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 چکیده 

 های فتوسنتزی گیاه دارویی استویا  پاشی اسپرمیدین بر فلورسانس کلروفیل و رنگیزه منظور بررسی اثر همزیستی اندوفیتی و محلول به

(Stevia rebaudiana Bertoni ) انجام شد. با سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفیصورت فاکتوریل  بهآزمایشی تحت تنش شوری 

تلقیح زیمنس بر متر(، تیمار همزیستی قارچی شامل چهار سطح عدم دسی 12و  6های آزمایش شامل تنش شوری در سه سطح )صفر،  فاکتور

 ( و تیمار Pi+Trich) و تلقیح همزمان دو قارچTrichoderma virens (Trich )، تلقیح Piriformospora indica  (Pi))شاهد(، تلقیح

نشاهای گیاه استویا پس از تلقیح با تیمارهای قارچی تا  مولار( بود. میلی 5/1و  75/0یدین در سه سطح )صفر، آمین اسپرم پاشی پلی محلول

مقطر بود، حاوی مخلوط آب دریای خزر و آب که آب شور تیمارهای با مدت دو هفتهاواخر مرحله رویشی با آب معمولی و سپس به

های اندوفیت  نتایج نشان داد در شرایط شور تلقیح با قارچز اعمال تنش شوری اعمال شد. اسپرمیدین یک هفته قبل ا ند. تیمارآبیاری شد

 کاراییو II (Fv/Fm )حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم  (،Fv) فلورسانس متغیر (،Fm) مقدار فلورسانس حداکثر Pi+Trichویژه  به

کارایی  و II [Y(NPQ)] شده فتوسیستم فتوشیمیایی تنظیم کارایی کوانتومی غیررا افزایش و  II [Y(II)] فتوسیستم ثرؤفتوشیمیایی م کوانتومی

پاشی  و محلول Pi+Trichویژه  را کاهش داد. از طرفی همزیستی قارچی به II [Y(NO)]نشده فتوسیستم فتوشیمیایی تنظیم کوانتومی غیر

های قارچی و برهمکنش قارچ و  در تمام سطوح شوری تلقیح با تیمارشد.  Fv/Fmو  Fm ،Fvمولار منجر به افزایش  میلی 75/0اسپرمیدین 

ویژه تلقیح همزمان دو قارچ در تمام سطوح شوری  های اندوفیت به را بهبود بخشید. در مجموع کاربرد قارچ aغلظت کلروفیل  ،اسپرمیدین

 75/0ویژه در غلظت  آمین اسپرمیدین )به پلی باعث بهبود پارامترهای فلورسانس کلروفیل و تعدیل اثر تخریبی شوری شد. همچنین

 افزایی داشت. های اندوفیت اثر هم مولار( موجب بهبود تحمل گیاه به تنش شوری با قارچ میلی

 

  aهای اندوفیت، کلروفیل  آمین، عملکرد کوانتومی، قارچ کلمات کلیدی: شوری، پلی

 

 مقدمه

 توليد کننده محدود عوامل از غيرزنده و زنده های محيطي شتن

 گياه، طبيعي متابوليسم در اختلال با که هستند زراعي گياهان

 Jamilد )دهن مي کاهش را محصول نهایت در و محدود را رشد
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et al., 2012; Shao et al., 2008.) زنده،های غير تنش بين در 

به گياهان  ای گسترده های جهان خسارت سطح در شوری  تنش

 استعمده در بخش کشاورزی  وارد نموده و از مشکلات

(Rasheed et al., 2014محيط .)  های شور با دو خصوصيت

اصلي پتانسيل اسمزی بالا و غلظت بالای املاح مشخص 

صورت بالقوه برای بيشتر گياهان زراعي سمي  شوند که به مي

(. در این ميان یکي از بارزترین Gharineh et al., 2009هستند )

نش شوری اختلال در فعاليت فتوسيستم های گياهي به ت پاسخ

II است (Andrews et al., 1995با بسته .)ها و  شدن روزنه

های محيطي، ادامه  کاهش تبادلات گازی تحت تأثير تنش

های کلروفيل منجر به اختلال در  جذب نور توسط مولکول

های آن یعني  زنجيره انتقال الکترون و کاهش مصرف فرآورده

ATP  وNADPH  چرخه کالوین شده و در نهایت بسته در

را  IIشدن مراکز واکنش و کاهش عملکرد کوانتومي فتوسيستم 

(. Maxwell and Johnson, 2005دنبال خواهد داشت ) به

عنوان یک روش مناسب  تکنيک سنجش فلورسانس کلروفيل به

 Baker andبرای بررسي وضعيت کلروفيل گياهي است )

Rosenqvist, 2004.) 

های  وسيله مولکول شده بهاز انرژی نوری جذب بخشي

شود  کلروفيل در یک برگ برای پيشبرد فتوسنتز استفاده مي

صورت حرارت  )خاموشي فتوشيميایي( و انرژی مازاد به

صورت نور با فتوشيميایي( و یا به شده )خاموشي غير پراکنده

شود  موج بلند )فلورسانس کلروفيل( ساطع ميطول

(Yaghoubian et al., 2016; Baker, 2008) از آنجایي که این .

توان از طریق  دهند مي صورت رقابتي رخ ميسه فرآیند به

گيری عملکرد فلورسانس کلروفيل اطلاعاتي را در مورد  اندازه

دست آورد  رفت گرمایي به تغييرات کارایي فتوشيميایي و هدر

(Lazar, 1999)داد که تنش  ها نشان . در همين راستا پژوهش

( )بهاری ساروی و .Ocimum basilicum Lشوری در ریحان )

پور و  ( )مؤمنPrunus amygdalus(، بادام )1396همکاران، 

 ,.Ricinus communis( )Li et al(، کرچک )1393همکاران، 

 Rosmarinus officinalis( )Gaohong et( و رزماری )2010

al., 2011فتوسيستم کوانتومي ( عملکرد II و کاهش را 

بر آن، کلروفيل   علاوه .داد افزایش را فتوشيميایي غير خاموشي

 عامل اصلي برای فتوسنتز بوده و شرایط نامطلوب شوری

گيری با اندازه توان مي این اساس آن دارد بر بر تخریبي اثرات

و  a، b کلروفيل ازجمله فتوسنتزی های رنگيزه محتوای

 برد  وری بر فعاليت فتوسنتزی پيکارتنوئيدها به اثرات تنش ش

 (. Xin et al., 2008؛1394اندیش،  عموآقایي و نيک)

در ميان راهکارهای زیستي برای افزایش رشد گياهان در 

استفاده از  که چرا ؛ها برجسته است شرایط شور نقش قارچ

 فيزیولوژیکي فرآیندهای به آسيب تواند های همزیست مي قارچ

نماید. این  در شرایط شور تعدیل را اهگي فتوسنتزی کارایي و

 با شوند و مي محسوب خاك جاندارانریز ترین مهم ها از قارچ

 ميزبان گياه در شناختي بوم فيزیولوژیکي و تغييرات ایجاد

 توسعه امکان و داده افزایش سطح واحد در را آنها عملکرد

 با هایي اقليم یا خشک شور، های خاك در را آنها کشت

 ,.Hermossa et alآورند ) مي فراهم زندهغير و زنده های تنش

 قارچ به دو توان مي جاندارانریز این جمله (. از2010

Piriformospora indica وTrichoderma virens کرد  اشاره

(Varma et al., 2012; Sun et al., 2010قارچ .) P. indica 

 ,.Varma et al)بوده  Sebacinaceae های خانواده قارچ جزء

 تحریک در مختلف گياهان آن با همزیستي  که رابطه( 1999

 شوری، های تنش به گياه تحمل توان افزایش و گياه رشد

 محققين توسط برگ و ریشه اییزبيمار عوامل و خشکي

سپهری و همکاران، ) است شده گزارش مختلف

 Yaghoubian et al., 2014; Waller et al., 2005; Rai؛1388

and Varma, 2005; Kumari et al., 2003.) همچنين قارچ T. 

virens بيماریزای عوامل برابر در زیستي کنترل منظور نيز به 

 ایجاد ،(Cuevas, 2006) غذایي عناصر جذب افزایش ی،کزخا

 گياه رشد القای و محيطي های تنش برابر در القایي مقاومت

 نشان تمطالعا (.1387یزداني و همکاران، ) شود مي استفاده

 ریزوسفر در جانداران مفيد خاکزیحضور ریز که دهد مي

 نظير هایي تنش از ناشي اتيلن کاهش طریق از تواند گياهان مي

 Rai and) خشکي و( 1391ربيعي و همکاران، ) شوری

Varma, 2005 )نامساعد شرایط در را گياهان فتوسنتزی کارایي 
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 ثابت متعدد مطالعات طي دیگر، سوی از. بخشد بهبود محيطي

 و معتبر روش کلروفيل فلورسانس گيری اندازه که است شده

 تحت گياه فتوسنتزی های فرآیند مطالعه برای اعتمادی قابل

 در جانداران خاکزیریز کاربرد همچنين و محيطي های تنش

 همکاران و ربيعي نمونه برای است. ها تنش این با مواجهه

 در شرایط( Coriandrum sativum) گشنيز گياه در( 1391)

 و یعقوبيان رشد، افزاینده های باکتری کاربرد و شوری تنش

 و رطوبتي تنش تحت گندم گياه در( 1391) همکاران

 همکاران و Yaghoubian همچنين و ميکوریزایي همزیستي

 روش این از خرفه گياه بر کادميم تنش در بررسي( 2016)

 .نمودند استفاده

ها در افزایش تحمل  آمين ش پلياز سوی دیگر، امروزه نق

زنده از جمله شوری و خشکي مورد های غير گياهان به تنش

ها گروهي از ترکيبات طبيعي با  آمين توجه قرار گرفته است. پلي

های  وزن مولکولي کم هستند که در طيف وسيعي از فرآیند

فيزیولوژیکي از جمله رشد و نمو گياه، تشکيل ریشه، نمو و 

زنده های زنده و غير فتوسنتز و مقاومت به تنش رسيدن ميوه،

ها از  آمين (. همچنين پليGalston et al., 1997نقش دارند )

سينتتاز جلوگيری  ACCبرداری، توليد و فعاليت آنزیم  نسخه

اکسيداز و کاهش توليد  ACCکرده و منجر به کاهش سطوح 

در  دنبال آن باعث افزایش مقاومت گياهان اتيلن شده و به

(. در همين Lee et al., 1997شود ) های محيطي مي شرایط تنش

( بيان داشتند که تيمار 1998) Richardsonو  Toumadse راستا

فرنگي، آووکادو و گلابي با  ها در گوجه آمين اگزوژن پلي

سينتتاز بيوسنتز اتيلن را به  ACCممانعت از فعاليت آنزیم 

 دهد. شدت کاهش مي

( از جمله گياهان Stevia rebaudiana Bertoniگياه استویا )

ساله و متعلق به خانواده آستراسه  ای، چند دارویي، بوته

(Asteraceaبوده که کشت و کار آن به )  علت برگ شيرین و

 ,.Sadeak et al) استدیابتي آن رو به گسترش  خواص ضد

جمله  از گليکوزید ترپن دی یادار استویا های برگ. (2009

 قند از بار 100-300 حدود که است وزید و ربادیوزیداستوی

 جایگزین طبيعي کننده شيرین عنوان به و ترند شيرین ساکارز

کننده فاقد کالری برای  شيرین  این ماده .شوند مي شناخته ساکارز

های قلبي و چاقي  افرادی که از دیابت، فشار خون بالا، ناراحتي

. (Ishima and Katayama, 1976)برند مطلوب است  رنج مي

  شده و همچنين اهميت گياهبنابراین، باتوجه به موارد مطرح

اثر همزیستي دارویي استویا، این مطالعه با هدف بررسي 

همراه کاربرد  به T. virensو  P. indicaهای اندوفيت  قارچ

های فلورسانس کلروفيل و  آمين اسپرميدین بر مؤلفه پلي

صورت  شور شرایط این گياه درهای فتوسنتزی  رنگيزه

 پذیرفت.

 

 ها مواد و روش

  در گلخانه 1395پژوهش حاضر در بهار و تابستان سال 

فناوری کشاورزی طبرستان،  پژوهشکده ژنتيک و زیست

صورت  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعي ساری به

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفي و در سه تکرار انجام 

کتورهای آزمایش شامل تنش شوری در سه سطح )صفر، شد. فا

زیمنس بر متر(، تيمار همزیستي قارچي شامل  دسي 12و  6

 .T، تلقيح P. indica (Pi)تلقيح )شاهد(، تلقيح چهار سطح عدم

virens (Trichو تلقيح همزمان دو قارچ ) (Pi+Trich و تيمار )

 5/1و  75/0آمين اسپرميدین در سه سطح )صفر،  پلي

ترتيب در  به .virens Tو  P. indicaهای  مولار( بود. قارچ ميلي

 PDBکشت ( و محيطKaefer, 1977کشت مایع کفر )محيط

زميني و دکستروز( کشت شد. پس از گذشت دو  )عصاره سيب

ها به حداکثر خود رسيد،  هفته که رشد رویشي قارچ

 ساز در واحد کلوني 1×109سوسپانسيوني با غلظت حدود 

( تهيه و جهت تلقيح استفاده شد. روش CFU/mlليتر ) ميلي

 40نشاهای   ها به این صورت بود که ریشه تلقيح برای قارچ

 T. virensو  P. indicaروزه گياه استویا با سوسپانسيون قارچ 

های پلاستيکي  ثانيه آغشته و سپس به گلدان 60مدت به

روز( در  40مدت کوچکي منتقل و مرحله سازگاری گياه )به

  گراد و دوره درجه سانتي 25اتاق سازگاری با شرایط دمایي 

های اصلي  ساعت سپری شد. در ادامه نشاها به گلدان 16نوری 

متر و گنجایش سه  سانتي 18متر، قطر دهانه  سانتي 20)با ارتفاع 
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کيلوگرم خاك خشک( منتقل و در گلخانه با شرایط نور طبيعي 

گراد( قرار گرفت.  درجه سانتي 24تا  20و دمای مطلوب )

مدت گياهان تا اواخر مرحله رویشي با آب معمولي و سپس به

حاوی مخلوط آب دریای  که آب شور تيمارهای با دو هفته

آمين  مقطر بود، آبياری شدند. همچنين تيمارهای پليخزر و آب

( یک هفته قبل از اعمال تنش Sigmaاسپرميدین )شرکت 

پاشي اعمال شد. پس از گذشت دو  ولصورت محل شوری به

 فلورسانس های پارامتر گيری اندازه هفته از تنش شوری

 دستگاه از استفاده با یافته توسعه برگ آخرین در کلروفيل

 روش اساسبر و( PAM 2500-Walz, Germany) فلورومتر

Genty بدین منظور، گرفت.  صورت( 1989) همکاران و

B, -2030) های مخصوص برگ رهها با استفاده از گي برگ

Walz) د سپسگرفتن دقيقه در تاریکي قرار 20 مدتبه 

ی مراکز واکنشي باز فتوسيستم  با همه (Fo) فلورسانس حداقل

II و فلورسانس حداکثر(Fm) بستهمراکز واکنشي   با همه 

در مرحله بعد  وهای سازگار به تاریکي  در برگ IIفتوسيستم 

 و (´Fo) حداقل فلورسانس (،Ft) ميزان فلورسانس پایدار

به روشنایي تعيين شد.  شدههای سازگار در برگ (´Fm) حداکثر

به شده های سازگار شده در برگبا استفاده از پارامترهای تعيين

حداکثر کارایي  (،Fv) تاریکي و روشنایي ميزان فلورسانس متغير

ایي کارایي کوانتومي فتوشيمي II (Fv/Fm،)کوانتومي فتوسيتم 

 کارایي کوانتومي  ،II [Y(II)] مؤثر فتوسيستم

، کارایي II [Y(NPQ)]شده فتوسيستم فتوشيميایي تنظيمغير

و  II [Y(NO)]نشده فتوسيستم  مفتوشيميایي تنظيکوانتومي غير

 .محاسبه شد 1جدول اساس بر (NPQ) فتوشيميایيخاموشي غير

ن از آخری های فتوسنتزی جهت سنجش رنگيزههمچنين 

و  b و a کلروفيل ميزانبرداری و  یافته گياه نمونهبرگ گسترش

 Buschmannو  Lichtenthaler روش از استفاده با کارتنوئيد

 زیر های معادله اساسبر ترتيببه و گيری ( اندازه2001)

 .شد محاسبه
 Chl a (μg/ml) = 16.72 A665.2- 9.16 A652.4  

 

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

Car (μg/ml) = (1000A470 – 1.63Chl a – 104.96Chl b) / 

221 

A665.2، A652.4، A470 های موجطول در محلول جذبي نور ميزان 

پس از پایان آزمایش  .است نانومتر 470 و 4/652 ،2/665

اسميرنوف -روش کولموگروفها به بودن دادهنرمالآزمون 

آناليز  1/9نسخه  SASافزار آماری   وسيله نرم انجام و سپس به

دار  اساس آزمون حداقل اختلاف معنيها نيز بر شدند. ميانگين

(LSD در سطح احتمال پنج درصد )گرفتند مورد مقایسه قرار. 

 

 نتایج و بحث

های مربوط به فلورسانس  داده نتایج حاصل از تجزیه واریانس

نشان داد که اثر ساده شوری و همزیستي  (2)جدول کلروفيل 

های فلورسانس کلروفيل  های اندوفيت بر تمامي پارامتر قارچ

و   Fo ،Fm ،Fv،Fv/Fm  ،Y(II) ،Y(NPQ)،Y(NO)شامل 

NPQ آمين اسپرميدین در فلورسانس  و همچنين اثر ساده پلي

 کارایي حداکثر، (Fv)س متغير ، فلورسان(Fm)حداکثر 

  کوانتومي و کارایي II  (Fv/Fm)فتوسيستم کوانتومي

در سطح  (II [Y(NO)] فتوسيستم نشدهتنظيم فتوشيميایيغير

های اندوفيت مورد  دار بود. بين قارچ احتمال یک درصد معني

مطالعه و سطوح مختلف شوری در تمامي پارامترهای مورد 

داری  ، برهمکنش معني(Fo)حداقل جز فلورسانس  نظر به

آمين  مشاهده شد. همچنين بين همزیستي قارچي و پلي

، فلورسانس متغير (Fm)اسپرميدین در فلورسانس حداکثر 

(Fv) ،فتوسيستم  کوانتومي کارایي حداکثرII (Fv/Fm)  و

 II فتوسيستم نشدهتنظيم فتوشيميایيغير کوانتومي کارایي

[Y(NO)])  داری  همکنش معنيپنج درصد بردر سطح احتمال

گانه شوری، قارچ و اسپرميدین،   وجود داشت. اثر متقابل سه

 فتوسيستم نشدهتنظيم فتوشيميایيغير کوانتومي تنها بر کارایي

II [Y(NO)]) دار شد.  در سطح احتمال پنج درصد معني 

داری بين سطوح مختلف شوری و اسپرميدین  همکنش معنيبر

 .(2)جدول مشاهده نشد 

های سازگار به  ها فلورسانس حداقل در برگ اساس یافتهبر

توجهي نشان   ( با افزایش تنش شوری افزایش قابلFoتاریکي )

 زیمنس بر متر با دسي 12ه در سطح شوری یکطور  داد، به

 درصد افزایش نسبت به شاهد به بالاترین ميزان خود 11حدود 
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 51 ...لیسانس کلروفبر فلور نیدیاسپرم یپاش و محلول یتیاندوف یستیاثر همز

 

 

  انهو معادلات مربوط به آ کلروفیل لورسانسف گیری شده ازهبیوفیزیکی اندهای  لفهؤم -1جدول 

 معادله شناسه  مؤلفه

 Variable fluorescence Fv Fo-Fm فلورسانس متغير

 II Maximum photochemical quantum yieldحداکثر کارایي کوانتومي فتوسيتم 

of photosystem II 
Fv/Fm Fo)/Fm-(Fm 

 II Effective photochemical quantum yield ممؤثر فتوسيستکارایي کوانتومي فتوشيميایي 

of photosystem II 
Y(II) Ft)/Fm´-(Fm 

 II  Quantum yield of regulated energyشده فتوسيستم کارایي کوانتومي غيرفتوشيميایي تنظيم

dissipation 
Y(NPQ) (Ft/Fm) -)´(Ft/Fm 

 II Quantum yield of non-regulated energyه فتوسيستم کارایي کوانتومي غيرفتوشيميایي تنظيم نشد

dissipation 
Y(NO) Ft/Fm 

 'photochemical quenching-Non NPQ (Fm-Fm')/Fm خاموشي غيرفتوشيميایي

 

 استویا گیاه در برگ کلروفیل فلورسانس پارامترهای بر بررسی مورد عوامل اثر مربعات میانگین -2 جدول

 df Fo Fm Fv Fv/Fm Y(II) Y(NPQ) Y(NO) NPQ تغيير منابع

 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 )

 2 02/0 **53/1 **94/1 **007/0 001/0 0005/0 **002/0 16/0 (Cاسپرميدین )

A×B 6 009/0 **91/0 **85/0 **002/0 **02/0 **015/0 **0006/0 **36/0 

A×C 4 001/0 1/0 09/0 0002/0 001/0 001/0 0001/0 09/0 

B×C 6 0006/0 *24/0 *24/0 *001/0 0009/0 001/0 *0002/0 14/0 

A×B×C 12 001/0 13/0 14/0 0004/0 0005/0 0002/0 *0002/0 01/0 

 07/0 0001/0 001/0 002/0 0003/0 08/0 07/0 009/0 72 خطای آزمایش

 1/27 4/7 3/29 3/6 7/2 4/6 6/4 2/6  (%ضریب تغييرات )

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

 

 های اندوفيت  . همچنين تلقيح با قارچ(A 1)شکل رسيد 

توانست فلورسانس  Pi+Trichویژه تلقيح همزمان دو قارچ  به

( را نسبت به شاهد حدود هشت درصد کاهش Foحداقل )

( تحت تأثير Fo. فلورسانس حداقل )(B 1)شکل دهد 

های محيطي که موجب تغيير ساختار در مراکز واکنش  تنش

پور و  گيرد )جوادیشوند، قرار مي مي IIاوليه فتوسيستم 

های محيطي به  های ناشي از تنش (. خسارت1392همکاران، 

موجب افزایش فلورسانس حداقل  II مراکز واکنش فتوسيستم

(Foمي )  شود، لذا هر چه مقدار فلورسانس حداقل کمتر باشد

نحو مطلوبي در های فتوسنتزی به است که فعاليت  بدین معني

(. در مطالعه حاضر، ميزان Andrews et al., 1995جریان است )

Fo  شکل با افزایش سطح شوری افزایش یافت(A 1)  که

 در اثر IIزنجيره انتقال الکترون فتوسيستم بيانگر تخریب 

اکسيداسيون کامل آن ( و عدمQAکاهش ظرفيت کوئينون آ )

و در  IIدليل جریان کند الکترون در طول مسير فتوسيستم  به

 ,.Gaohong et alاست ) IIشدن فتوسيستم فعالمجموع غير

2011; Guimaraes et al., 2014) افزایش .Fo  در اثر تنش

( و آفتابگردان 1393پور و همکاران،  در بادام )مؤمن شوری

( و همچنين افزایش این پارامتر در 1392)صفاری و همکاران، 

تنش خشکي در گياه دارویي گاوزبان )رحيمي و همکاران، 

در  Fo( و کاهش 1395( و ذرت )همایوني و همکاران، 1395

ان تحت جانداران افزاینده رشد در گياه ریحاثر تلقيح با ریز

 ( نيز گزارش1396تنش شوری )بهاری ساروی و همکاران، 

 شده است. 
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 1398 سال ،33، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  52

 

 

    
 .Trich :T. virensو  Pi :P. indicaدر برگ گیاه استویا.  (Fo)( بر فلورسانس حداقل B( و همزیستی قارچی )Aاثر تنش شوری ) -1شکل 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه فحرو یا حرف دارای هایدر هر شکل ستون

 

مشخص شد که با افزایش سطوح  3جدول اساس نتایج بر

 ویژه تيمار شاهد  شوری در بيشتر تيمارهای قارچي و به

 (، فلورسانس متغيرFmتلقيح قارچ(، فلورسانس حداکثر ))عدم

(Fvو حداکثر کارایي کوانت ) ومي فتوسيستمII (Fv/Fm کاهش )

در تيمار شاهد  Fv/Fmو  Fm ،Fvطوریکه ميزان   یافت. به

 12تلقيح با قارچ( با افزایش تنش شوری از صفر تا )عدم

درصد کاهش نشان  13و  33، 24ترتيب زیمنس بر متر به دسي

 با تغييرات ساختاری در تنش شوریرسد  نظر مي داد. به

ی و نور ، بازدارندگيD1وص در پروتئين خص ، بهIIفتوسيستم 

 های توليد رادیکالافزایش  موجبالکترون  های پذیرنده کاهش

تخریب يداتيو، صدمات اکسمنجر به تواند  که مي شود ميفعال 

 شدن فعال غيرو   IIفتوسيستماجزای  به آسيب افزایشکلروفيل، 

 .(et al., 2014 Guimaraesشود ) کلروپلاست های آنزیم

با اثرات نامطلوبي که بر تثبيت کربن  های محيطي نشت

گذارند، ظرفيت پذیرش و انتقال الکترون را کاهش داده در  مي

رسد که نتيجه آن کاهش در  مي Fmسرعت به  نتيجه سيستم به

از این رو کارایي  .( خواهد بودFvميزان فلورسانس متغير )

کاهش ( تحت تأثير تنش Fv/Fm) IIفتوشيميایي فتوسيستم 

(. همچنين، نتایج بيانگر اثر مثبت Ma et al., 1995یابد ) مي

و  Fm ،Fvهای اندوفيت در شرایط شور بر مقدار  تلقيح با قارچ

Fv/Fm طوریکه هر سه پارامتر مورد نظر در سطوح   بود، به

تلقيح جداگانه زیمنس بر متر و در شرایط  دسي 12و  6شوری 

نسبت به شاهد  T. virensو  P. indicaهای  و همزمان با قارچ

داری نشان دادند. در هر سه پارامتر مورد مطالعه  افزایش معني

بيشترین افزایش مربوط به تلقيح همزمان دو قارچ بود که در 

ها  زیمنس بر متر با تلقيح جداگانه قارچ دسي 12سطح شوری 

. محققان بيان داشتند (3)جدول داری داشت  نيز تفاوت معني

تواند اثرات مضر تنش را بر عملکرد  با قارچ مي همزیستي

از طریق کاهش آسيب به مراکز واکنشي  IIکوانتومي فتوسيستم 

فتوسيستم کاهش داده و باعث افزایش مقاومت گياه به 

 Habibi et)های محيطي از جمله شوری و خشکي شود تنش

al., 2014; Yaman et al., 2008; Mehta et al., 2010) نسبت .

Fv/Fm ظرفيت انتقال الکترون فتوسيستم   دهنده نيز نشانII 

دادن اختلال ناشي از عنوان شاخصي معتبر برای نشان و به است

شود  تنش در مراکز فتوشيميایي و بازدارندگي نوری استفاده مي

( Li et al., 2008;Baker and Rosenqvist, 2004 کاهش این .)

ان حفاظت نوری و شاخص در شرایط تنش نشانه کاهش ميز

در نتيجه بازدارندگي تنش شوری بر کارایي فتوسنتز است. از 

در سطوح بالای شوری  Fv/Fmبودن نسبت که بالاتر  آنجایي

بيانگر توانایي انجام محافظت نوری در شرایط تنش است 

های  بنابراین در آزمایش حاضر افزایش این شاخص در بوته

دهنده نقش  نشان (3)جدول های اندوفيت  شده با قارچتلقيح

 جانداران در بهبود سيستم حفاظتي گياه و افزایشمثبت این ریز

 تحمل به تنش شوری است. 
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 های فلورسانس کلروفیل در برگ گیاه استویا مؤلفه تأثیر برهمکنش تنش شوری و همزیستی قارچی بر -3جدول 

 قارچ اندوفيت
 شوری

زیمنس بر متر( )دسي  
Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) شاهد 

 (Fm) فلورسانس حداکثر

84/6  a 53/6  bc 30/6  bcd 56/6  b 0 

21/6  de 07/6  de 19/6  de 21/5  g 6 

27/6  cde 78/5  f 03/6  ef 99/4  g 12 

  (Fv)فلورسانس متغير 

47/5  a 14/5  b 84/4  cd 05/5  bc 0 

75/4  de 48/4  ef 64/4  def 64/3  h 6 

74/4  de 12/4  g 41/4  f 35/3  i 12 

  II (Fv/Fm)حداکثر کارایي کوانتومي فتوسيستم 

799/0  a 786/0  ab 768/0  bc 770/0  bc 0 

762/0  cd 737/0  ef 749/0  def 695/0  h 6 

756/0  cde 712/0  gh 731/0  fg 668/0  i 12 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای های در هر ستون میانگین

 

 12و  6نتایج نشان داد با افزایش تنش شوری از صفر به 

کارایي کوانتومي فتوشيميایي مؤثر زیمنس بر متر،  دسي

کاهش  45/0و  62/0به  75/0ترتيب از  به II [Y(II)]فتوسيستم 

شده در نسبت نور استفاده Y(II). از آنجایي که (2)شکل یافت 

وسيله کلروفيل مربوط  شده بهفرآیند فتوسنتز به کل نور جذب

  CO2سرعت آسيميلاسيون امستقيماً ب بوده و IIبه فتوسيستم 

در  Y(II) کاهش(، Genty et al., 1989ارتباط دارد )در برگ 

بيانگر کاهش فرآیند فتوسنتزی و  احتمالاًزمان تنش 

 از سوی دیگر، با .ستا شوریاثر تنش  در CO2آسيميلاسيون 

فتوشيميایي کارایي کوانتومي غيربا  Y(II)توجه به اینکه مقدار 

 کارایي کوانتومي  و II [Y(NPQ)]شده فتوسيستم تنظيم

عنوان  به II [Y(NO)]نشده فتوسيستم  مفتوشيميایي تنظيغير

 Stefanovعملکردهای کوانتومي رابطه مکملي وجود دارد )

and Terashima, 2008 با کاهش مقدار ،)(II)Yمقدار ، (NPQ) 

Y  و(NO)Y ( نيز کاهش1392بيشتر شد. حسني و همکاران ) 

برنج گياه های  ژنوتيپدر  را در شرایط تنش سرما Y(II) پارامتر

 کردند. گزارش 

بخشي تيمار همزیستي قارچي در  همچنين، نتایج حاکي از اثر

 IIوسيستم کارایي کوانتومي فتوشيميایي مؤثر فتافزایش 

[Y(II)] شده  فتوشيميایي تنظيمکارایي کوانتومي غير، کاهش

فتوشيميایي کارایي کوانتومي غير و II [Y(NPQ)]فتوسيستم 

در سطوح مختلف شوری  II [Y(NO)]نشده فتوسيستم  تنظيم

 زیمنس بر متر، دسي 12و  6ه در شرایط شوری یکطور  به است

در اثر  Y(II)در پارامتر درصدی  33و  15ترتيب افزایش  به

تلقيح نسبت به سطح شوری مشابه و عدم Pi+Trichتلقيح 

مشاهده شد. همچنين تلقيح همزمان دو قارچ در شوری صفر 

نسبت به شاهد  Y(NPQ)درصدی پارامتر  56منجر به کاهش 

های  ( با کاربرد باکتری1396ساروی و همکاران )  شد. بهاری

( نشان .Ocimum basilicum L) افزاینده رشد در گياه ریحان

کارایي جاندارن مفيد خاکزی منجر به افزایش دادند که این ریز

کارایي ، کاهش II [Y(II)]کوانتومي فتوشيميایي مؤثر فتوسيستم 

 و II [Y(NPQ)]شده فتوسيستم  فتوشيميایي تنظيمکوانتومي غير

نشده فتوسيستم فتوشيميایي تنظيمکارایي کوانتومي غير

Y(NO)][II .در شرایط شوری شد 
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( C) 12 و6 (B ) ،(A) صفر شوری سطوح در Y(IIو ) Y( ،NPQ)Y(NO) پارامترهای مکمل تغییرات بر قارچی همزیستی اثر -2شکل 

 Trich :T. virensو  Pi :P. indicaبر متر.  زیمنس دسی

 

های اندوفيت  های پژوهش حاضر نشان داد با تلقيح قارچ یافته

هم در شرایط نرمال و هم  (NPQ)فتوشيميایي يرخاموشي غ

شرایط شور کاهش یافت، این کاهش در شرایط شوری صفر و 

 درصد رسيد 74نسبت به شاهد به  Pi+Trichتيمار قارچي 

رفت  عنوان شاخص هدر به NPQ. افزایش پارامتر (3)شکل 

گرمایي، بيانگر ظرفيت بالای چرخه گزانتوفيل و توانایي گياه 

 استرفت انرژی به صورت گرما  فع تنش از طریق هدردر د

(Chaves et al., 2009 با این وجود با افزایش بيشتر سطوح .)

برای مصرف انرژی مازاد و  NPQتنش ممکن است افزایش در 

ناکافي  IIهای الکترون فتوسيستم  حفظ اکسيداسيون پذیرنده

اع های محيطي با اشب (. تنشOrt and Baker, 2002باشد )

 pHها منجر به کاهش  زنجيره انتقال الکترون و تجمع پروتون

دنبال خواهد  را به NPQلومن شده و در نهایت افزایش در 

جانداران مفيد (. ریزPorcar-Castell et al., 2014داشت )

 های همزیست مانند ميکوریزا در زمان خاکزی از جمله قارچ

بيل اکسين، های محيطي با توليد موادی از ق وقوع تنش

دآميناز  ACCها و آنزیم  ها، اسانس ها، سيتوکنين اکسيدان آنتي

کنند  به رشد گياه و تحمل شرایط نامساعد کمک مي

(Jungwook et al., 2009)کارگيری قارچ  . در همين راستا به

های محيطي از جمله  عنوان کود زیستي تحت تنش ميکوریز به

ثبتي بر پارامترهای ثير م تنش شوری و خشکي توانست تأ

توان به  فلورسانس کلروفيل داشته باشد. در این خصوص مي

( در گياه برنج و 2011و همکاران ) Ruiz-Sanchezمطالعات 

Zhu ( در گياه ذرت تحت تنش خشکي 2012و همکاران )

 اشاره کرد.

ویژه  همزیستي قارچي به (4)جدول ها  اساس یافتهبر
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در هر شکل . Trich :T. virensو  Pi . :P. indica برگ گیاه استویا (NPQ) فتوشیمیاییبرهمکنش شوری و قارچ بر خاموشی غیر -3شکل 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

Pi+Trich مولار  ميلي 75/0ن با غلظت پاشي اسپرميدی و محلول

، فلورسانس متغير (Fm)منجر به افزایش فلورسانس حداکثر 

(Fv)  و حداکثر کارایي کوانتومي فتوسيستمII (Fv/Fm) .شد 

در هر سه پارامتر مورد نظر بيشترین افزایش در تيمار قارچي 

Pi+Trich مولار اسپرميدین مشاهده  ميلي 75/0پاشي  و محلول

مولار به  ه تيمار شاهد و اسپرميدین صفر ميليشد که نسبت ب

پاشي اسپرميدین هر  محلول درصد بود. 15و  46، 28ترتيب 

و  P. indicaسه پارامتر مذکور را در تيمارهای شاهد و تلقيح 

T. virens آمين  پلي کاربردافزایش داد. داری  صورت معني به

 فتوشيميایي يکارای افزایش با توجهي  قابل طور به اسپرميدین

شد.  گياه کلروفيل فلورسانس بهبود موجب II فتوسيستم

 حفظ با اسپرميدین کاربرد که کرد بيان چنين توان مي بنابراین

 (4)شکل  واکنشي فتوشيميایي در مراکز کلروفيل غلظت

 .شد II فتوسيستم کارایي افزایش موجب

جدول )گانه تيمارهای آزمایشي  مقایسه ميانگين اثر متقابل سه

نشده فتوشيميایي تنظيمنشان داد، ميزان کارایي کوانتومي غير (5

([NO)Y]  .در مجموع در اثر تنش شوری روند افزایشي داشت

همچنين، ميزان این پارامتر در تمام سطوح شوری با تلقيح 

نسبت به تيمار  Pi+Trichو  P. indica ،T. virensهای  قارچ

و  6سطوح تنش شوری  شاهد کاهش یافت. با این وجود در

 زیمنس بر متر و تيمارهای مختلف قارچي، محلول دسي 12

مولار آن کاهش  ميلي 75/0ویژه غلظت  پاشي اسپرميدین به 

نشانگر  Y(NO)کاهش دنبال داشت. را به Y(NO)دار  معني

افزایش نسبت نور استفاده شده در فرآیند فتوشيميایي و کاهش 

ن افزایش در سرعت آسيميلاسيون دنبال آ اتلاف انرژی و به

CO2 ؛ 1395یعقوبيان و همکاران، ) استKlughammer and 

Schreiber, 2008 ;Li et al., 2008.) های  تجزیه واریانس داده

نشان داد  (6)جدول های فتوسنتزی  حاصل از سنجش رنگيزه

آمين اسپرميدین بر تمامي صفات  که اثر ساده شوری و پلي

و کارتنوئيد و همچنين   a،b  ،a+bکلروفيل مورد بررسي شامل 

غير از کارتنوئيد  صفات به اثر ساده همزیستي قارچ بر تمامي

بين سطوح مختلف شوری  aدار بود. در غلظت کلروفيل  معني

-های اندوفيت و نيز همزیستي قارچي و اسپرميدین بر و قارچ

 aداری مشاهده شد. همچنين در صفت کلروفيل  همکنش معني

 در یدار يبرهمکنش معن نیديو اسپرم بين سطوح شوری و

دنبال داشت که بيشترین افزایش آن را به aغلظت کلروفيل 

در  P. indicaدرصد( مربوط به همزیستي قارچ  37)حدود 

 . از(A 4)شکل  زیمنس بر متر بود دسي شش سطح شوری

 زیمنس بر متر  دسي 12سوی دیگر، در سطح شوری 

 24مولار باعث افزایش  ميلي 75/0پرميدین پاشي اس محلول

شد نسبت به سطح صفر اسپرميدین  aدرصدی غلظت کلروفيل 

 جمله از معدني عناصر جذب با کاهش شوری .(B 4)شکل 

در گياهان  بيوسنتز کلروفيل و فتوسنتز منيزیم موجب کاهش

 های حد یون از بيش . سميت(1393)کرمي و زارع، شود  مي

 های اندامک پلاسمایي، غشاء به آسيب موجبنيز  کلر و سدیم

  ،یگانه شور درصد وجود داشت. اثر سه کیسطح احتمال 
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 فلورسانس کلروفیل در برگ گیاه استویا های آمین اسپرمیدین بر مؤلفه پاشی پلی تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و محلول -4جدول 

 قارچ اندوفيت
 اسپرميدین

مولار( )ميلي  
Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) شاهد 

 (Fm) حداکثر فلورسانس

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  

  (Fvفلورسانس متغيير )

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)حداکثر کارایي کوانتومي فتوسيستم 

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  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای های در هر ستون میانگین

 

نشده فتوشیمیایی تنظیمکارایی کوانتومی غیرآمین اسپرمیدین بر  پاشی پلیتأثیر برهمکنش تنش شوری، همزیستی قارچی و محلول -5جدول 

[Y(NO)] گیاه استویا 

اسپرميدین  قارچ اندوفيت

 مولار( )ميلي

 شوری

 شاهد Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) ر متر(زیمنس ب )دسي

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 5/1  

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 5/1  

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 5/1  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای های در هر ستون میانگین

 

 دار يمعن a+bو  b ليبر دو صفت کلروف زين نیديقارچ و اسپرم

  . (6)جدول شد 

 شیافزا يقارچ یها ماريبا ت حيتلق ،یدر تمام سطوح شور

 Feng) ها پروتئين سنتز تنفس و فتوسنتز، در اختلال و سلولي

et al., 2002 )پروتئين رنگيزه ترکيب پایداریعدم موجب نيز و 

 در aگرچه کلروفيل  .( et alSingh.1994 ,) شود مي گياه در
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 های فتوسنتزی در برگ گیاه استویا تیمارهای مورد بررسی بر رنگیزهمیانگین مربعات اثر  -6جدول 

رمنابع تغيي درجه آزادی aکلروفيل  bکلروفيل  a+bکلروفيل  کارتنوئيد  

34/23  **
 

** 8/465  
* 75/6  1/408  **

 (Aشوری ) 2 

33/3  
** 89/167  28/124  **

 
** 05/59  (Bقارچ ) 3 

* 91/6  
** 06/156  90/58  **

 
* 08/24  (Cاسپرميدین ) 2 

16/3  47/18  59/1  
* 14/17  6 A×B 

60/2  21/28  45/0  26/29  **
 4 A×C 

19/1  62/21  02/4  69/21  *
 6 B×C 

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

64/1  67/11  04/2  42/7  خطای آزمایشي 72 

5/20  9/13  1/24  6/14 (%ضریب تغييرات )    

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

 

از تراکم بالاتری در دستگاه فتوسنتزی  bمقایسه با کلروفيل 

سایر  و bبرخوردار است اما این رنگدانه نسبت به کلروفيل 

های  کننده گياه در مقابل تنشهای سيستم فتوسنتز رنگدانه

 Mitraتر است ) ویژه تنش شوری و خشکي حساس محيطي به

and Banerjee, 2010های فتوسنتزی در  (. کاهش ميزان رنگيزه

دليل افزایش فعاليت آنزیم تواند به شرایط تنش شوری مي

ثباتي  بي تي وکلروفيلاز، القای تخریب ساختار کلروپلاس

 ,Dalal and Tripathyهای پروتئيني رنگدانه باشد ) کمپلکس

2012.) 

اثر  (C 4)شکل پاشي اسپرميدین  همکنش قارچ و محلولبر

مقدار  هیکطور  دنبال داشت به به aمثبتي را در غلظت کلروفيل 

 و  P. indicaدر زمان تلقيح با قارچ  aکلروفيل 

درصدی  39افزایش مولار  ميلي 75/0پاشي اسپرميدین  محلول

 دنبال تلقيح قارچ و اسپرميدین صفر( بهرا نسبت به شاهد )عدم

. در همين راستا، محققين افزایش کلروفيل (C 4)شکل داشت 

a دليل بهبود های اندوفيت را به شده با قارچ در گياهان تلقيح

 وضعيت آبي و جذب عناصر معدني فسفر و منيزیم دانسته

 برگ در محتوای کلروفيل بالای (. ميزانGiri et al., 2002اند) 

 تحت ميکوریزی های اندوفيتي و قارچ با شدهگياهان تلقيح

در گياه استویا )نوری آکندی و  محققين توسط شوری تنش

)کرمي و یونجه ( Sheng et al., 2008)(، ذرت 1395همکاران، 

نظر گزارش شده است. از سوی دیگر به (1393و زارع، 

اکسيداني خود موجب  آمين اسپرميدین با نقش آنتي رسد پلي مي

ثبات غشای تيلاکوئيدی و حفظ پروتئين و ليپيدهای آن در 

شود که نتيجه آن  مقابل تنش اکسيداتيو ناشي از تنش شوری مي

)نياکان و  استاز صدمات ناشي از تنش  aثبات کلروفيل 

 (.1394همکاران، 

 از مقایسه ميانگين اثر متقابل  های حاصل اساس یافتهبر

در  b، غلظت کلروفيل (7)جدول گانه تيمارهای آزمایشي  سه

 .Tو  P. indicaهای  تمام سطوح شوری در اثر تلقيح با قارچ

virens  بهبود یافت. همچنين، در بيشتر سطوح تنش شوری و

 75/0ویژه غلظت  پاشي اسپرميدین به تلقيح قارچي نيز محلول

دنبال داشت. در را به bدار کلروفيل  لار آن افزایش معنيمو ميلي

بودن ( بيان کردند که بالا2012و همکاران ) Zareaهمين زمينه، 

تواند  شده با قارچ اندوفيت مي ميزان کلروفيل در گياهان تلقيح

علت وجود رابطه مثبت بين غلظت فسفر و مقدار کلروفيل به

 نين در شرایط تنش تلقيحشده باشد. همچدر گياهان تلقيح

های  اکسيداني، گونه های دفاعي آنتي قارچي با تأثير بر سيستم

 آوری و از تخریب کلروفيل جلوگيری فعال اکسيژن را جمع

ها  آمين (. از سوی دیگر پلي et alKapoor.2008 ,خواهد کرد )

 نقش محافظت از کلروفيل و پروتئين را بر عهده داشته و با

تيلاکوئيد ها سبب ثبات در غشای اسيون چربيکاهش پراکسيد
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. استویا گیاه برگ در a کلروفیل غلظت بر( C) اسپرمیدین و قارچ و( B) اسپرمیدین و شوری ،(A) قارچ و شوری تنش برهمکنش -4 شکل

Pi: P. indica و Trich: T. virens .آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر شکل ستون LSD سطح در 

 .ندارند درصد پنج احتمال

 

(. در این خصوص گزارش 1394شوند )نياکان و همکاران،  مي

 Catharanthusآمين در گياه پریوش ) پاشي پلي شده که محلول

roseus موجب بهبود کلروفيل )a ،b و کارتنوئيد شد 

 (Talaat et al., 2005.)  

 ، با افزایش سطوح شوری غلظت8جدول اساس نتایج بر

های  کاهش یافت. شوری با تسریع زوال رنگيزه a+bکلروفيل 

شدن فضای بين سلولي و کاهش ، کوچکتر(7)جدول کلروفيلي 

 کربن موجب کاهش فتوسنتز در گياهان  اکسيد هدایت دی

 پاشي حال در بيشتر سطوح شوری و محلول این شود. با  مي

اسپرميدین، تلقيح تيمارهای قارچي افزایش غلظت کلروفيل 

a+b درصد( در  32دنبال داشت که بيشترین اثر )حدود را به

مولار در شرایط تلقيح  ميلي 5/1صفر و اسپرميدین  تنش شوری

پاشي سطوح  . محلول(8)جدول  مشاهده شد .virens Tقارچ 

نشان داد که  a+bل آمين نيز اثر مثبتي بر ميزان کلروفي پلي

زیمنس بر  دسي 12بيشترین اثر افزایشي آن در سطح شوری 

 مشاهده شد که این افزایش در  Piمتر و تيمار قارچي 

مولار نسبت به غلظت صفر آن  ميلي 75/0آمين  پاشي پلي محلول

 ها  آمين رسد پلي نظر مي . به(8)جدول حدود دو برابر بود 

د با تنظيم تعادلي هورموني و متابوليسم کننده رش عنوان تنظيم به

های آمينه نقش مثبتي در توسعه هيف قارچ بر عهده داشته  اسيد

 و در گسترش کلوني ریشه قارچ مؤثر هستند

 (Wu et al., 2010.) 

و  6غلظت کارتنوئيدها در برگ گياه استویا در شرایط شوری

درصد نسبت به 25و  23ترتيب  زیمنس بر متر به دسي 12
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 در برگ گیاه استویا bآمین اسپرمیدین بر غلظت کلروفیل  پاشی پلیمحلول تأثیر برهمکنش تنش شوری، قارچ و -7جدول 

اسپرميدین  قارچ اندوفيت

 مولار( )ميلي

 شوری

 شاهد Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) زیمنس بر متر( )دسي

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 5/1  

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 5/1  

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 5/1  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای های در هر ستون میانگین

 

 در برگ گیاه استویا b+aغلظت کلروفیل  بر یناسپرمید آمین پلی و اندوفیت قارچ تنش شوری، برهمکنش تأثیر -8 جدول

 اسپرميدین قارچ اندوفيت

 مولار( )ميلي

 شوری

 شاهد Pi+Trich T. virens (Trich) P. indica (Pi) زیمنس بر متر( )دسي

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 5/1  

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  
a-f 96/18  

i-m 5/1  

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 5/1  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای های در هر ستون میانگین

 

پاشي  حال محلول . با این(A 5)شکل شاهد کاهش یافت 

افزایش ده  مولار منجر به ميلي 75/0اسپرميدین تنها در غلظت 

کارتنوئيدها (B 5)شکل درصدی ميزان کارتنوئيدهای برگ شد 

عنوان رنگيزه کمکي و حفاظتي در جذب و انتقال انرژی  به

نقش داشته و قادرند سيستم  aنوراني دریافتي به کلروفيل 

های محيطي محافظت کنند  فتوسنتزی را در شرایط تنش

رسد افزایش  نظر مي . بنابراین به(1395یعقوبيان و همکاران، )

 تواند  پاشي اسپرميدین مي دنبال محلول ميزان کارتنوئيدها به

 عنوان راهکاری جهت مقابله با تنش شوری باشد. به

 

 گیری نتیجه

در مجموع نتایج نشان داد که تنش شوری باعث آسيب به 

 های کلروفيلي گياه استویا و در سيستم فتوسنتزی و رنگيزه

 في بر پارامترهای فلورسانس کلروفيل برگي شد. نتيجه تأثير من
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 یا حرف دارای هایدر هر شکل ستون .استویا گیاه برگ در کارتنوئید بر( B) پاشی اسپرمیدین محلول و( A) شوری تنش اثر -5 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساسبر داری معنی تفاوت مشابه حروف

 

ویژه تيمار قارچي  های اندوفيت به از سوی دیگر کاربرد قارچ

چه در شرایط مطلوب رشدی  T. virensو  P. indicaهمزمان 

و چه در سطوح مختلف شوری پارامترهای فلورسانس 

نتيجه سيستم فتوسنتزی را بهبود داده و اثر  کلروفيل و در

 آمين شوری در گياه را تعدیل نمود. همچنين پلي تخریبي

مولار موجب  ميلي 75/0خصوص در غلظت  اسپرميدین به

افزایش مقاومت گياه در شرایط تنش شوری شد. از سوی دیگر 

   آمين اسپرميدین اثر هم های اندوفيت و پلي همکنش قارچبر

افزایي داشته و با تشدید اثرات مثبت یکدیگر باعث بهبود 

يشتر برخي از پارامترهای فلورسانس کلروفيل و غلظت ب

 کلروفيل در گياه استویا شد. 

 

 سپاسگزاری

 های پژوهشکده ژنتيک و  وسيله از مساعدت  بدین

فناوری کشاورزی طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و  زیست

گيری  نمودن امکانات اندازهمنابع طبيعي ساری در فراهم

 شود. کر و قدرداني ميتش فلورسانس کلروفيل

 

 منابع

 ریحان گياه فيزیولوژیک و کلروفيل فلورسانس های پارامتر ( واکنش1396پيردشتي، ه. ا. و یعقوبيان، ی. ) ،ساروی، ح. بهاری

(.Ocimum basilicum L ).رشد افزاینده های باکتری کاربرد به (PGPR )شوری. مجله فرآیند و کارکرد گياهي تنش تحت 

 6 :104-89. 

 برگ ارقام کلروفيل فلورسانس و محتوا فتوسنتزی، پارامترهای ( ارزیابي1392دهنوی، م. و بلوچي، ح. ر. )موحدی ،پور، ز.جوادی

 .36-35: 2زراعي  گياهان توليد الکترونيک شوری. مجله تنش تحت گلرنگ

های متحمل  فلورسانس کلروفيل برای شناسایي ژنوتيپ کاربرد تکنيک (1392)ز. . م ،نوری . وی ،یعقوبيان ،. ا.پيردشتي، ه ،.ز ،حسني

 .195-206: 5(. مجله سلول و بافت .Oryza sativa Lبه سرمای هوا و آب در گياه برنج )

های فلورسانس های محرك رشد در پارامتر ( تأثير باکتری1391حسيني، ج. و یعقوبي، م. ) ،راهداری، پ. ،پيردشتي، ه. ا. ،ربيعي، ز.

 .اصفهان ،دانشگاه اصفهان ،های محيطي ( تحت تنش شوری. اولين همایش ملي تنشCoriandrum sativumر گياه گشنيز )کلروفيل د

( اثر قارچ ميکوریزا بر خصوصيات مورفولوژیک، مقدار ترکيبات فنل و 1395صالحي، ا. و فرجي، ه. ) ،بين، ش. جهان ،رحيمي، ع.

 .46-55: 11حت تنش خشکي. نشریه فيزیولوژی محيطي گياهي زبان ت فلورسانس کلروفيل گياه دارویي گاو
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 بر Piriformospora indicaاندوفيت  قارچ تأثير بررسي( 1388نکویي، م. ) سالکده، ص. و خيام حسيني ،راستين، ن. صالح ،سپهری، م.

 .508-518: 33 مرتع پژوهشي علمي شوری. مجله تنش به .Hordeum vulgare Lجو  مقاومت گياه افزایش و رشد بهبود

 آفتابگردان ارقام برخي دانه عملکرد و فلورسانس کلروفيل بر شوری تنش ( اثر1392) .ر. صفاری و و. ا. ع، مودمقصودی ،.ر ،صفاری

(Helianthus annus L.) .109-130: 29بذر  و نهال زراعي به مجله. 

های سينوریزوبيوم  هایي از گونه( با جدایهMedicago sativaقم یونجه )( اثر تلقيح ریشه دو ر1394اندیش، ف. ) آقایي، ر. و نيکعمو

های گياهي )مجله و باسيلوس بر رشد، مقدار کلروفيل و تماميت غشای سلول در شرایط تنش شوری. مجله پژوهش

 .140-152: 28شناسي ایران(  زیست

در تلقيح باقارچ  (Medicago sativa. cv hamedaniیونجه )ای گياه  ( پاسخ فيزیولوژیک و تغذیه1393) .ج .م ،زارع . وع ،کرمي

 .129-109: 1 نشریه توليد گياهان زراعي .تحت تنش شوری Azospirillum Sppو باکتری  Piriformospora indicaزی  درون

شده روی پایه ای بادام پيونده ( ارزیابي تحمل به شوری در برخي از ژنوتيپ1393بخشي، د. و رضایي، ح. ) ،ایماني، ع. ،پور، ع. مؤمن

GF677 9-28: 3اساس صفات موفولوژیک و فلورسانس کلروفيل. مجله فرآیند و کارکرد گياهي بر. 

اکسيداني و های آنتي ( بررسي تغييرات فعاليت آنزیم1395عمران، و. ا. )یعقوبيان، ی. و قاسمي ،پيردشتي، ه. ا. ،آکندی، ز.نوری

زراعي  تحت تنش شوری. مجله به Piriformospora indicaه دارویي استویا در واکنش به تلقيح قارچ های فتوسنتزی گيا رنگيزه

 .639-653: 3کشاورزی 

( اثر پوتریسين بر رشد، فتوسنتز و ترکيبات آلکالوئيدی گياه دارویي تاتوره. 1394رضاپور محجوب، ش. و قربانلي، ل. ) ،نياکان، م.

 .111-122: 6ای  علوم و فنون کشت گلخانه

( تأثير کم آبياری بر فلورسانس کلروفيل، خصوصيات رویشي و عملکرد دانه هيبریدهای 1395خازایان، و. و سعيدی، م. ) ،همایوني، ه.

 .13-24: 3ذرت.مجله علمي پژوهشي اکوفيزیولوژی گياهي 

 بر آلي کودهای مختلف انواع و( .Trichoderma spp) درماتریکو تأثير (1387. )ع. م ،بهمنيار . وع .م ،تاجيک ،. ا.پيردشتي ه ،.م ،یزداني

 .65-82: 1 زراعي گياهان توليد الکترونيک مجله. [Glycine max (L). Merril]سویا  نمو و رشد

 کوانتومي کارایي بر ميکوریزایي همزیستي ( اثر1391ا. ) ، و.اصل اسفندیاری، ا. و فيضي ،تپه، م. ا. گل ،پيردشتي، ه. ا. ،یعقوبيان، ی.

 واحد اسلامي آزاد دانشگاه ،ایران نباتات اصلاح و زراعت دوازدهمين کنگره علوم. گندم در رطوبتي تنش تحت II فتوسيستم

 .، ایرانکرج

های فلورسانس  سازی پاسخ رشد رویشي و مؤلفه ( کمي1395مرادی تلاوت، م. ر. و پيردشتي، ه. ا. ) ،سيادت، ع. ا. ،یعقوبيان، ی.

 .165-185: 2های توليد گياهي ( به غلظت کادميوم در خاك. نشریه پژوهش.Melissa officinalis Lگياه دارویي بادرنجبویه ) کلروفيل
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Abstract 

To evaluate the effects of endophyte symbiosis and spraying of spermidine on chlorophyll fluorescence and 

photosynthetic pigments of stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) medicinal plant under salt stress conditions, a 

factorial experiment was conducted based on completely randomized design with three replicates. The 

treatments consisted of salinity in three levels (0, 6 and 12 dS.m
-1

), fungal symbiosis treatments including 

four levels: non-inoculated (control), inoculation with Piriformospora indica (Pi), at Trichoderma virens 

(Trich) and co-inoculation of two fungi (Pi+Trich) and spraying of spermidine in three levels (0, 0.75 and 

1.5 mM). Seedlings of stevia after inoculation with fungi were irrigated with tap water until the end of 

vegetative stage and then irrigated with saline water treatments containing mixture of distilled and Caspian 

Sea water. The spermidine was foliarly sprayed one week before salinity stress. The results showed that the 

inoculation of endophyte fungi had a positive effect on Fm, Fv and Fv/Fm. The most increase of these 

parameters recorded when two fungi (Pi+Trich) were coinoculated. Also, fungi inoculation increased Y(II) 

while decreased Y(NPQ) and Y(NO) at different salinity levels. Fungal inoculation particularly Pi+Trich and 

spermidine application with 0.75 mM markedly increased Fm, Fv and Fv/Fm. Also, in all levels of salt stress 

inoculation with fungi as well as interaction of fungi and spermidine increased chlorophyll a content. In 

general, inoculation of endophytic fungi particularly co-inoculation of P. indica and T. virens, improved the 

chlorophyll fluorescence parameters and adjusted adverse effects of salinity. Also, the spermidine (especially 

at the rate of 0.75 mM) induced salt stress tolerance in stevia plant and showed synergetic effects with 

endophytic fungi in terms of the mentioned parameters.  

Keywords: Chlorophyll a, endophytic fungi, polyamine, quantum yield, salinity 
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