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 چکیده 

 Steviaگیاه دارویی استویا )های فتوسنتزی و رنگیزه اکسیدانیآنتی سیستمبر  Piriformospora indicaی قارچ ستیهمز منظور بررسی اثربه

rebaudiana Bertoni ) به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه ای شیشه درونآزمایشی تنش شوری و خشکی، تحت

، مانیتول NaCl (Na)بار(، سه منبع اسمزی شامل  -10و  -5سطح پتانسیل اسمزی )صفر،  سهشامل تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایشی 

(M و ) NaCl+ مانیتول (Na+Mو ) قیح قارچ تیمار همزیستی قارچی در دو سطح عدم تلقیح و تلP. indica در  که داد نشان بود. نتایج

های فتوسنتزی استویا داشت. از  بیشترین اثر بازدارندگی را بر رنگیزه NaClدر بین منابع اسمزی مورد مطالعه تنش شوری ناشی از مجموع، 

زیست نشده افزایش نشان داد. در شرایط های کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز در گیاهان هم طرفی، با افزایش غلظت مانیتول فعالیت آنزیم

. شد کاروتنوئید و کل ،a، b کلروفیلشامل  یفتوسنتز های یزهتوجه رنگ بهبود قابل سبب P. indica قارچ (،صفر یسطح اسمزبدون تنش )

 شده همزیست های گیاهچه ، در(Na+M)بار ناشی از تنش همزمان شوری و خشکی  -5در سطح اسمزی b+ a  و b یلکلروف میزان همچنین،

 یها میآنز بیشتر تیفعال سبب افزایش یقارچ از سوی دیگر، همزیستی. یافت افزایش درصد 57 و 41 حدود ترتیب به شاهد به نسبت

( Na+M)بار، در تنش شوری و ترکیب شوری و خشکی  -5این اساس، در سطح اسمزی  بر. شد حیعدم تلق طینسبت به شرا یدانیاکس یآنت

 P. indicaدر مجموع، نتایج بیانگر اثر مثبت قارچ  درصد نسبت به شاهد بیشتر شد. 185و  62ترتیب  سوپراکسیددیسموتاز به فعالیت آنزیم

 ویژه تنش همزمان خشکی و شوری بود.  در افزایش تحمل به تنش، به
 

  همزیستی قارچی منابع اسمزی،  کلروفیل، فعالیت آنزیمیپتانسیل اسمزی، : کلمات کلیدی

 

 قدمهم

 ایران در و خشکي شوري تنش تحت اراضي وسعت افزایش با

 با همراه جهان رشد جمعيت به رو روند گرفتن نظر در با و

 خصوص در تحقيق خاك، و آب منابع تخریب و كاهش

 این به گياهان پاسخ بررسي نامساعد و شرایط به مقاوم گياهان

 در دارویي ویژه گياهان به ها، آن كشت امکان همچنين و ها تنش

است )فلاحي و  اهميت داراي محيطي نامساعد شرایط

هاي  تنش بين در (.1387؛ نظامي و همکاران، 1387همکاران، 

با توجه به  جهان سطح خشکي و شوري در هاي تنش غيرزنده،

به از اهميت بيشتري برخوردارند   گسترده هاي آسيب

ش (. گياهان با كاه1381یاضي،  و قره ميبدي ميرمحمدي)

ها، كاهش فتوسنتز، تغيير در  هاي رشد، بستن روزنه شاخص
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ها و افزایش فعاليت  فرایندهاي تنظيم كننده انتقال یون

نمایند. با این  اكسيدان با تنش خشکي مقابله مي هاي آنتي آنزیم

اي  وجود، تنش خشکي با كاهش سطح برگ و هدایت روزنه

يایي مربوط به تواند به طور مستقيم بر فرآیندهاي بيوشيم مي

اكسيدكربن به داخل  فتوسنتز اثر گذاشته و با كاهش ورود دي

 ;Safarnejad, 2008شود ) ها منجر به كاهش فتوسنتز  روزنه

Hojati et al., 2011; Sajedi et al., 2012پاسخ (. اگرچه 

 ارزیابي مشابه شوري و خشکي تنش به موارد بيشتر در گياهان

اما، تنش شوري علاوه بر تنش  (Shaheen et al., 2005شوند ) مي

زدن تعادل یوني و پتانسيل  اسمزي از طریق سميت یوني، برهم

اي چون اختلال  هاي ثانویه وسيله تنش اسمزي و همچنين به

اي، سميت متابوليک و جلوگيري از فعاليت فتوسنتزي بر  تغذیه

  (.Baisakh et al., 2008گذارد ) رشد و نمو گياهان تأثير مي

هاي فتوسنتزي  هاي محيطي باعث تخریب رنگيزه نشت

 كاهش بر مبني متعددي هاي گزارشكه  طوري گردند، به مي

شوري و  تنش تحت گياهان در فتوسنتزي هاي رنگيزه مقدار

لوبيا  يرو یيها به گزارش توان يجمله م از دارد، وجود خشکي

(Phaseolus vulgaris L.)  سویاتحت تنش خشکي و (Glycin 

max L.) كرد ) اشاره تحت تنش شوريSheteawi, 2007; Yu 

et al., 2007 ). ترین و خشکي از مهم از سوي دیگر، شوري 

هاي فعال اكسيژن  افزایش گونه اكسيداتيو و تنش ایجاد عوامل

(ROSهستند ) ها،  چربي سبب پراكسيداسيون ها آن تجمع كه

 ریبتخ و نوكلئيک به اسيدهاي ها، خسارت آنزیم انفعال

 سبب اكسيدان آنتي هاي شود، هر چند، آنزیم مي سلول غشاهاي

شوند  ميهاي آزاد اكسيژن  برخي رادیکال شدنغيرفعال  و حذف

(Mittler, 2002; Bailly, 2004پاسخ آنتي .)  اكسيداني، فرآیندي

هاي اكسيداتيوي است  مهم براي محافظت گياهان در مقابل آسيب

هاي محيطي شامل شوري، خشکي  كه در اثر طيف وسيعي از تنش

  (.Mittler et al., 2004شود ) و سرما ایجاد مي

 از استفاده بر مبتني زیستي هاي روش از استفاده امروزه

 همزیستي روابط برقراري در خاكزي مفيد ریزجانداران پتانسيل

 به گياه تحمل افزایش در مؤثر راهکاري عنوان به گياهان، با

(. Bacilio et al., 2004) است ده ش عنوان محيطي هاي تنش

یکي از ریزجانداراني است كه در این زمينه  P. indicaقارچ 

 از بسياري ریشه با گيرد. این قارچ مورد استفاده قرار مي

 عملکرد و رویشي رشد و داشته گياهي همزیستي هاي گونه

 بر ( و علاوهOelmüller et al., 2009) دهد مي افزایش را ها آن

 القاي موجب است قادر زیاد شوري و خشکي طوحس تحمل

 ها این تنش سوء اثرات از و شده ميزبان گياهان در مقاومت

 همين در (.Zarea et al., 2012a; Trivedi et al., 2016) بکاهد

 هاي راه از P. indica قارچ كه شده است گزارش راستا،

 اكسيداني، آنتي هاي آنزیم فعاليت افزایش نظير مختلف

 كلروفيلي، هاي رنگيزه حفظ و( ویژه پرولين به) ها موليتاس

 تحمل گياه موجب كاهش خطرات ناشي از تنش و افزایش

 خشکي قبيل از غيرزنده و زنده محيطي هاي تنش به ميزبان

(Sun et al., 2010( شوري ،)Waller et al., 2005; 

Baltruschat et al., 2008) ها بيماري و (Kumar et al., 2009 )

 شود. مي

 پایداري و حفظ در دارویي گياهان جایگاه و اهميت

 هاي كلان، شاخص سطح در اقتصادي ها، توسعه اكوسيستم

 بر دارویي امنيت و ژنتيکي، خودكفایي محيطي، ذخایر زیست

در همين  (.1384كسي پوشيده نيست )ميرحسيني و سابقي، 

 گياهي Stevia rebaudiana Bertoniاستویا با نام علمي راستا، 

 بومي (،Asteraceae) سانان خانواده كلاپرك به متعلق علفي

 Mishra) است برزیل و پاراگوئه جنوبي، شمالي آمریکاي مناطق

et al., 2010)كلسيم، پروتئين، از . همچنين، این گياه سرشار 

 بهرا  آن از استفاده ضرورت كه است غذایي مواد سایر و فسفر

 ,Viana and Metivier) رساند مي باتاث به دارویي گياه عنوان

 بودن براي كالري فاقد سبب به استویا كننده شيرین ماده (.1998

 و بالا، چاقي خون دیابت، هيپوگليسمي، فشار از كه افرادي

 كننده شيرین یک برند مي رنج مزمن هاي قارچي عفونت

 (. Woelwer-Riek et al., 2010است ) مطلوب

الب فوق، این پژوهش با هدف بنابراین باتوجه به مط

هاي  آنزیم فعاليت بر P. indicaبررسي تأثير قارچ 

تحت  هاي فتوسنتزي گياه دارویي استویا اكسيداني و رنگيزه آنتي

تنش شوري و خشکي در شرایط  تأثير جداگانه و همزمان
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 33 ...ستمیو کارکرد س یفتوسنتز یها زهیبر رنگ Piriformospora indicaاثر قارچ 

 

 

 .شده طراحي و اجرا گردید كنترل

 

 ها مواد و روش

 بافت كشت مایشگاهآز در 1394 زمستان حاضر در پژوهش

 طبرستان، كشاورزي فناوري زیست و ژنتيک پژوهشکده

 صورت به ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه

 انجام تکرار سه در و تصادفي كاملاً طرح قالب در فاكتوریل

 صفر،) اسمزي پتانسيل سطح سه شامل آزمایشي تيمارهاي. شد

 مانيتول NaCl (Na،) شامل اسمزي منبع ، سه(بار -10 و -5

(M )و NaCl +مانيتول (Na+M ) تيمار همزیستي قارچي و

( P. indicaشامل دو سطح )عدم تلقيح و تلقيح قارچ اندوفيت 

و مانيتول براي هریک از سطوح شوري و  NaClمقدار بود. 

و همکاران  Poljakoff mayberخشکي به ترتيب از روش 

شد. براي تيمارهاي  ( محاسبه2014و همکاران ) Pant( و 1994)

مانيتول( نيز از پنجاه درصد  +NaClتركيب شوري و خشکي )

  ها استفاده شد. مقادیر محاسبه شده براي هریک از آن

( Kaefer, 1977) كفر مایع كشت محيط در P. indica قارچ

. شد كشت هفته دو مدت به گراد سانتي درجه  24 دماي در و

 این در استفاده مورد ياهيگ هاي نمونه سازي فراهم منظوربه

 از متر سانتي دو طول به انتهایي جوانه هاي ریزنمونه تحقيق،

 شرایط تحت اي شيشه درون شرایط در رشدیافته هاي گياهچه

 ,MS (Murashige and Skoog محيط در و جداسازي استریل

 16 فتوپریود با كشت اتاق در ها ریزنمونه. گردید ( كشت1962

 درجه 25 دماي و تاریکي ساعت شته و روشنایي ساعت

 در گياهان دهي ریشه و رشد از پس. شدند نگهداري گراد سانتي

 با ثانيه 30 مدت به گياهان این ریشه روز، 14 مدت

 هاي كشت محيط در و آغشته P. indica قارچ سوسپانسيون

یک  .شدند شوري و خشکي واكشت مختلف تيمارهاي حاوي

هاي بالاي گياه صورت  ي از برگبردار ماه پس از رشد، نمونه

 روش از استفاده با فتوسنتزي هاي رنگيزهگرفته و 

Lichtenthaler و Buschmann (2001 )ميزان و گيري اندازه 

 تا 1 هاي معادله براساس ترتيب به و كاروتنوئيد b و a كلروفيل

 .گردید محاسبهزیر 3

 1)  

 2)  

3)  

 كلروفيل ترتيببه C(x+c)و  Chla ،Chlb ها رابطه این در كه

a ،b همچنين و كاروتنوئيد و A665.2، A652.4، A470 نور ميزان 

 نانومتر 470 و 4/652 ،2/665 هاي موج طول در محلول جذبي

  .باشد مي

 و Alexieva روش از استفاده با هيدروژن پراكسيد ميزان

( KI) یدیدپتاسيم با H2O2 نشواك براساس و (2001) همکاران

 در برگ تازه بافت از گرم ميلي 500 روش این در. گردید تعيين

. شد سایيده یخ آب حمام در درصد TCA 1/0  ميلي پنج

 سانتریفيوژ g 12000در دقيقه 15 مدت به حاصل عصاره

 ليتر ميلي 5/0 رویي، محلول از ليتر ميلي 5/0 بـه سپس. گردید

 یک و 5/7 اسيدیته و مولار ميلي 10 پتاسيم فسفات بـافر

 واكنش مخلوط. گردید اضافه مولار یک پتاسيم  یدید ليتر ميلي

 و نگهداري اتاق دماي در تاریکي در ساعت یک مدت به

 . شد گيري اندازه نانومتر 390 در ها نمونه جذب سپس

 بر اساس سوپراكسيددیـسموتاز آنزیم فعاليت سنجش

 محلول. شد انجام Fridovich (1971) و Beauchamp روش

 سدیم فسفات بافر ميکروليتر 835 شامل نهایي حجم در واكنش

 75/0 نيتروبلوتترازوليـوم ميکروليتر 33 (،=8pH) مولار ميلي 50

 عصاره ميکروليتر 33 و ریبوفلاوین ميکروليتر 33 مولار، ميلي

 در شاهد به نسبت واكنش محلول جذب تغييرات. بود آنزیمي

 سوپراكسيد آنزیم فعاليت و گيري اندازه نانومتر 560 موج طول

 .گردید بيان پروتئين گرم ميلي بر واحد براساس دیسموتاز

 پایه بر و Abi (1984) روش بـه كاتالاز فعاليت آنزیم

. گيري شد اندازه كاتالاز آنزیم توسط پراكسيدهيدروژن تجزیه

 مولار، يميل 50 فسفات بافر ليتر ميلي سه شامل واكنش مخلوط

 ميکروليتر 50 و مولار ميلي 15 هيدروژن پراكسيد ميکروليتر ده

 طول در جذب كاهش عصاره، كردن اضافه از پس. بود عصاره

 دستگاه از استفاده با دقيقه یک مدت به نانومتر 240 موج

  .شد گيري اندازه اسپکتروفتومتر

 بافر ليتر ميلي یک شامل پراكسيداز مخلوط واكنش آنزیم
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 EDTA  1/0ميکروليتر 250 (،=7pH) مولار ميلي 100 اتفسف

 ليتر ميلي یک مولار، ميلي 5 گایاگول ليتر ميلي یک مولار، ميلي

 آنزیمي محلول از ميکروليتر 50 و مولار 15 هيدروژن پراكسيد

 شروع آنزیمي محلول كردن اضافه با واكنش. بود شده استخراج

 یک مدت به مترنانو 470 موج طول در جذب افزایش و شده

 (.Tang and Newton, 2005) شد ثبت دقيقه

 Bradford روش به كل محلول پروتئين ميزان گيري اندازه

 . بدین منظور كمپلکس واكنش شاملگرفت صورت( 1976)

ميکروليتر  500 با نمونه استخراجي عصاره از ميکروليتر 200

 از عدبباشد.  ميکروليتر آب دیونيزه مي 1800معرف بردفورد و 

 قرائت نانومتر 595 موج طول در مخلوط جذب ميزان دقيقه پنج

 ميزان استاندارد منحني در آمده بدست عدد قراردادن باو  شد

 بدست ليتر ميلي بر ميکروگرم حسب بر مجهول نمونه پروتئين

 .آمد

 SAS افزارهاي آماري نرم از استفاده با ها داده نهایت در

تجزیه شده و  MSTATC و( 1391 سلطاني،) 1/9 نسخه

 احتمال سطح در اي دانکن چند دامنه آزمون توسط ها ميانگين

 مورد مقایسه قرار گرفت.  درصد پنج

 

 نتایج و بحث

هاي حاصل از  نتایج تجزیه واریانس داده:های فتوسنتزی رنگیزه

كه اثر ساده سطوح و منبع ( 1)جدول آزمایش نشان داد 

هاي فتوسنتزي در  گيزهاسمزي بر تمام صفات مربوط به رن

دار بود. همزیستي قارچي نيز بر  سطح احتمال یک درصد معني

اثر  a/b كلروفيل هاي فتوسنتزي به غير از نسبت تمام رنگيزه

داشت. براساس نتایج، برهمکنش ( P ≥01/0)داري  معني

داري بر غلظت  سطوح و منبع اسمزي موجب اختلاف معني

احتمال پنج درصد و  و كاروتنوئيد در سطح b كلروفيل

در سطح احتمال یک درصد گردید، اما بر غلظت  a/b كلروفيل

داري نداشت. در این ميان،  ( اثر معنيa+bو كل ) a كلروفيل

برهمکنش سطوح اسمزي و همزیستي قارچي بر غلظت 

( a+bكل ) ،bدار بود. غلظت كلروفيل  معنيb+ a و  aكلروفيل 

منبع اسمزي و همزیستي  و كاروتنوئيد تحت تأثير برهمکنش

 b/a و a كلروفيلقارچي قرار نگرفت ولي اثر آن بر غلظت 

(01/0≤ Pمعني )  دار بود. در ميان صفات مورد مطالعه، تنها از

سطوح، منبع اسمزي بين تيمار b+ a و  a كلروفيلنظر غلظت 

مشاهده ( P ≥05/0)داري  برهمکنش معنيو همزیستي قارچي 

 (.1شد )جدول 

نتایج حاصل از مقایسه ميانگين، با افزایش سطوح براساس 

كلروفيل  هاي فتوسنتزي شامل پتانسيل اسمزي، غلظت رنگيزه

a ،b ، b+ aكاروتنوئيد كاهش نشان داد كه ميزان كاهش در  و

كه در  طوري نسبتاً بيشتر بود. به NaClتيمار شوري ناشي از 

از  NaClتيمار عدم همزیستي افزایش تنش اسمزي ناشي از 

و كاروتنوئيد را a ،b ، b+ aبار، غلظت كلروفيل  -10صفر به 

درصد  42 و 34 ،40 ،31نسبت به سطح صفر به ترتيب حدود 

 هاي رنگيزه با تسریع زوال شوري(. 2كاهش داد )جدول 

 هدایت سلولي و كاهش بين فضاي شدن كوچکتر كلروفيلي،

د. گرد مي گياهان در فتوسنتز موجب كاهش اكسيدكربن دي

 بر محتوي كلروفيل كاهش شوري ءسو اثرات دیگر همچنين از

بيوسنتز  جهت مورد نياز منيزیم( )مانند معدني عناصر جذب در

(. با توجه به مشاهدات 1393است )كرمي و زارع،  كلروفيل

، aكلروفيل ( تنش شوري مقدار 1394زاده و محققيان ) رضوي

bن در شرایط كشت هاي آویش و كاروتنوئيد را در گياهچه ، كل

 داري كاهش داد. طور معني درون شيشه به

را  aدر پژوهش حاضر، همزیستي قارچي غلظت كلروفيل 

سطح اسمزي صفر نسبت به شاهد )عدم همزیستي( حدود  در

(. در همين راستا، محققين 2درصد افزایش داد )جدول  37

 .P با شده تلقيح گياهان درو كل   a ،bكلروفيل محتواي افزایش

indica عناصر  گياه و جذب آبي وضعيت بهبود دليل را به

 Jenschke et al., 2000 Giri etاند ) معدني مانند منيزیم دانسته

al., 2002 ) . ،بهبود در این قارچ مثبت نقشهمچنين 

در  فتوسنتز نتيجه در و كلروفيل جمله از هاي فتوسنتزي رنگدانه

( توسط Chlorophytum borivilianumسجافي ) هاي گياهچه

Gosal ( بيان شده است2010و همکاران ).  ،از سوي دیگر

و تركيب  NaClدر تنش اسمزي ناشي از  aغلظت كلروفيل 

بار در  -5( در سطح اسمزي Na+Mو مانيتول ) NaClهمزمان 
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 35 ...ستمیو کارکرد س یفتوسنتز یها زهیبر رنگ Piriformospora indicaاثر قارچ 

 

 

 سنتزی گیاه دارویی استویاهای فتو بر رنگیزه Piriformospora indica سطوح، منبع اسمزی و قارچ میانگین مربعات اثر -1جدول 

 b/ a  كلروفيل كاروتنوئيد
  كلروفيل غلظت

b+ a 

غلظت 

 b كلروفيل

غلظت 

 a كلروفيل

درجه 

 آزادي
 منابع تغيير

**95/734  
**04/2  

**95/261  
**39/32  

**03/100  سطوح اسمزي 1 
**69/329  

**45/0  
**22/117  

**94/16  **79/47  منبع اسمزي 2 
**84/143  07/0  ns 

**91/87  
**55/6  

**45/41  قارچ 1 
*40/58  

**55/0  49/1  ns 
*03/3  04/1 ns 2 اسمزي منبع×سطوح اسمزي 

55/46  ns 004/0  ns 
**82/71  79/1 ns 

**58/36  قارچ×سطوح اسمزي 1 

97/36  ns 
**26/0  66/9 ns 26/2 ns **41/6  قارچ ×منبع اسمزي 2 

58/25  ns 01/0 ns 
*64/11  35/1 ns 

*26/5  قارچ×اسمزي منبع×سطوح اسمزي 2 

30/16  04/0  06/3  79/0  02/1  خطاي آزمایش 28 

72/18  47/8  10/10  73/17  33/8  ضریب تغييرات )درصد( - 

ns، **  یک درصد و  دار در سطح احتمال پنج معنیو  دار غیر معنی به ترتیب *و 

 

 های فتوسنتزی گیاه دارویی استویا زهبر رنگی P. indica( Pi)و قارچ مقایسه میانگین برهمکنش سطوح، منبع اسمزی  -2جدول

 كاروتنوئيد

)ميکروگرم در 

 ليتر( ميلي

 b/ a كلروفيل

 كلروفيلغلظت 

b+ a 

 غلظت

 b كلروفيل

غلظت 

 قارچ a كلروفيل
منبع 

 اسمزي

سطوح 

 اسمزي
 ليتر( )ميکروگرم در ميلي

61/24 b-e 33/2 c-f 71/18 c 71/5 b-e 99/12 c -Pi 

 صفر 
77/38 a 03/2  fg 60/26 a 82/8  a 78/17 a +Pi 

47/18 efg 33/2 c-f 45/14  de 35/4 e-h 11/10 de -Pi 

Na 

5- 

 

02/17 efg 64/2 bcd 15/17 cd 70/3 f-i 43/12 c +Pi 

57/28 bcd 31/2 c-f 84/21  b 59/6 bcd 25/15 b -Pi 
M 
 88/28 bc 24/2 efg 46/23 b 66/6 bc 23/16 ab +Pi 

09/22 cde 89/1 g 74/14 de 10/5 c-f 64/9 de -Pi 

Na+M 
37/31 b 24/2 efg 11/23 b 20/7 b 91/15 b +Pi 

18/14 fgh 66/2 bc 42/12 ef 43/3 ghi 99/8 ef -Pi 

Na 

10- 

30/9 h 17/3 a 01/10 f 40/2 i 61/7 f +Pi 

23/21 def 44/2 b-e 00/17 cd 97/4 d-g 02/12 c -Pi 

M 
19/22 cde 26/2 d-g 60/16 cd 16/5 c-f 43/11  cd +Pi 

42/13 gh 80/2 b 91/13 de 28/3 hi 04/10 de -Pi 

Na+M 
84/11 gh 19/3 a 45/12 ef 97/2 hi 48/9 e +Pi 

 داری با یکدیگر ندارند.  در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی دانکنهای دارای حرف یا حروف مشابه براساس آزمون  میانگین

-Pi عدم تلقیح با قارچ :P. indica ،)شاهد( :+Pi  تلقیح با قارچP. indica ،Na :NaCl، M ،مانیتول :Na+M: NaCl +مانیتول 
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 1398 سال ،29، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  36

 

 

داري بيشتر از تيمار بدون تلقيح  طور معني تيمار تلقيح قارچ به

ترتيب سبب افزایش حدود  به P. indicaكه، قارچ  طوري بود به

(. 2)جدول درصدي این صفت نسبت به شاهد شد  65و  23

 حتواي( م1994و همکاران ) Sharmaبراساس مطالعات، 

 و فتوسنتزي ظرفيت حفظ در مهم عوامل از یکيبرگ  كلروفيل

نيا  رو، براساس مشاهدات حاجي است. از این ماده خشک توليد

گياهان  برگ در محتواي كلروفيل افزایش(، 1390و همکاران )

در گندم  شوري تنش تحت P. indicaقارچ  با شده تلقيح

 گزارش شده است.

ي صفر نتایج اثر همزیستي در سطح اسمزمطابق نتایج، 

در b+ a و  b كلروفيلتوجه غلظت  قارچي بيانگر بهبود قابل

. در هاي شاهد بود شده نسبت به گياهچه هاي همزیست گياهچه

 بالا( بيان كردند كه b2012و همکاران ) Zareaهمين زمينه، 

تواند  با قارچ مي شده تلقيح گياهان در كلروفيل ميزان بودن

 در كلروفيل و مقدار فسفر غلظت بين مثبت ابطهر وجود علت به

 گزارش( نيز 1388همچنين، سپهري )باشد.  شده تلقيح گياهان

 مهم هاي پروتئين بر تأثير با P. indicaاندوفيت  قارچ كرد كه

 ها، آن بيان افزایش چرخه كالوین و و فتوسنتز فرایند در درگير

 نماید. پایداري فتوسنتز ایفا مي و حفظ در مؤثري نقش

در تركيب همزمان دو منبع b+ a و  b كلروفيلغظت 

بار در  -5( در سطح اسمزي Na+Mو مانيتول ) NaClاسمزي 

و  41تيمار همزیستي قارچي نسبت به شاهد به ترتيب حدود 

كه ميزان این صفات، در  درصد افزایش یافت درحالي 57

بار تفاوت  -10در سطح  (Na+Mو مانيتول ) NaClتركيب 

هاي  (. براساس یافته2داري نداشتند )جدول  نيمع

Yaghoubian ( در گندم 2014و همکاران )كلروفيل  غلظتa ،

b كلروفيل و ( كلb+aدر ) هاي قارچ با گياهان تيمارشده 

 افزایشتحت شرایط تنش خشکي  P. indicaميکوریزا و 

داشتند، در همين راستا،  تيمار نشده نسبت به گياهان داري معني

 هاي قارچ با شده ایش محتواي كلروفيل یونجه تلقيحافز

( نيز 1393در تنش شوري توسط كرمي و زارع ) ميکوریزا

 گزارش شده است. 

هاي حاصل از مقایسه ميانگين، در تنش ناشي  براساس یافته

كلروفيل ( Na+Mو مانيتول ) NaClو تركيب همزمان  NaClاز 

b/a  یستي قارچي تحت تأثير همز بار -10در سطح اسمزي

درصد  14و  19ترتيب حدود  افزایش یافت كه این افزایش به

(. در همين 2نسبت به شرایط عدم همزیستي بود )جدول 

عنوان  ( بيان كردند كاروتنوئيد به2010) Tutejaو  Gillزمينه، 

هاي بيولوژیکي نقش بسيار مهمي در حفاظت از  اكسيدان آنتي

حضور آنها ممکن است   نمایند و عدم بافت گياهي ایفا مي

هاي گياهي گردد. در  سبب آسيب فتواكسيداتيو شدید در بافت

موجب  P. indicaپژوهش حاضر، در سطح اسمزي صفر قارچ 

دار كاروتنوئيد نسبت به شاهد شد. همچنين، در  افزایش معني

( در Na+Mو مانيتول ) NaClتركيب همزمان دو منبع اسمزي 

هاي  ي این رنگيزه در گياهچهدرصد 42بار افزایش  -5سطح 

هاي تيماري بدون تلقيح  همزیست شده در مقایسه با تركيب

 (.2مشاهده گردید )جدول 

نتایج تجزیه و تحليل ميانگين مربعات فعالیت آنزیمی:

صفات مورد مطالعه حاكي از آن بود كه سطوح اسمزي اثر 

از در پراكسيد هاي كاتالاز و گایاكولداري بر فعاليت آنزیم معني

سطح احتمال یک درصد داشت. از طرفي منبع اسمزي اثر 

داري بر فعاليت آنزیم گایاكول پراكسيداز و محتوي  معني

هاي كاتالاز،  پروتئين محلول نداشت ولي اثر آن بر فعاليت آنزیم

( و غلظت پراكسيدهيدروژن ≥01/0P)سوپراكسيد دیسموتاز 

(05/0P≤معني )  قارچي تنها بر دار بود. از طرفي، همزیستي

دار بود.  پراكسيداز معني هاي كاتالاز و گایاكول فعاليت آنزیم

داري  براساس نتایج، برهمکنش سطوح و منبع اسمزي اثر معني

هاي كاتالاز  بر صفات مورد مطالعه شامل فعاليت آنزیم

(05/0P≤ پراكسيداز، سوپراكسيددیسموتاز، غلظت ،)

( نشان داد. اثر ≥01/0Pپراكسيدهيدروژن و پروتئين محلول )

متقابل سطوح اسمزي و همزیستي قارچي نيز بر تمام صفات 

دار  پراكسيداز معني مورد مطالعه به جز فعاليت آنزیم گایاكول

بود. از طرفي، برهمکنش منبع اسمزي و همزیستي قارچي بر 

سوپراكسيد دیسموتاز و پروتئين صفات كاتالاز، پراكسيداز، 

ک درصد و بر غلظت محلول در سطح احتمال ی

 دار گردید. پراكسيدهيدروژن در سطح احتمال پنچ درصد معني
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گیاه  بر فعالیت آنزیمی و غلظت پراکسید هیدروژن در Piriformospora indica سطوح، منبع اسمزی و قارچ میانگین مربعات اثر - 3 جدول

 استویا دارویی

پروتئين 

 محلول

غلظت 

پراكسيد 

 هيدروژن

فعاليت آنزیم 

سوپراكسيد 

 دیسموتاز

فعاليت آنزیم 

 پراكسيداز

فعاليت آنزیم 

 كاتالاز

درجه 

 آزادي
 منابع تغيير

01/1  ns 36/0  ns 06/0  ns 
**91/17952  

**09/1  سطوح اسمزي 1 

04/1  ns 
*57/2  

**17/0  08/1055  ns **09/0  منبع اسمزي 2 

01/0  ns 80/0  ns 05/0  ns 
**01/9819  

**10/0  قارچ 1 
**35/11  

**80/3  
**31/0  

**19/2636  *05/0  منبع اسمزي×سطوح اسمزي 2 
*52/3  

*75/3  
**21/1  40/842 ns 

**25/0  قارچ×سطوح اسمزي 1 
**64/12  

*87/2  
**24/0  

**10/3342  **75/0  قارچ×منبع اسمزي 2 

066/0  ns 40/1  ns 
*14/0  

**92/8723  
**32/0  قارچ×منبع اسمزي× سطوح اسمزي 2 

83/0  62/0  02/0  88/412  01/0  خطاي آزمایش 28 

13/13  34/18  31/24  63/22  84/18  ضریب تغييرات )درصد( - 

ns، **  یک درصد و  دار در سطح احتمال پنج و معنی دار غیر معنی به ترتیب *و 

 

داري نيز بين سطوح، منبع  با توجه به نتایج، برهمکنش معني

اسمزي و همزیستي قارچي از نظر فعاليت آنزیم كاتالاز، 

 (. 3راكسيداز و سوپراكسيددیسموتاز مشاهده شد )جدول پ

با افزایش تنش اسمزي آنزیم كاتالاز فعاليت بر طبق نتایج، 

كه با افزایش غلظت مانيتول در سطح  طوري افزایش یافت، به

بار فعاليت این آنزیم نسبت به سطح صفر بيش از سه  -10

ي در آنزیم كاتالاز نقش مهم (.4)جدول  برابر بيشتر شد

آوري پراكسيدهيدروژن و كاهش اثرات تخریبي آن در  جمع

 ,.Seckin et alنماید ) زوم ایفا مي اكسي زوم و گلي پراكسي

( 2000و همکاران ) Yeهاي  نتایج این پژوهش با یافته(. 2010

 آرابيدوپسيسدر گياه  كاتالاز آنزیم مبني بر افزایش فعاليت

 در و گياه متوامقافزایش  نتيجه در وتحت تنش خشکي 

مطابقت دارد. از طرفي، در شرایط  محصول عملکرد نهایت

بدون تنش )سطح اسمزي صفر( ميزان فعاليت این آنزیم در 

با شاهد نشان  مقایسهداري در  همزیستي قارچي افزایش معني

در تيمار خشکي ناشي از بار و  -10و  -5در تنش داد. ولي 

ن آنزیم را نسبت به شاهد به فعاليت ای P. indicaقارچ مانيتول، 

درصد كاهش داد. از سوي دیگر، در  120و  65ترتيب حدود 

بار و تنش همزمان شوري و خشکي، در  -10سطح اسمزي 

درصدي فعاليت این آنزیم  83هاي همزیست كاهش  گياهچه

و همکاران  Baltruschatمشاهدات  (.4)جدول مشاهده شد 

 فعاليت بر تأثير طریق از P. indicaنشان داد كه قارچ  (2008)

موجب بهبود رشد و كاهش اثرات  اكسيداني آنتي هاي آنزیم

( 1394تنش شوري در گياه جو شد. همچنين، نوري آكندي )

در سطوح پایين شوري  P. indicaگزارش كرد كه تلقيح قارچ 

اكسيداني ازجمله كاتالاز را  هاي آنتي كاهش فعاليت آنزیم

 دنبال داشت.  به

(، در 4س نتایج حاصل از مقایسه ميانگين )جدول براسا

 -10تيمار بدون همزیستي با افزایش سطوح اسمزي از صفر تا 

بار، فعاليت آنزیم پراكسيداز در تنش همزمان شوري و خشکي 

(Na+M) بار نسبت  -10كه، در سطح  طوري افزایش یافت به

 به سطح صفر ميزان این صفت افزایش بيش از سه برابري نشان

آنزیم پراكسيداز تحت تنش خشکي در افزایش فعاليت  داد.

( و گندم 2009و همکاران ) Kumarذرت توسط 
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 بر فعالیت آنزیمی و غلظت پراکسیدهیدروژن در P. indica( Pi) و قارچگانه سطوح، منبع اسمزی  مقایسه میانگین اثر متقابل سه -4جدول 

 استویا گیاه

 پروتئين محلول

گرم در  )ميلي

 م وزن نر(گر

پراكسيد 

هيدروژن 

)نانومول بر 

 گرم وزن تر(

فعاليت آنزیم 

سوپر اكسيد 

 دیسموتاز

فعاليت آنزیم 

 پراكسيداز

فعاليت آنزیم 

 منبع اسمزي قارچ كاتالاز
سطوح 

 اسمزي

 گرم پروتئين در دقيقه( )واحد آنزیمي بر ميلي

39/8 abc 55/4 ab 04/1  ab 24/43 gh 33/0 efg -Pi 

 صفر 
83/7 bcd 16/4  b 53/0 cd 52/84  def 66/0 bc +Pi 

60/9 a 27/4  ab 56/0  cd 08/49 fgh 25/0 fg -Pi 

Na 

5- 

64/6 de 78/5 a 91/0 ab 67/69 d-h 43/0 def +Pi 

60/6 de 79/4  ab 55/0  cd 03/68 d-h 54/0 cd -Pi 
M 
 43/6 de 16/4 b 75/0 bc 73/100 cd 19/0 g +Pi 

67/4 f 73/1 c 40/0 de 37/40 h 48/0 de -Pi 

Na+M 
65/6 de 35/4 ab 14/1 a 76/102 cd 41/0 def +Pi 

36/6 de 22/4 b 74/0 bc 33/81 d-g 33/0 efg -Pi 

Na 

10- 

74/5 ef 32/4 ab 87/0 ab 36/150 ab 81/0  b +Pi 

38/6 de 64/4 ab 15/1 a 35/60 e-h 19/1 a -Pi 

M 
96/6 cde 14/4 b 42/0 de 28/130 bc 54/0  cd +Pi 

13/6 def 47/4 ab 46/0 cde 81/178 a 30/1  a -Pi 

Na+M 
78/8 ab 50/4 ab 17/0 e 48/97 cde 22/0 g +Pi 

  .داری با یکدیگر ندارند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی دانکنهای دارای حرف یا حروف مشابه براساس آزمون  میانگین

-Pi عدم تلقیح با قارچ :P. indica ،)شاهد( :+Pi  تلقیح با قارچP. indica ،Na :NaCl، M ،مانیتول :Na+M: NaCl +مانیتول 

 

( نيز گزارش شد. 2014و همکاران ) Yaghoubianتوسط 

 در شرایط بدون تنش )سطح اسمزي صفر( همزیستي قارچي
 95ميزان فعاليت آنزیم پراكسيداز را نسبت به شاهد حدود 

 پراكسيداز  آنزیم فعاليت افزایش(. 4درصد افزایش داد )جدول 

علت  بهتواند  ا ميميکوریز همزیست مانند هاي قارچ توسط گياه

(. Mathur and Vyas, 1996باشد ) فسفر جذب افزایش

 بار -10در تنش شوري و خشکي  همچنين، همزیستي قارچي

مقایسه با  پراكسيداز در فعاليت آنزیم توجه  سبب افزایش قابل

در  كه این افزایش طوري  تركيب تيماري بدون تلقيح شد، به

درصد بود  116و  85ترتيب حدود  تنش شوري و خشکي به

( 2001و همکاران ) Kanzokبراساس مطالعات (. 4)جدول 

 اكسين، متابوليسم در دخالت جمله از مهمي پراكسيدازها، نقش

 نسبت مقاومت ایجاد و اكسيژن آزاد هاي رادیکال بردن بين از

 زخم ترميم و هوا آلودگي تنش به پاسخ اكسایشي، هاي تنش به

 گياهان دفاعي در سيستم اساسي نقش و  كنند مي ایفا گياهان در

و  Sunاز طرفي، دارند.  هاي محيطي مواجهه با تنش در

( نيز علت افزایش مقاومت گياهان 2010همکاران )

هاي مربوط به توليد و  ميکوریزایي را ناشي از بيان ژن شبه

آوري  كه باعث جمعهاي گياهي دانستند  اكسيدان فعاليت آنتي

هاي اكسيژن فعال و جلوگيري از تنش اكسيداتيو  بهتر گونه

سيستم دفاعي را تعدیل كرده و به منظور  P. indicaشوند.  مي

جبران خسارت به فتوسنتز و جلوگيري از آسيب اكسيداتيو 

كند.  ناشي از تنش، در متابوليسم گياه تغييراتي ایجاد مي

اكسيدان  هاي آنتي ش فعاليت آنزیمهمچنين این قارچ سبب افزای
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هاي اكسيژن فعال نقش دارند  زدایي گونه شود كه در سم مي

.(Kumar et al., 2012; Varma et al., 2013)  ،از سوي دیگر

افزایش غلظت مانيتول در تيمار شاهد فعاليت آنزیم سوپراكسيد 

 11دیسموتاز را تحت تأثير قرار داده و سبب افزایش حدود 

بار نسبت به  -10فعاليت این آنزیم در سطح اسمزي درصدي 

آنزیم سوپراكسيددیسموتاز در (. 4سطح صفر شد )جدول 

عنوان دفاع اوليه در  گياهان نقش حفاظتي را برعهده داشته و به

. این شود هاي آزاد اكسيژن در نظر گرفته مي مقابل رادیکال

د شده از اكسيدان قوي است كه اولين ماده تولي یک آنتي آنزیم

احياي یک ظرفيتي اكسيژن، یعني رادیکال سوپراكسيد را از بين 

كند و در نتيجه  برده و تبدیل به اكسيژن و پراكسيدهيدوژن مي

هاي گياهي تحت تنش خشکي  باعث پایداري غشا سلول

در این ميان، در سطح اسمزي  .(Alscher et al., 2002شود ) مي

 كيب شوري و خشکي( و ترNaClبار ناشي از شوري ) -5

(Na+M ميزان فعاليت آنزیم سوپراكسيددیسموتاز در )

 185و  62هاي همزیست با قارچ به ترتيب حدود  گياهچه

و همکاران  Sunبراساس نظر  (.4)جدول درصد افزایش یافت 

اكسيداني  بر سيستم آنتي P. indica( ساز و كار اثر قارچ 2010)

اخته شده نيست اما گياهان تلقيح شده تحت شرایط تنش شن

به طور مستقيم باعث  P. indicaرسد كه قارچ  نظر مي به

شود.  هاي آزاد اكسيژن در گياه مي كردن فعاليت رادیکال خنثي

( نيز افزایش 2008) Abo-Ghaliaو  Khalafallahهمچنين 

گندم  هاي اكسيداني در گياهچه هاي آنتي فعاليت آنزیم

 دند. شده با قارچ را گزارش دا همزیست

در گياهان بار  -5ميزان پراكسيدهيدروژن در سطح اسمزي 

دو منبع تركيب همزمان در  P. indica قارچ با تيمار شده

 تيمارنشده گياهان با داري معني اختلاف( داراي Na+Mاسمزي )

همزیستي و  داري بين تيمارهاي عدم تفاوت معنيبود ولي 

و همه تيمارها  همزیستي قارچي براي سایر منابع مشاهده نشد

در هر یک از منابع اسمزي در یک گروه آماري قرار گرفتند 

(. مطابق با نتایج مقایسه ميانگين، ميزان پروتئين 4)جدول 

( كاهش یافت )جدول NaClمحلول با افزایش تنش شوري )

 تاثير پروتئين متابوليسم بر صورت منفي به شوري تنش(. 4

 تسریع پروتئين، سنتز كاهش تواند به علت گذارد كه مي مي

 شدن واسرشته یا و فراهم آمينه اسيدهاي در پروتئوليز، كاهش

 Muthukumarasamyباشد ) پروتئين سنتز گير دررد آنزیم هاي

et al., 2000.)  نيز در تربچه ) مشابهينتایجRaphanus sativus 

L.( )Muthukumarasamy et al., 2000( و لوبيا )Phaseolus 

vulgaris L.) (Khadri et al., 2007.مشاهده شده است ) 

تركيب همزمان  بار در -10و  -5همچنين، در سطح اسمزي 

NaCl ( و مانيتولNa+M همزیستي قارچي ميزان پروتئين  )

درصد بهبود بخشيد  43و  42محلول را به ترتيب حدود 

 (. 4)جدول 

 

 گیری نتیجه

شوري در مجموع، در بين منابع اسمزي مورد مطالعه تنش 

هاي  بيشترین اثر بازدارندگي را بر رنگيزه NaClناشي از 

فتوسنتزي استویا با افزایش سطوح اسمزي داشت. از طرفي، با 

هاي كاتالاز و  افزایش غلظت مانيتول فعاليت آنزیم

 نيز، با P. indicaسوپراكسيددیسموتاز بيشتر شد. از طرفي، قارچ 
وص كاروتنوئيد و خص هاي فتوسنتزي به بهبود غلظت رنگيزه

اكسيدان نظير پراكسيداز و  هاي آنتي افزایش فعاليت آنزیم

سوپراكسيددیسموتاز سبب افزایش تحمل به تنش در استویا شد. 

تركيب همزمان تأثير بيشتري را در  در این ميان، همزیستي قارچ

NaCl ( و مانيتولNa+M.در مقایسه با سایر منابع نشان داد )  

 

 سپاسگزاری

فناوري طبرستان و  وسيله از پژوهشکده ژنتيک و زیست بدین

خاطر  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري به

 گردد. هاي مالي جهت انجام این پژوهش قدرداني مي حمایت

 

 منابع

و   Piriformospora indicaاندوفيت قارچ سودمندي ( بررسي1390تپه، ا. و رجال، ف. ) ج.، محمدي گل س.، زارع، م. ،نياحاجي

 در محيطي هايتنش شوري، مجله تنش به (Triticum aestivum)سرداري  رقم گندم تحمل افزایش در .Azospirillum Spباكتري 
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 .21 -31 :4زراعي  علوم

آویشن  هاي هاي ثانویه گياهچه اكسيدان و متابوليت هاي آنتي ( بررسي تغييرات فعاليت آنزیم1394زاده، ر. و محققيان، ن. ) رضوي

(Thymus vulgaris) 41-58: 7شناسي گياهي ایران  تحت تنش شوري در شرایط كشت درون شيشه، مجله زیست. 

در  جو گياه به Piriformospora indicaقارچ  توسط شده القاء مقاومت مولکولي مکانيسمهاي شناسایي (1388م. ) سپهري،

 دانشگاه تهران، تهران، ایران خاك، ومعل مهندسي دكتري نامه پایان خشکي. و شوري تنش شرایط

 . مشهد دانشگاهي جهاد انتشارات. آماري هاي تجزیه در SAS افزار نرم كاربرد (1391). ا سلطاني،

زني مریم گلي كبير، مجله  هاي اسمزي و شوري بر خصوصيات جوانه ( اثر تنش1387.ت. و قرباني، ر. ) فلاحي، ج.، عبادي، م

 .57-67: 1زراعي  هاي محيطي در علوم تنش

 با قارچ تلقيح در ((Medicago sativa. cv. Hamedaniیونجه  گياه ايتغذیه و فيزیولوژیک ( پاسخ1393كرمي، ع. و زارع، م. ج. )

 .109-129 :7زراعي  گياهان توليد تحت تنش شوري، نشریه .Azospirillum sppو باكتري  Piriformospora indicaزي درون

( در مرحله سبز Schrad Kochia scoparia (.L)( ارزیابي تحمل به شوري كوشيا )1387تي، ج.، كافي، م. و محسني، م. )نظامي، ا.، نبا

 .69-1:77هاي محيطي در علوم زراعي  اي تحت شرایط كنترل شده، مجله تنش شدن و گياهچه

 Stevia rebaudiana Bertoniل به شوري گياه استویا بر تحم Piriformospora indicaميکوریز  ( اثر قارچ شبه1394نوري آكندي، ز. )

 نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، ساري، ایران. در شرایط كنترل شده. پایان

 هانگيا پایدار توسعه ملي ایران. همایش دارویي گياهان صادرات و تجارت اقتصادي ( بررسي1384) .و سابقي، ح .م ميرحسيني،

 مشهد، ایران.  دارویي،

 دانشگاه انتشارات گياهان. شوري تنش نژادي به و فيزیولوژیک هاي جنبه (1381). ب یاضي، قره و .م. ع. س ميبدي، ميرمحمدي
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