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 Stevia rebaudiana) گیاه دارویی استویااکسیدانی  آنتیسیستم زیولوژیک و یهای مورفوف پاسخ

B.)  به تلقیح قارچPiriformospora indica تحت تنش کادمیم 
 

 2اله قاسمی عمران ، ولی2، یاسر یعقوبیان1*اله پیردشتی ، همت1تملی ندا سلیمی
 ی کشاورزی طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریفناور گروه زراعت، پژوهشکده ژنتیک و زیست 1

 فناوری کشاورزی طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری پژوهشکده ژنتیک و زیست 2

 (04/10/1396، تاریخ پذیرش نهایی: 08/02/1395تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

در بهبود صفات رویشی، فیزیولوژیک، مورفولوژیک و فعالیت آنزیمی گیاه  Piriformospora indicaمنظور بررسی نقش قارچ اندوفیت  به

صورت فاکتوریل در قالب طرح  ای به شیشه ( تحت تنش عنصر سنگین کادمیم، آزمایشی درونStevia rebaudiana Bertoniدارویی استویا )

در لیتر از منبع  گرم میلی 20و  15، 10، 5سطح عنصر کادمیم )صفر، ج تیمارهای آزمایشی شامل پنکاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد. 

روز، برخی صفات  30پس از گذشت  .بود( Piriformospora indica قارچ تلقیح و تلقیح عدم) قارچی سطح همزیستی دو وکلرید( کادمیم 

تجزیه  گیری گردید. براساس نتایجو پروتئین محلول اندازه اکسیدانی، نشت الکترولیتهای آنتیهای فتوسنتزی، فعالیت آنزیمرویشی، رنگیزه

با افزایش  های رویشی درصد( بیشترین حساسیت را در بین صفات وزن خشک اندام 76وزن خشک ساقه ) تلقیحعدم تیمار رگرسیون در

های همزیست شد. در بین صفات  درصد( در گیاهچه 57غلظت کادمیم نشان داد. از طرفی همزیستی قارچی سبب بهبود وزن خشک ریشه )

درصدی بیشترین حساسیت را به افزایش غلظت کادمیم نشان داد، اما در شرایط تلقیح قارچ درصد  96مورفولوژیک، سطح برگ با کاهش 

انست های فتوسنتزی همزیستی قارچی تو ترین صفت نسبت به تنش کادمیم بود. در بین رنگیزه درصد کاهش( مقاوم 51برگ سبز )با حدود 

 نتایج این تحقیق درصد کاهش دهد. در مجموع، 11درصد به  37را از  a/bدرصد و کلروفیل  40درصد به  77افت محتوی کارتنوئید را از 

 میزان بهبود و( درصد 16حدود )  پراکسیدهیدروژن  غلظت کاهش از طریق احتمالاً ،کادمیم پایین سطوح در P. indica قارچ که داد نشان

  شد. شاهد گیاهان به نسبت شده تلقیح گیاهان در به تنش تحمل نسبی افزایش سبب فتوسنتزی یها رنگیزه

 

 همزیست فتوسنتزی، فعالیت آنزیمی، قارچ  رنگیزه رگرسیونی، کلمات کلیدی: تجزیه

 

 مقدمه

 مشکلات از یکی سنگین فلزات به خاک آلودگی امروزه

 کاهش بر علاوه که است بشری جوامع در عمده محیطی زیست

 سلامت غذایی زنجیره به ورود با گیاهان، و عملکرد رشد

اندازد )یعقوبیان  می مخاطره به را زنده موجودات دیگر و انسان

 مقادیر در زمانیکه سنگین فلزات های (. یون1395و همکاران، 

 جذب گیاهان ریشه وسیله به باشند، وجود داشته محیط در زیاد

 در اختلال موجب امر این که شوند یم هوایی منتقل  اندام به و

 (.Frossard, 1993گردد ) می رشد کاهش و ساز گیاه و سوخت

 مختلف انواع تولید از ناشی گیاهان بر سنگین فلزات سمی آثار
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 رادیکال و  پراکسیدهیدروژن  سوپراکسید، مانند فعال اکسیژن

 ( کهAntoniadis and Alloway, 2001) باشد می هیدروکسیل

 را سلولی مختلف فرآیندهای های غشایی آسیب ایجاد با معمولاً

(. در این بین، Pereira et al., 2002کنند ) می اختلال دچار

گونه نقش  ترین عناصر است که هیچ یکی از سمی (Cdکادمیم )

از طریق فرآیندهای صنعتی، کودهای  اًزیستی ندارد و عمدت

شود  های کشاورزی می ها وارد خاک کش فسفره و آفت

 که بالایی حلالیت دلیلبه (. کادمیم1395)یعقوبیان و همکاران، 

 و گیاهان برای شدیدی سمیت است ممکن دارد آب در

 انسان در ایجاد کند. این عنصر سنگین ها انسان یا و حیوانات

 آمفیزم مغزی، سرطان، سکته بویایی، حس دادندست از باعث

 سبب یاهان نیزگ در و ،(Lalor, 2008) استخوان پوکی و

 اکسید کربن، دی تثبیت مصرف، کم عناصر متابولیسم در اختلال

 ,Kabata-Pendias and Pendiasشود ) می فتوسنتز و تعرق

 Zhang et) برگ نکروز و کلروز سبب کادمیم (. همچنین2001

al., 2002 کلروفیل  مقدار کاهش( وa ،b و فرآیند کارتنوئیدهاو 

 ,.Yaghoubian et al)شود  می یاهگ نمو و رشد زنی، جوانه

2016; Ramos et al., 2002.) بالا های غلظت در ویژه به کادمیم 

 های سلول با این وجود. شود می اکسیداتیو تنش بروز موجب

 به مجهز اکسیداتیو های آسیب مقابل در حفاظت برای گیاهی

 این. باشند می آزاد های رادیکال کننده جاروب سیستم یک

 گایاکول و کاتالاز مانند اکسیدانی آنتی های آنزیم ملشا سیستم

 Cho) باشد می آنزیمی غیر اکسیدانی آنتی سیستم نیز و پراکسیداز

and Park, 2000.) 

ساز و  طریق از ریزوسفری ریزجانداران از طرف دیگر،

 و گیاه توده زیست توانند می مستقیم غیر و مستقیم کارهای

 ,Glickدهند ) افزایش گینفلزات سن به را گیاهان تحمل

 ترین مهم از که میکروبی های اندوفیت(. 2003

 تغییرات ایجاد با شوند،محسوب می خاک های میکروارگانیسم

 خود، میزبان گیاهان در شناختیبوم و فیزیولوژیکی ژنتیکی،

(. 1375)امامی،  دهند می افزایش سطح واحد در را آنها عملکرد

 Piriformospora نام به ریشه یتاندوف های قارچ یک نوع از

indica همانند هایی ویژگی دارای ها بوده و بازیدیومایست از 

 برخلاف میکوریزای ، امااستمیکوریزا  آربوسکولار های قارچ

اجباری گیاهان میزبان هستند،  همزیست آربوسکولار که

و توانایی رشد در غیاب میزبان در  استزیست اختیاری  هم

ای  شیشه بودن در محیط کشت درونبل کشتمحیط کشت و قا

های اندوفیت . قارچ(Varma et al., 1999 and 2001د )نرا دار

زیستی در تعامل با گیاهان بوده با برقراری روابط همیاری و هم

های ثانویه، تجزیه  هایی نظیر تغییر متابولیتو با انجام فعالیت

های رشد رکترکیبات مختلف آلی، تثبیت نیتروژن، تولید مح

جذب عناصر غذایی و معدنی و مقاومت  گیاه و افزایش قابلیت

 گردندزیستی، سبب بهبود رشد می های زیستی و غیر به تنش

 (.Yaghoubian et al., 2014؛ 1387صمی، عاسجادی و )

افزون داروهای شیمیایی  از سوی دیگر امروزه مصرف روز

بر اثر مصرف  ایمنی باعث مشکلاتی حاد از قبیل پدیده خود

زا به برخی از  مداوم داروهای شیمیایی، مقاومت عوامل بیماری

شود که بروز مشکلاتی از این دست توجه به گیاهان  داروها می

 از (. یکی1388کند )قاسمی،  دارویی را بیش از پیش نمایان می

قوه  سبب به ،بافتکشت تکنیک که ارزش با گیاهی های گونه

 آن ازدیاد روش کارآمدترین عنوانبه بذور، کم بسیار نامیه

 Stevia rebaudianaاست گیاه دارویی استویا ) مطرح

Bertoni )است (Ibrahim et al., 2008استویا .) است گیاهی 

 ءمنشا پاراگوئه از که Asteraceaتیره  از چندساله و علفی

ها و عصاره  از مزیت این گیاه شیرینی زیاد برگ. است گرفته

 بودنکالری فاقد سبببه استویا کننده شیرین ماده آبی آن است.

 ،)افت قند خون( هیپوگلیسمی دیابت، از که افرادی برای

 اوری )نوعی اختلال متابولیک ارثی(، کتون فنیل بالا، فشارخون

رنج  مزمن قارچی هایعفونت و چاقی قلبی، های ناراحتی

(. Mishra et al., 2010) است مطلوب  کننده شیرین یک برند، می

 Chanفشارخون )ضد عنوانبه که ترکیباتی است دارای گیاه این

et al., 2000قند خون پوسیدگی و ضد(، ضد(Jappesen et al., 

همچنین، استویا سرشار از پروتئین،  .هستند مطرح (2000

کلسیم، فسفر و سایر مواد غذایی است که ضرورت استفاده از 

 ,.Viana et alرساند ) اثبات میهعنوان گیاه دارویی ب را به آن

های ایجاد شده در اثر (. بنابراین باتوجه به مخاطره1998
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 87 ...ایاستو ییدارو اهیگ یدانیاکس یآنت ستمیو س کیولوژیزیمورفوف یها پاسخ

 

 

های ویژه کادمیم و توانایی قارچهآلودگی عناصر سنگین ب

اندوفیت در افزایش تحمل گیاهان و همچنین اهمیت گیاه 

استویا، این پژوهش با هدف بررسی اثر قارچ اندوفیت 

Piriformospora indica عنصر سنگین  بر تحمل به تنش

کید بر أشده با تکادمیم بر گیاه دارویی استویا در شرایط کنترل

 پارامترهای رشدی و فیزیولوژیکی انجام شد.  

 

 ها مواد و روش

بافت در آزمایشگاه کشت 1394پژوهش حاضر در پاییز 

فناوری کشاورزی طبرستان،  پژوهشکده ژنتیک و زیست

ورزی و منابع طبیعی ساری در قالب طرح دانشگاه علوم کشا

صورت فاکتوریل در سه تکرار انجام شد.  کاملاً تصادفی به

، 5سطح عنصر کادمیم )صفر، تیمارهای آزمایشی شامل پنج 

 تیمار وکلرید( کادمیم گرم در لیتر از منبع  میلی 20و  15، 10

 قارچ تلقیح و تلقیحعدم) سطح دو شامل قارچی همزیستی

در  P. indicaقارچ  .بود( Piriformospora indica اندوفیت

درجه  24و در دمای  (Kafer, 1997کشت مایع کفر )محیط

سازی  منظور فراهم مدت دو هفته کشت شد. بهگراد به سانتی

های  های گیاهی مورد استفاده در این تحقیق، ریزنمونه نمونه

یافته ی رشدها متر از گیاهچه  طول دو سانتیی انتهایی به جوانه

ای تحت شرایط استریل جداسازی شد  در شرایط درون شیشه

با  کشت اتاق ها در نمونه کشت گردید. ریز MSو در محیط 

 تاریکی و دمای ساعت هشت و روشنایی ساعت 16 فتوپریود

دهی  شدند. پس از رشد و ریشه گراد نگهداری سانتی درجه 25

ثانیه  30مدت ن بهی این گیاها روز، ریشه 14گیاهان در مدت 

های   کشتو در محیطآغشته  P. indicaبا سوسپانسیون قارچ 

های  حاوی تیمارهای مختلف کادمیم واکشت شدند. گیاهچه

ثانیه در  30مدت تلقیح( نیز قبل واکشت بهشاهد )عدم

روز پس  30ها  گیاهچهشده قرار گرفتند. سوسپانسیون اتوکلاو

ر کادمیم خارج و صفات کشت حاوی عنصاز رشد، از محیط

ارتفاع بوته، قطر ساقه )با استفاده از کولیس مورفولوژیک شامل 

دیجیتالی(، تعداد برگ سبز، درصد برگ سبز و سطح برگ )با 

( و همچنین وزن تر و خشک 1/4نسخه  Digimizerافزار  نرم

هوایی و کل بوته  بخش ساقه، ریشه، برگ،گیاه شامل 

های گیاهی،  عیین وزن خشک اندامجهت ت گیری گردید. اندازه

گراد قرار  درجه سانتی 70ساعت در دمای  48مدت ها به نمونه

همچنین صفات فیزیولوژیک شامل نشت الکترولیت و  گرفتند.

های فتوسنتزی و همچنین صفات بیوشیمیایی شامل  رنگیزه

های کاتالاز و  پراکسید و فعالیت آنزیمهیدروژن میزان پروتئین، 

 گیری قرار گرفت.  از مورد اندازهپراکسید 

برداری از آخرین برگ  های فتوسنتزی با نمونه رنگیزه

و  Lichtenthalerروش  یافته گیاه و با استفاده ازگسترش

Buschmann (2001اندازه ) گیری و میزان کلروفیلa  ، b و

  محاسبه گردید. 3تا  1های  کارتنوئید بر اساس رابطه

Ca (µg/ml) = 16.72 A665.2 - 9.16 A652.4 1  )                     

Cb (µg/ml) = 34.09 A652.4 - 15.28 A665.2 2   )                  

Car (µg/ml) = (1000 A470 - 1.63 Ca - 104.96 Cb)/221 3)    

ین و همچن bو  aترتیب کلروفیل به Cbو  Caها  که در این رابطه

A665.2 ،A652.4 ،A470 های موجمیزان نور جذبی محلول در طول

 .استنانومتر  470و  4/652، 2/665

 در  گیری نشت الکترولیت، نمونه برگیمنظور اندازهبه

 مقطر قرار گرفت. پسآب لیترمیلی 10 حاوی آزمایش هایلوله

 از استفاده با هر نمونه الکتریکی هدایت ،ساعت 24 گذشت از

 ، ساخت کشور سنگاپور( CON 410متر ) ECتگاه دس

نشت  کل میزان گیریاندازه جهت .(EC1گیری شد )انـدازه

 20 مدتبه آزمایش هایلوله سلول، اثر مرگ در هاالکترولیت

 مجدداً و قرار داده درجه 90 دمای با ماریبن در دستگاه دقیقه

 صددر سپس (.EC2) گردید ثبت هاالکتریکی نمونه هدایت

محاسبه شد  4معادله  از با استفاده هاالکترولیت نشت

(Teutonica et al., 1993.) 

                4)  

 Bradford روشبه کل محلول پروتئین میزان گیری اندازه

 200 شامل واکنش کمپلکس. گرفت صورت (1976)

 فمعر میکرولیتر 500 با نمونه استخراجی عصاره از میکرولیتر

 پنج از بعد بود که دیونیزه آب میکرولیتر 1800 و فوردابرد

 خوانده نانومتر 595 موجطول در مخلوط جذب میزان دقیقه
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 میزان استاندارد منحنی در آمده دستهب عدد قراردادن با و شد

 دستهب لیتر میلی بر میکروگرم حسب بر مجهول نمونه پروتئین

 .آمد

 و Alexieva فاده از روشپراکسید با استهیدروژن  میزان

( KIیدید )پتاسیم  با H2O2 واکنش براساس و (2001) همکاران

 در برگ تازه بافت از گرممیلی 500روش  این در. گردید تعیین

. شد ساییده یخ آب حمام در درصد TCA 1/0لیتر میلی پنج

 سانتریفیوژ g 12000 در دقیقه 15 مدتحاصل به عصاره

 لیترمیلی 5/0 رویی، محلول از لیتریلیم 5/0 سپس بـه. گردید

 یک و 5/7 اسیدیته و مولارمیلی 10 پتاسیم بـافر فسفات

  مخلوط واکنش. گردید اضافه مولار 1 یدید پتاسیم  لیتر میلی

 و تفگر اتاق قرار دمای در تاریکی در ساعت یک مدتبه

 .شد گیری نانومتر اندازه 390 در هانمونه جذب سپس

گیری شد که اندازه Abi (1984)روش لاز بـهفعالیت کاتا

آنزیم کاتالاز استوار است.  با پراکسید هیدروژنبر پایه تجزیه 

 مولار،میلی 50لیتر بافر فسفات میلی 3مخلوط واکنش شامل 

میکرولیتر  50مولار و یمیل 15پراکسید هیدروژن میکرولیتر  10

 در  کردن عصاره، کاهش جذبعصاره بود. پس از اضافه

مدت یک دقیقه با استفاده از دستگاه نانومتر به 240موج طول

 .گیری شداسپکتروفتومتر اندازه

لیتر( شامل یک کمپلکس واکنش آنزیم پراکسیداز )دو میلی

میکرولیتر  250(، =7pHمولار )میلی 100لیتر بافر فسفات میلی

EDTA 1/0 مولارمیلی 5لیتر گایاگول مولار، یک میلیمیلی ،

میکرولیتر از  50مولار و  15پراکسید هیدروژن لیتر یک میلی

کردن محلول شده بود. واکنش با اضافهمحلول آنزیمی استخراج

نانومتر  470موج آنزیمی شروع شده و افزایش جذب در طول

 (.Tang and Newton, 2005)مدت یک دقیقه ثبت شد به

با  یصفات مورد بررس از هر یک های داده نهایت، در

 SAS Institute) 1/9 نسخه SAS آماری افزار نرم استفاده از

و توصیف  سازی کمی جهت .تجزیه و تحلیل شدند (2004

معادلات خطی )معادله  برازش و رگرسیونی تجزیه معادلات از

 Bakhshandeh توسط شدهپیشنهاد( 6 معادله) ای تکه دو ( و5

 شد.  استفاده( 2012) همکاران و

y=b1x +a                                                           5)  

y=b1x +a                   if     x ≤ x0                        6)  

y= (b1x0+a)+b2 (x-x0)         if     x > x0   
y شده برای صفات مورد نظر،  بینی مقدار پیشa  مقدار ثابت در

نقطه چرخش بین دو  x0ادمیم، غلظت ک xغلظت صفر کادمیم، 

شیب تغییرات صفات )کاهشی یا  b2و  b1فاز معادله و 

ترتیب در فاز یک و دو معادله هستند. رسم افزایشی( به

 انجام شد.  Excelافزار ها با استفاده از نرم منحنی

 

 نتایج و بحث

های حاصل  نتایج تجزیه رگرسیون داده: صفات مورفولوژیک

صفات مورفولوژیک د که اثر تنش کادمیم بر از آزمایش نشان دا

شامل ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ سبز، درصد برگ سبز 

تلقیح( و هم در تیمار و سطح برگ هم در تیمار شاهد )عدم

دار  در سطح احتمال یک درصد معنی P. indicaتلقیح با قارچ 

 (.1)جدول بود 

فت ارتفاع اساس نتایج حاصل از برازش منحنی، دو صبر

 P. indicaقارچ  تلقیح و تلقیح بابوته و قطر ساقه در تیمار عدم

صورت معادله خطی کاهش یافتند با افزایش غلظت کادمیم به

بالای کادمیم  هایغلظتدر  (.2و جدول  a - 1و   b)شکل

 .Pقارچشده با های تلقیح گرم در لیتر( بوته میلی 20تا  10)

indica 20ه در غلظت کادمیم یک طور تند بهارتفاع بیشتری داش 

درصدی در ارتفاع بوته گیاهان  6گرم در لیتر افزایش  میلی

 Rai (.a - 1)شکل شد  تلقیح مشاهدهشده نسبت به عدمتلقیح

قارچ  که ندداد نشان خود تحقیقات در نیز Varma (2005)و 

P. indica کنگر  دارویی عملکرد گیاه و رشد افزایش باعث

(Adhatoda vasica)  شد. همچنین Sylvia وWiliams 

 همزیستی نشان دادند که ( در آزمایشی روی آفتابگردان1992)

 و آب غذایی عناصر اینکه دلیل در گیاهان به قارچ میکوریزا

سبب افزایش رشد گیاه،  نمایند می خاک جذب از بیشتری

زیستی و  های تنش برابر در بیشتر عملکرد و مقاومت

ود. از طرفی قطر ساقه نیز در این آزمایش در ش غیرزیستی می

وسیله تلقیح قارچ تحت تأثیر قرار  تمام سطوح کادمیم به
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 استویا گیاه بر صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد و درصد برگ سبز کادمیم سطوح مختلف و P. indica قارچ رگرسیون اثر تجزیه -1جدول 

طر ساقهق تعداد برگ سبز درصد برگ سبز سطح برگ  ارتفاع بوته 
df رییمنابع تغ  

 شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح
**339/3  **184/10  **532/1365  **494/2221  **250  **866/250  **542/0  **552/0  **228/77  **963/53  رگرسیون 1 

0705/0  026/0  396/14  1103/2  619/4  0555/0  0125/0  00121/0  583/1  429/0 مانده باقی 3   

36/12  309/10  56/5  83/1  06/15  42/1  93/10  30/4  88/15  20/8   ضریب تغییرات 

 یک درصدو  دار در سطح احتمال پنج معنی ترتیببه **و  *

 

داد و درصد برگ بر روند تغییرات ارتفاع بوته، قطر ساقه، تع P. indica کننده اثر همزیستی قارچ اندوفیت معادله مناسب توصیف -2جدول

 سبز در بوته و سطح برگ گیاه استویا در سطوح مختلف کادمیم

 صفات شاهد تلقیح با قارچ

y = -0.5558x + 13.478 

R2 = 0.942  P= 0.006 CV=15.88 

y = -0.4646x + 12.642 
R2 = 0.976  P<0.001 CV= 8.20 

 ارتفاع بوته

y = -0.0466x + 1.49 

R2 = 0.935  P=0.007 CV= 10.93 

y = -0.047x + 1.278 

R2 = 0.993  P<0.001 CV= 4.305 
 قطر ساقه

y = -1x + 24.268 

R2 = 0.947  P=0.005  CV= 15.06 

y = -0.4x+ 24  if x≤ 9.84 

y = -1.5x+ 20.06  if x> 9.84 

R2 = 0.999  P<0.001 CV= 1.419 

 ز دربوتهبتعداد برگ س

y = -2.3371x + 91.575 

R2 = 0.969  P=0.0023 CV= 5.56 

y = -0.911x+ 98.97  if x≤ 10 

y = -6.344x+ 87.398  if x> 10 

R2 = 0.997  P<0.001 CV= 1.828 

 درصد برگ سبز

y = -0.1156 + 3.303 

R2 = 0.940  P=0.0063 CV= 12.366 

y = -0.461x+ 4.151  if x≤ 5 

y = -0.123x+ 1.843  if x> 5 

R2 = 0.992  P<0.001 CV= 10.30 

 سطح برگ

 

ه میزان کاهش این صفت با افزایش غلظت یک طور گرفت، به

تلقیح گرم در لیتر در تیمار عدممیلی 20کادمیم از صفر تا 

 60درصد و در تیمار همزیستی با قارچ حدود  72حدود 

دهنده افزایش رشد و تحمل گیاهان  درصد بود و این نشان

 .(b - 1 )شکلشده تحت تنش است تلقیح

د تغییرات نمودار در صفت تعداد برگ سبز در تیمار رون

ای و  صورت معادله دوتکه به P. indicaقارچ تلقیح با عدم

ه با افزایش غلظت کادمیم از صفر تا یک طور کاهشی بود، به

واحد بود و با  -4/0گرم در لیتر، شیب کاهش  میلی 10حدود 

شیب  گرم در لیتر میزان میلی 20افزایش غلظت کادمیم تا 

همزیستی قارچی تعداد  حالیکهواحد رسید. در  -5/1کاهش به 

 -0/1صورت معادله خطی با شیب  برگ سبز در بوته را به

واحد کاهش داد، با این وجود، میزان کاهش صفت در هر دو 

. درصد برگ سبز در (c- 1 شکل )درصد بود  80تیمار حدود 

کادمیم از صفر تا تلقیح با افزایش غلظت بوته نیز در تیمار عدم

 60ای و حدود  صورت معادله دوتکهگرم در لیتر به میلی 20

درصد نسبت به سطح صفر کادمیم کاهش یافت و در تیمار 

همزیستی قارچی در اثر افزایش غلظت کادمیم روند کاهش 

 (.d - 1شکل درصد بود ) 51صورت خطی و حدود  نمودار به

 شود می نیز برگ گسترش کاهش باعث از طرفی، کادمیم

(Vassilev, 1997نتایج .) این یدؤنیز م تحقیق این از حاصل 

سطح برگ تحت تأثیر افزایش غلظت  طوریکه است به موضوع

چند  تلقیح کاهش یافت هرکادمیم در هر دو تیمار تلقیح و عدم

 درصد( نسبت 92میزان کاهش و حساسیت در گیاهان شاهد )
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به سطوح  گیاه استویا( eو سطح برگ ) (d) و درصد برگ سبز (c)تعداد  ،(b) ساقه قطر ،(a) ارتفاع بوته صفات پاسخ روند -1 شکل

 P. indica تلقیح با قارچ اندوفیت در شرایط تلقیح و عدم کادمیممختلف 

 

درصد( بیشتر بود. در همین  72شده ) به گیاهان همزیست

 بر کادمیم منفی اتاثر( 1997و همکاران )Vassilev زمینه، 

نتیجه کاهش آب و در جذب در دلیل اختلال را به برگ سطح

 قابلیت کاهش با همراه فشار تورگر دانستند که این کاهش

 کاهش و ها سلول شدنکوچک سلول باعث دیواره ارتجاعی

 شود. می کادمیم تنش تحت در گیاهان سلولی بین فضای

نتایج حاصل از تجزیه رگرسیون : وزن خشک اندام رویشی

 های رویشی گیاه استویاوزن خشک انداممربوط به 
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 استویا گیاه وزن خشک برگ، ساقه، بخش هوایی، ریشه و بوته بر کادمیم سطوح مختلف و P. indica قارچ رگرسیون اثر تجزیه -3 جدول
 وزن خشک

df تغییر عمناب  برگ ساقه بخش هوایی ریشه بوته 

 شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح
**33593  **15596  **73/4974  **96/1578  **13065  **84/7650  **56/3639  **10/1232  **92/2858  **29/3098  رگرسیون 1 

554/3  781/24  69/32  98/7  99/203  58/45  64/103  30/11  55/15  10/52 مانده باقی 3   

15/1  94/4  12/15  49/12  33/11  63/8  14/14  619/8  32/7  41/18  ضریب تغییرات  

 

 نشان داد که اثر تنش کادمیم چه در سطح تیمار شاهد 

 وزن بر P. indicaتلقیح( و چه در تیمار تلقیح با قارچ )عدم

در سطح احتمال بوته  و هوایی ساقه، ریشه، بخش برگ، خشک

 (.3)جدول دار بود  یک درصد معنی

رویشی گیاه استویا های  روند تغییرات وزن خشک اندام

شامل وزن خشک برگ، ساقه، بخش هوایی، ریشه و بوته در 

 در تیمار شاهد پاسخ به افزایش غلظت کادمیم محیط 

صورت معادله به P. indicaتلقیح( و تلقیح با قارچ )عدم

ای و کاهشی بوده و تنها وزن خشک ساقه در تیمار  تکه دو

های  اندامشاهد روند خطی داشت. بیشترین وزن خشک 

شد که با افزایش رویشی گیاه در غلظت صفر کادمیم مشاهده

 گرم در لیتر روند کاهشی داشت،  میلی 20غلظت کادمیم تا 

طوریکه در سطوح پایین و متوسط کادمیم با شیب بالا و به

و جدول  a - 2 و e)شکل سپس با شیب کمتری کاهش یافت 

( در گیاه 2016همکاران ) و Yaghoubian(. در آزمایش 4

العمل صفات رویشی نسبت به سمیت کادمیم خرفه نیز عکس

قادریان و صورت معادله درجه دوم بود. در پژوهشی دیگر، به

 Matthiola chenopodiifoliaدر گیاه ( 1389)حاجیانی  جمالی

باعث کاهش وزن خشک  نشان دادند که افزایش غلظت کادمیم

و Khan زمینه، شود. در همین  ریشه و بخش هوایی می

 اثر در هوایی بخش خشک وزن ( کاهش2006همکاران )

مهار  اثر در مستقیم طور را به گندم ارقام در سمیت کادمیم

خالص  سازی ماده بر میزان کادمیم تأثیر و در نتیجه فتوسنتز

(NARو ) رشد میزان ( نسبیRGRو یا ) همبه و اختلال 

 تأثیر نتیجها دری و گیاهی های سلول در آبی تعادل خوردن

 دانستند.  ضروری عناصر ساز و سوخت بر کادمیم

-ها، تقریباً در تمام سطوح کادمیم گیاهان تلقیح براساس یافته

رشد رویشی بیشتری داشته و وزن  P. indicaشده با قارچ 

-های رویشی در این گیاهان بیشتر از گیاهان تلقیحخشک اندام

گرم  میلی 20سطوح صفر و  نشده با قارچ بود. این افزایش در

 83/20 و 17/2ترتیب  در لیتر کادمیم برای وزن خشک برگ به

بیش از دو  و 60/74ترتیب  درصد، برای وزن خشک ساقه به

درصد  40/64 و 60/43ترتیب  برابر و برای وزن خشک بوته به

این نتایج بیانگر بهبود  .(4و جدول  a - 2و  e)شکل بود 

شده با قارچ نسبت به تنش کادمیم قیحتحمل بیشتر گیاهان تل

نیا و  پژوهش حاجی نشده است. در در مقایسه با گیاهان تلقیح

 در خشک و تر ( بر گیاه گندم نیز، زیتوده1391همکاران )

 حدود متوسط طور به P. indicaقارچ  با شده تلقیح گیاهان

 بود. نشده تلقیح گیاهان از بیشتر درصد 58/41و  96/48

عنصر  به آلوده های خاک در که داد نشان( 1394) یعقوبیان

 عنصر موجب تجمع بیشتر این P. indicaکادمیم، حضور قارچ 

شده است. در  هوایی بخش به انتقال کمتر و ها ریشه در

 افزایش P. indica با قارچ گیاهان های دیگر همزیستی پژوهش

 Rai and) (، گلدهیVerma et al., 1999) دهی گیاهان ریشه

Varma, 2005،) عملکرد ) اجزای عملکرد وWaller et al., 

 قدرت افزایش ( و همچنین1391یان و همکاران، ؛ یعقوب2005

 زیستی غیر و زیستی محیطی های به تنش گیاهان تحمل

(Waller et al., 2005.در پی داشته است ) 

 اثر براساس نتایج تجزیه رگرسیون: صفات فیزیولوژیک

 .P تلقیح قارچکادمیم در شرایط تلقیح و عدم سطوح مختلف

indica های فتوسنتزی و  شامل رنگیزه صفات فیزیولوژیک بر

کلروفیلنشت الکترولیت نشان داد که اثر سمیت کادمیم در 
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 کادمیمبه سطوح مختلف  گیاه استویا( e( و بوته )d(، بخش هوایی )c(، ریشه )b) ساقه ،(a) منحنی پاسخ صفات وزن خشک برگ -2شکل 

 .P. indica قارچ اندوفیت تلقیح بادر شرایط تلقیح و عدم

 

a ،b، و a + b همچنین اثر کادمیم بر کارتنوئید در  دار بود. معنی

و نشت الکترولیت در  a/bتلقیح قارچ و بر کلروفیل شرایط عدم

دار شد. با  ارچ در سطح احتمال یک درصد معنیتلقیح ق شرایط

و  a/bتلقیح در دو صفت کلروفیل این وجود، برای تیمار عدم

کارتنوئید اثر نشت الکترولیت و برای تیمار تلقیح با قارچ در 

 (.5)جدول داری مشاهده نشد  معنی
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برگ، ساقه، بخش هوایی، ریشه بر روند تغییرات وزن خشک  P. indica قارچ اندوفیتنده اثر همزیستی کن معادله مناسب توصیف -4جدول 

 گیاه استویا در سطوح مختلف کادمیم. و بوته

 صفات شاهد تلقیح با قارچ

y = -5.196x+ 94.14  if x≤ 10 

y = -1.302x+ 42.177   if x> 10 

R2 = 0.983  P<0.001  CV=7.32 

y = -11.98x+ 90  if x≤ 5 

y = -0.48x+ 30.1  if x> 5 

R2 = 0.952  P=0.004  CV= 18.41 

 برگ خشکوزن 

y =- 5.50x+ 117.5 x≤ 13.73 

y = 0.8x+ 41.985  if x> 13.73 

R2 = 0.921   P=0.0096 CV= 14.139 

y = -2.22x+ 61.2 

R2 = 0.973  P<0.001 CV= 8.619 
 وزن خشک ساقه

y = -14.6x+ 101  if x≤ 5 

y = -0.08x+ 28  if x> 5 

R2 =0.980  P<0.001CV=15.125 

y = -9.66x+ 58  if x≤ 5 

y = -0.54x+ 9.7  if x> 5 

R2 = 0.985  P=0.0008 CV= 12.49 

 وزن خشک ریشه

y = -10.8x+ 212.3  if x≤12.189 

y = -0.6x+ 80.65  if x> 12.189 

R2 = 0.955  P=0.004CV=11.33 

y = -14.92x+ 153  if x≤ 5 

y = -2.52x+ 78.40  if x> 5 

R2 = 0.982  P<0.001   CV= 8.63 

 هوایی وزن خشک بخش

y = -19x+ 304.3  if x≤ 10 

y = -0.6x+ 91.680  if x> 10 

R2 = 0.999  P<0.001  CV= 1.15 

y = -24.5x+ 211  if x≤ 5 

y = -1.98x+ 88.1  if x> 5 

R2 = 0.995  P<0.001  CV= 4.938 

 خشک بوته وزن

 

 نشت الکترولیت ، کارتنوئید وa ،b ،a + b، a/bکلروفیل میزان  بر کادمیم سطوح مختلف و P. indica قارچ رگرسیون اثر تجزیه -5جدول 

 استویا گیاه در

 a  کلروفیل b  کلروفیل a+b کلروفیل
df 

تغییر منابع  

  شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح
*019/265  

*363/237  
**579/36  

*042/28  
*088/118  

*519/100  رگرسیون 1 

741/10  052/13  0012/0  206/2  097/5  057/3 مانده باقی 3   

84/19  21/20  678/0  51/22  97/19  50/15 (%ضریب تغییرات )    

 یک درصدو  دار در سطح احتمال پنج ترتیب معنیبه **و  *

 

 5 -ادامه جدول

 df منابع تغییر
 نشت الکترولیت کارتنوئید a/b کلروفیل

 تلقیح شاهد تلقیح شاهد شاهد تلقیح

2038/0** 1 رگرسیون  272/0  
**460/2  325/0  784/160  **502/632  

0057/0 3 باقی مانده  030/0  030/0  0327/0  47/16  722/12  

57/3  (%) ضریب تغییرات  41/9  84/9  004/11  105/5  621/4  
 درصد یک و نجپ احتمال سطح در داریترتیب معنیبه ** و *

 

منحنی روند تغییرات صفات فیزیولوژیک گیاه استویا شامل 

در پاسخ  کارتنوئید و نشت الکترولیت، a، b، a+b، a/b کلروفیل

تلقیح با به افزایش غلظت کادمیم در دو تیمار تلقیح و عدم

 ای تبعیت کردند  تکه قارچ از معادلات خطی و دو

با افزایش  a(. میزان کلروفیل 6جدول  و a -3 و f)شکل 

 aغلظت کادمیم روند کاهشی نشان داد. روند تغییرات کلروفیل 

ای و در تیمار تلقیح  صورت معادله دوتکه تلقیح بهعدم در تیمار

صورت خطی بود که با افزایش غلظت  به P. indicaقارچ 
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 67و  76ترتیب حدود گرم در لیتر به میلی 20کادمیم از صفر تا 

و  Prasadدر همین راستا،  (.a - 3)شکل درصد کاهش یافت 

 تشکیل( نشان دادند که عنصر کادمیم از 2004همکاران )

 پروتوکلروفیلید جلوگیری تولید با تداخل طریق از کلروفیل

 که کردند نیز گزارش( 2002) همکاران و Vassilevکنند.  می

 و ریشه شدنای قهوه ها، برگ در کلروز باعث بروز کادمیم

است. کاهش  شده جو های برگ مقدار کلروفیل کاهش

آزاد  های یکالراد تولید افزایش واسطة های فتوسنتزی به رنگیزه

ها است  کلروفیل تجزیة نتیجةدر و و پراکسیداسیون اکسیژن

(Schutz and Fangmier., 2001 .) 

نیز در پاسخ به افزایش سمیت  a+b و bمیزان کلروفیل 

کادمیم روند کاهشی داشتند. تقریباً در تمام سطوح کادمیم 

ت به در تیمارهای تلقیح قارچ نسب a+bو  bغلظت کلروفیل 

با افزایش غلظت  a/bتلقیح کمتر بود. نسبت کلروفیل تیمار عدم

تلقیح روند کاهشی و در تیمار کادمیم محیط در تیمار عدم

جدول  و b – 3 و d)شکل تلقیح قارچ روند افزایشی داشت 

6 .)Hegedus ( بیان کردند2001و همکاران ) های -برگ در

ر سنتز پروتئین علت مهابه LHCIIتشکیل  کادمیم، تنش تحت

LHCII اکسید فتو باعث مختل شده و برداری در مرحله نسخه 

ها،  اساس یافتهگردد. بر می شده تازه تشکیل کلروفیل شدن

بر افزایش میزان کلرفیل  چندانی اثر P. indica قارچ تلقیح

آبادی و  تحت تنش کادمیم نداشت. از طرفی، کاری دولت

 نشان فرنگی  کنگر یاهگ روی پژوهشی در (1391همکاران )

 تری پهن های برگ P. indica قارچ با یافتهتلقیح گیاهان دادند

 کردند بیان همچنن آنها. کردند تولید شاهد گیاه با مقایسه در

 نهایتدر و کلروفیل میزان افزایش به منجر برگ پهنای افزایش

 گیاهان در کلروفیل میزان بودنبالا. شد برگ فتوسنتزی راندمان

 بین مثبت رابطه وجود علت به احتمالاً با قارچ، شده قیحتل

 زیرا باشد شدهتلقیح گیاهان در کلروفیل و مقدار فسفر غلظت

 به قارچ این توسط فسفر جذب افزایش از های مکرر گزارش

(؛ که با Zarea et al., 2012است ) گردیده میزبان ارائه گیاه

 نتایج این پژوهش مطابقت نداشت.

نیز با افزایش غلظت کادمیم با روند کاهشی  کارتنوئید

حال، تیمار تلقیح قارچی حساسیت کمتری  روبرو گردید، با این

تلقیح ( نسبت به تیمار عدم-036/0داشته و با شیب کمتری )

(. در گیاهان 6جدول  و e- 3)شکل ( کاهش یافت -099/0)

 عالی کارتنوئیدها باعث حفاظت از دستگاه فتوسنتزی در برابر

(. Young, 1991شوند ) های اضافی و تنش اکسیداتیو می فوتون

Sanitata  وGabbriella (1999 گزارش کردند )کارتنوئیدها 

 از علت همینبه دارند اکسیداتیو تنش برابر در نقش حفاظتی

 .روند می بین

 20نشت الکترولیت با افزایش غلظت کادمیم از صفر تا 

ر شاهد و تیمار قارچی روند گرم در لیتر در هر دو تیما میلی

 13در سطوح پایین کادمیم تا غلظت حدود افزایشی داشت. 

 گرم در لیتر درصد نشت الکترولیت در برگ گیاهان  میلی

بود که نشان از  تلقیحعدمشده با قارچ کمتر از تیمار تلقیح

شده با قارچ در سطوح پایین و  تحمل بیشتر گیاهان تلقیح

گرم در میلی 20ما با افزایش کادمیم تا متوسط کادمیم دارد ا

لیتر تلقیح قارچ توانایی القای تحمل به سمیت کادمیم را از 

( 1391(. عموآقایی و همکاران )f- 3 شکل )دست داده است 

اسید و کادمیم در گیاه سویا   سالیسیلیک در بررسی اثر متقابل

یت نشان دادند که کادمیم در گیاهان شاهد درصد نشت الکترول

 درصد افزایش داد. 1/58میزان را به

های حاصل از  نتایج تجزیه رگرسیون داده: فعالیت آنزیمی

آزمایش نشان داد که اثر سمیت کادمیم چه در تیمار شاهد 

بر فعالیت  P. indicaتلقیح( و چه در تیمار تلقیح با قارچ )عدم

ر پراکسید و پروتئین محلول دهیدروژن آنزیم کاتالاز و میزان 

سطح احتمال یک درصد و بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

 (.7بود )جدول دار  احتمال پنج درصد معنیسطح

 تغییرات روند غلظت کادمیم افزایش ها، با اساس یافتهبر

 به قارچ تلقیحتلقیح و عدم تیمار در پراکسیدهیدروژن  غلظت

پراکسید در سطوح  هیدروژنای بود. غلظت  دوتکه صورت

یش پایین کادمیم تغییر چندانی نداشت ولی در ادامه و با افزا

 گرم در لیتر برای تیمارمیلی 10بیش از غلظت کادمیم محیط به

گرم در لیتر برای تیمار تلقیح قارچ  میلی 15تلقیح و بیش از عدم

 واحد افزایش 078/0و  178/0ترتیب با شیب  میزان آن به
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 کادمیمبه سطوح مختلف  گیاه استویا (f)نشت الکترولیت  ( وe(، کارتنوئید )d) a(a) ،b (b ،)a + b (c ،)a/b روند پاسخ کلروفیل  -3 شکل

 P. indica تلقیح با قارچ اندوفیت در شرایط تلقیح و عدم

 

هیدروژن  P. indicaشده با یافت. در مجموع گیاهان تلقیح 

 Duman. (8و جدول  a- 4 شکل تری داشتند ) پراکسید پایین

( در آزمایشی در رابطه با اثر فلزات سنگین 2010) Ozturkو 

توجه   قابل افزایش موجب نیکل با ذرت گیاه بیان کردند تیمار

 اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت و زا درون پراکسیدهیدروژن 

 گردد. می این گیاه در
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کارتنوئید و نشت ، a، b، a+b، a/b بر روند تغییرات کلروفیل P. indica  قارچ اندوفیتکننده اثر همزیستی  معادله مناسب توصیف -6جدول 

 گیاه استویا در سطوح مختلف کادمیم الکترولیت

Pi صفات شاهد 

y = -0.687x + 18.178 

R2 = 0.885  P= 0.017  CV= 19.97 

y = -0.048x+ 16.00  if x≤ 6.536 

y = -0.883x+ 15.68  if x> 6.536 

R2 = 0.916  P=0.0105  CV= 15.5 

 aکلروفیل 

y = -0.643x+ 9.878  if x≤ 11.403 

y = -0.081x+ 2.537  if x> 11.403 

R2 = 0.999  P<0.001  CV= 0.678 

y = -0.3349x + 9.9476 

R2 = 0.809  P= 0.037  CV= 22.51 
 bکلروفیل 

y = -1.029x + 26.809 

R2 = 0.891  P= 0.015  CV= 19.84 

y = -0.974x + 27.61 

R2 = 0.858  P= 0.023  CV= 20.21 
 a+bکلروفیل 

y =  0.041x+ 1.821  if x≤ 17.40 

y = -0.195x+ 2.541  if x> 17.40 

R2 = 0.922  P=0.009  CV= 3.57 

y = -0.033x + 2.1912 

R2 = 0.747  P= 0.058  CV= 9.415 
 a/bکلروفیل 

y = -0.036x + 2.0054 

R2 = 0.767  P= 0.051  CV= 11.004 

y = -0.0992x + 2.753 

R2 = 0.9647 P= 0.0002  CV= 9.841 
 کارتنوئید

y = 1.590x + 61.272 

R2 = 0.943  P<0.001  CV= 4.621 

y = 0.802x + 71.487 

R2 = 0.764 P= 0.0523  CV= 5.105 
 نشت الکترولیت

 

فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و پروتئین ، بر میزان هیدروژن پراکسید کادمیم سطوح مختلف و P. indica قارچ رگرسیون اثر تجزیه -7جدول 

 استویا گیاه محلول در

محلول نیپروتئ دازیپراکس    دیپراکس دروژنیه کاتالاز 
df 

رییبع تغمنا  

 شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح شاهد تلقیح
**936/1  

**268/4  98/1498  510/471  
**006/0  

**0729/0  
**1345/0  **4621/0  رگرسیون 1 

0291/0  0751/0  726/184  910/372  **0001/0  00023/0  00017/0  0000/0 مانده باقی 3   

29/2  58/4  005/17  47/14  85/5  009/6  447/0  0000/0 (%ضریب تغییرات )    

 یک درصدو  دار در سطح احتمال پنج ترتیب معنیبه **و  *

 

فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و پروتئین  ،هیدروژن پراکسید میزان P. indica  قارچ اندوفیتکننده اثر همزیستی  معادله مناسب توصیف -8جدول

 گیاه استویا در سطوح مختلف کادمیم محلول

Pi صفات شاهد 

y = -0.0067x+ 2.945  if x≤ 13.97 

y = 0.0784x+ 2.851  if x> 13.97 

R2 = 0.996  P<0.001 CV= 0.447 

y = -0.0518x+ 3.128  if x≤ 9.46 

y = 0.178x+ 2.638   if x> 9.46 

R2 = 1  P<0.0001 CV= 0 

 هیدروژن پراکسید 

y = -0.0046x+ 0.1793 if x≤12.75 

y = 0.0162x+ 0.1206  if x>12.75 

R2 = 0.951  P<0.001 CV= 5.85 

y = 0.0618x+ 0.134  if x≤ 5 

y = -0.0210x+ 0.443  if x> 5 

R2 = 0.990  P<0.001 CV= 6.009 

 کاتالاز

y = 2.448 + 55.435 

R2 = 0.730  P=0.065 CV= 17.005 

y = 1.722x+ 116.19 

R2 = 0.398  P=0.253 CV= 14.47 
 پراکسیداز

y = -0.012x+ 7.183  if x≤ 14.64 

y = -0.318x+ 7.0075  if x> 14.64 

R2 = 0.956  P<0.001 CV= 2.29 

y = -0.485x+ 6.94  if x≤ 5 

y = -0.163x+ 4.512  if x> 5 

R2 = 0.949  P<0.001 CV= 4.58 

 پروتئین
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در  کادمیمبه سطوح مختلف  گیاه استویا( و d) پروتئین(، c(، پراکسیداز )b) ، کاتالاز(a)روند پاسخ هیدروژن پراکسید  -4شکل 

 P. indica تلقیح با قارچ اندوفیت شرایط تلقیح و عدم

 

صورت معادله  عالیت آنزیم کاتالاز نیز در هر دو تیمار بهف

تلقیح با افزایش صورت که در تیمار عدم اینای بود، به دوتکه

گرم در لیتر روند تغییرات  غلظت کادمیم از صفر تا پنج میلی

واحد( بوده و سپس با  062/0صورت افزایشی )فعالیت آن به

فعالیت کاتالاز در  واحد کاهش یافت. از طرفی، -021/0شیب 

تیمار همزیستی قارچی تحت تنش کادمیم با شیب حدود 

رو شد و با افزایش غلطت کادمیم  با روند کاهشی روبه -005/0

نتایج  (.b- 4 )شکل واحد افزایش یافت  016/0با شیب حدود 

( روی گیاه آفتابگردان 1996و همکاران ) Gallecoپژوهش 

 ناشی تنش شرایط در که اکسیژن آزاد های نشان داد که رادیکال

 های آنزیم به حمله با آیند می وجودبه فلزات سنگین از

 ها آنزیم این مهار باعث اکسیداتیو های آسیب و اکسیدان آنتی

 H2O2تجمع  کاتالاز، آنزیم فعالیت کاهش شود. همچنین با می

 های کاتالاز آنزیم مهار باعث نیز فرآیند این که یابد می افزایش

و  Vajpaee(. Dell Rio et al., 2003گردد ) می راکسیدازپ و

 افزایش با کاتالاز همراه فعالیت ( علت کاهش2000همکاران )

 های پروتئین میزان در گیاهان را کاهش برخی در کادمیم غلظت

 بیان کردند. اکسیداتیو و تنش فلز این سمیت اثر در گیاه

 تیمار در چه تنش افزایش با پراکسیداز  آنزیم فعالیت میزان

 افزایش خطی طوربه قارچ با تلقیح تیمار در چه و تلقیحعدم

 شیب بدون قارچ فعالیت این آنزیم گیاهان در آنکه  حال ؛یافت

 شدههمزیست گیاهان به نسبت کمتری( واحد 72/1) افزایشی

حال فعالیت این آنزیم  داشت. با این( واحد 44/2) قارچ با

نشده شده با قارچ کمتر از گیاهان تلقیححهمواره در گیاهان تلقی
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 بر P. indica قارچ اثر سازوکار کلی طور (. بهc - 4بود )شکل 

 تنش شرایط تحت شدهتلقیح گیاهان اکسیدانی آنتی سیستم

 P. indica قارچ که داشت اظهار توانمی اما نیست شده شناخته

 ادآز هایرادیکال فعالیت کردنخنثی باعث مستقیم طوربه

 .(Yaghoubian et al., 2014) شود می گیاه در اکسیژن

میزان پروتئین محلول نیز در تیمار تلقیح با افزایش غلظت 

درصد  35/21میزان گرم در لیتر به میلی 20کادمیم از صفر تا 

تلقیح حالیکه تیمار عدمنسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت، در

 د نشان داد درصد افزایش کمتری را از خو 33/0با 

 قارچ تلقیح تیمار در پروتئین میزان مجموع، . در(d- 4 )شکل 

( 2008و همکاران ) Wangبود.  بالاتر تلقیحعدم تیمار به نسبت

 با در بررسی روی گیاه تاجریزی نشان دادند که تنش کادمیم

 هایی آنزیم فعالیت مهار از طریق نیتروژن متابولیسم در اختلال

 و ردوکتاز  نیترات و سینتاز  سینتاز، گلوتامات  گلوتامین مانند

 را رشد و شده پروتئین تولید کاهش نیترات سبب احیاء فرآیند

 کند. می متوقف

 

 گیری نتیجه

 تأثیر شود که می استنباط چنین آمده دستبه نتایج طورکلی از به

 فیزیولوژیک فرآیندهای بر کادمیم غلظت افزایش از ناشی تنش

شده با گیاهان تلقیح آزمایش این در .است فاوتاستویا مت گیاه

فعالیت بهتری را نسبت به گیاهان  P. indicaقارچ اندوفیت 

اساس نتایج با شاهد در شرایط تنش از خود نشان دادند بر

درصد  96افزایش تدریجی غلظت کادمیم سطح برگ با حدود 

کاهش بیشترین حساسیت را از خود نشان داد. از طرفی قارچ 

سبب افزایش قابل توجه صفت پراکسیداز  P. indicaدوفیت ان

های همزیست نسبت به سایر صفات مورد بررسی  در گیاهچه

همچنین درصد بود.  54این افزایش حدود   یکهطور شد به

 و های پراکسیداز آنزیم و فتوسنتزی های رنگیزه میزان کاهش

 های دیکالرا و تولید کادمیم سمیت آثار از نشان ها برگ کاتالاز

 را رشد کاهش و های اکسیداتیو آسیب که باشد می اکسیژن آزاد

این نتایج، بیانگر اهمیت ارتباط همزیستی قارچ  .دارد دنبال به

P. indica  با گیاه استویا و افزایش تحمل آن به سمیت کادمیم

تواند در تحقیقات آینده مورد استفاده قرار گیرد. با است که می

ی تعیین سازوکارهای مرتبط در افزایش تحمل این وجود، برا

 های بیشتری است. گیاه به سمیت کادمیوم نیاز به انجام پژوهش
 

 سپاسگزاری

فناوری کشاورزی  وسیله از پژوهشکده ژنتیک و زیست  بدین

های مالی جهت انجام این پژوهش  خاطر حمایتطبرستان به

 .گردد دانی می تشکر و قدر
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های های مختلف اکسین و قارچ( ارزیابی تأثیر غلظت1391ینی، ا. و ورما، آ. )تپه، ا.، معمحمدی گل، .ح آبادی،کاری دولت

Piriformospora indica  وSebacina vermifera ( روی نعناء فلفلیMentha piperita( و آویشن )Thymus vulgaris در شرایط )

 .13-22: 2ای. فصلنامه گیاهان دارویی درون شیشه

در تحمل به سمیت کادمیوم در گیاهان دارویی  .Trichoderma sppو  Piriformospora indicaهای رچاثر قا( 1394یعقوبیان، ی. )

نامه دکتری، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی  . پایان(.Portulaca oleracea L)( و خرفه .Melissa officinalis Lبادرنجبویه )

 رامین خوزستان، اهواز، ایران. 

 Triticum aestivum)( ارزیابی واکنش گندم دیم 1391اصل، و. و اسفندیاری، ع. ) ، ه.، محمدی گلتپه، ا.، فیضییعقوبیان، ی.، پیردشتی

L. ) میکوریزا در سطوح مختلف تنش خشکی. نشریه بوم های میکوریزای آربوسکولار و شبهبه همزیستی با قارچ 2رقم آذر

 . 63-73: 4شناسی کشاورزی 

های فلورسانس سازی پاسخ رشد رویشی و مؤلفه( کمی1395تلاوت، م. ر. و پیردشتی، ه. ) ع.، مرادی یعقوبیان، ی.، سیادت، س.
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23 :185-165 . 
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Abstract 

 
In order to investigate the role of Piriformospora indica endophyte fungi on some vegetative, physiological 

and morphological parameters along with antioxidant activity of stevia (Stevia rebaudiana) under cadmium 

(Cd) stress, an in vitro experiment was conducted. Experiment was arranged in completely randomized 

design with three replicates. Treatments were five levels of Cd (0, 5, 10, 15 and 20 mg/L from cadmium 

chloride source) and two levels of fungi inoculation (including control and inoculation with P. indica). After 

30 days, some growth characteristics, photosynthetic pigments, antioxidant enzyme activity, electrolyte 

leakage and soluble protein were measured. Regression analysis indicated that among vegetative dry 

weights, stem dry weight in the uninoculated plants showed the maximum sensitivity (76%) to Cd 

concentration gradients. Fungi inoculation, however, markedly improved root dry weight up to 57%. Among 

morphological parameters, leaf area showed the highest reduction when Cd increased in the growing 

medium. By contrast, where P. indica was inoculated, green leaf percentage (51% reduction) was the most 

tolerant parameter. In terms of photosynthetic pigments, fungi inoculation could ameliorate reduction of 

carotenoid and chlorophyll a/b contents from 77 and 37 to 40 and 11%, respectively. In conclusion, results of 

the present study indicated that P. indica inoculation particularly at lower Cd concentrations could relatively 

improve stevia tolerance by decreasing H2O2 accumulation and enhancing photosynthetic pigments. 
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