیستم1395فهیمیخویردی، .IIایپستهاهلیبادرچهاررقمپایه

.95-108(:5)17استفادهازتکنیکفلورسانسکلروفیلدرشرایطتنشخشکی.فرآیندوکارکردگیاهی.

 Cynara scolymusکافئیکاسیدبرگکنگرفرنگی).رشدرویشیومیزان1390زاد،و.ا.نژاد،ع.وباباییقاسم

L.140-18:133هایتولیدگیاهی.(.مجلهپژوهش.

.اثرقارچمایکوریزابرتحملشوریدربرخیژنوتیپهایسورگوم.فرآیندوکارکرد1397قاسمی،م.وزاهدی،م.

 .153-24.145،شماره7گیاهی.جلد

 ا. ه. پیردشتی، و ا. و. قاسمیعمران، م.، س. رضوی، ا.، 1397قربانی، برخی. اندوفیتبر همزیستیقارچ تأثیر

گوجهشاخص کارکردگیاهی.1397.روزه10فرنگیتحتتنششوریهایفیزیولوژیکگیاه مجلهفرآیندو .

.208-193.صفحه27،شماره7جلد

دولت گلکاری محمدی و ح. آبادی، ا. 1389تپه، بیولوژیکی اثر .Piriformospora indica ،Sebacina 

vermifera گلخانه.Trichoderma sppو شرایط فوزاریومیعدسدر پژمردگی بیماری فصلنامهعلیه ای.

.127-2:143پزشکی.گیاه
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 س. جنبه1395کرامتی، ارزیابی شبه. قارچ همزیستی مورفوفیزیولوژیکی پریفهای ومیکوریزا ایندیکا ورموسپورا

کاربردپاکلوبوترازولدرریحانتحتتنششوری.رسالهدکتری.دانشگاهعلومکشاورزیومنابعطبیعیساری.
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Abstract 

Nowadays, salt stress causes widespread damage to plants worldwide and it is one of the 

most important problems in agriculture. On the other hand, in recent years the role of 

symbiotic fungi as well as polyamines in increasing plant tolerance to saline conditions has 

been considered. Therefore, the present study was conducted to evaluate the effect of 

endophytic fungi symbiosis and spermidine foliar application on the growth of Stevia plant in 

response to salinity stress in two greenhouse and field experiments. In the greenhouse 

section, a factorial arrangement based on completely randomized design (CRD) was carried 

out with three replications and three factors including salinity (0, 6 and 12 dS.m
-1

), fungal 

symbiosis [(non-inoculation, Piriformospora indica (Pi), Trichoderma virens (Trich), and co-

inoculation of two fungi (Pi+Trich)] and spermidine foliar application (0, 0.75 and 1.5 mM). 

The field experiment was conducted as a split factorial arrangement based on randomized 

complete block design (RCBD) with three replications. The levels of filed experiment factors 

were selected based on the results obtained from the greenhouse section. Experimental 

factors included salinity (0, 6 and 12 dS.m
-1

) as a main plots and fungal symbiosis (non-

inoculation and inoculation of P. indica + T. virens) and polyamine spermidine foliar 

application (0 and 0.75 mM) as a sub plots. Results of greenhouse and field study showed 

that inoculation with endophytic fungi and application of spermidine under salinity stress 

significantly improved stevia growth traits such as plant height, leaf area, fresh and dry 

weight of leaf, stem and shoot. Fungal symbiosis under salinity stress in greenhouse and field 

experiments showed a positive effect on most chlorophyll fluorescence parameters including 

Fm, Fv, Fv/Fm, Y(II), Y(NO) and NPQ. Fungal symbiosis treatment and spermidine 

application increased proline accumulation and relative water content (RWC) and reduced 

electrolyte leakage (EL). The results also showed a significant increase in antioxidant 

enzymes activity such as SOD, CAT, POD and APX and a decrease in the amount of H2O2 

due to fungal symbiosis and spermidine spraying in both experiments, which reduced the 

adverse effects of salt stress on membrane lipids. Irrigation with saline water, especially 6 

dS.m
-1

, increased the leaf stevioside and rebaudioside A concentration and also fungal 

symbiosis treatment and application of polyamine spermidine stimulated further 

accumulation of these compounds. Therefore, application of these fungi in combination with 

foliar application of polyamine spermidine can improve the growth, physiological and 

biochemical characteristics of stevia medicinal plant under salt stress conditions and increase 

the production of glycoside compounds by increasing plant tolerance. 

Keywords: Antioxidant enzymes, chlorophyll fluorescence, rebaudioside A, sea water 

salinity, stevioside  
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