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Introduction 

Stevia (Stevia rebaudiana) is one of the medicinal plants of the Asteraceae family that contains natural 
compounds, especially stevioside and ribaodioside A, which are estimated to be 150 to 400 times sweeter than 
sucrose. Plants are exposed to various environmental stresses during growth and development under natural and 
agricultural conditions. Among these, drought is one the most severe environmental stresses affecting plant 
productivity. About 80–95% of the fresh biomass of the plant body is comprised of water, which plays a vital 
role in various physiological processes including many aspects of plant growth, development, and metabolism. 
Stevia is susceptible to various environmental stresses but the major effects are contributed by drought. Today, 
the fungal species Stevia rebaudiana is used as a biofertilizer and increases the production of secondary 
metabolites of economically valuable plants and also increases the growth and seed production of many plants. 
This fungal endophyte produces a significant amount of acid phosphatase for mobility in a wide range of 
insoluble or complex forms of phosphate, enabling the host plant to have adequate access to inactive phosphorus 
reserves in the soil. However, medicinal plants that are cultivated have often been reported to have lower 
abundance of arbuscular mycorrhizal fungi in the rhizosphere, which significantly reduces plant survival. 
Considering the coexistence role of mycorrhizal fungi in modulating the effects of drought stress, the aim of this 
study was to investigate the morphological, physiological and biochemical traits of stevia in response to the 
effects of mycorrhizal inoculation and drought stress. 

 

Materials and Methods  

This experiment was conducted to investigate the effect of P. indica endophytic fungus under water stress 
conditions on vegetative characteristics, physiological parameters and micronutrients of stevia. A factorial 
experiment was employed based a completely randomized design with four replications in the research 
greenhouse of Islamic Azad University, Mahabad Branch in 2017. The first factor was drought stress at four 
levels (25, 45, 60 and 80% of field capacity) and the second factor was inoculation of seedlings with fungus at 
two levels (no inoculation and inoculation with P. indica). Water stress was applied based on a combination of 
plant appearance symptoms (no wilting to severe wilting) and soil moisture. Investigated traits included root 
colonization, dry weight, leaf number, plant height, stem diameter, chlorophyll a, b, total chlorophyll, 
carotenoids, proline, soluble sugars, antioxidant power and micronutrients including copper, iron, zinc and 
manganese. To analyze the data variance, SAS 9.1 statistical software was used to analyze the variance of the 
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data. 

Results and Discussion  

The results showed that the evaluated traits in the present study were affected by the main treatments of 
fungus and drought stress. Seedlings inoculated with P. indica endophytic fungi had the highest percentage of 
root colonization, growth parameters, photosynthetic pigment content, soluble compounds and micronutrients 
compared to no inoculation. Drought stress increased soluble sugars, proline content and antioxidant power of 
stevia leaves and decreased the other traits by increasing the stress level from 25 to 80%. The highest rate of root 
colonization (26.90%), stem diameter (3.21 mm) and carotenoid content (1.71 μg/ml) was observed in the 
treatment of plant inoculation with fungi and 25% drought stress. While the highest antioxidant power was found 
in the treatment of plant inoculation with fungi and 80% drought stress. According to the results of the present 
study, use of P. indica fungus had the most positive effect on the quantitative and qualitative characteristics of 
stevia medicinal plant compared to no fungus inoculation. 

 

Conclusion 

This study showed the positive effect of P. indica endophyte inoculation on quantitative and qualitative 
characteristics of root colonization, dry weight, number of leaves, plant height, stem diameter, chlorophyll a, b, 
total chlorophyll, carotenoids, proline, soluble sugars, antioxidant power and The micronutrients of calcium, 
iron, zinc and manganese showed stevia, and drought stress reduced the studied traits except for proline content, 
soluble sugars and antioxidant power. Inoculation of stevia seedlings with P. indica endophytic fungi at drought 
stress levels had the highest rate of root colonization, stem diameter, carotenoid content and antioxidant power 
compared to non-fungal inoculation. Therefore, due to the effect of biological compounds of natural origin and 
the production of plants with healthier active secondary compounds, the use of P. indica endophytic fungi can be 
recommended. 
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صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و  ( برPiriformospora indicaبررسی اثر قارچ میکوریزا )

 خشکی تنش تحت (Stevia rebaudianaبیوشیمیایی گیاه دارویی استویا )

 
 3خدیجه احمدی -2شناسمسعود حق -*1زادهاسمعیل نبی

 30/02/1401دریافت:  تاریخ

 08/05/1401تاریخ بازنگری: 

 10/06/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 400 تاا  150 شودمی زده تخمین که است Aریبائودیوزید  و استویوزید ویژه به، طبیعی ترکیبات ، حاویAsteraceaeاز خانواده  گیاه دارویی استویا
 پارامترهاای  رویشی، خصوصیات بر آبی تنش شرایط در Piriformospora indicaاثر قارچ اندوفیت  بررسی منظوربه .باشد ساکاروز از ترشیرین برابر

. شد اجرا 1396-97تکرار در سال  چهار در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتآزمایشی به استویا، دارویی و عناصر ریزمغذی گیاه فیزیولوژیکی
 .Pبا قارچ در دو سطح )عدم تلقایح و تلقایح باا    ءو عامل دوم تلقیح نشا( مزرعه ظرفیت درصد 80 و 60، 45 ،25) عامل اول تنش خشکی در چهار سطح

indica) صفات مورد مطالعه شامل کولونیزاسیون ریشه، وزن خشک، تعداد برگ، ارتفاع بوته، قطر ساقه، کلروفیل . بودندa ،b ،کلروفیل کل، کاروتنوئید ،
کاه صافات ماورد ارزیاابی در      داد نشاان  اکسیدانی و عناصر ریزمغذی شامل مس، آهن، روی و منگنز بودند. نتاای  رت آنتیپرولین، قندهای محلول، قد

تارین  تلقایح شاده دارای بایش    P. indicaهایی که با قارچ انادوفیت  نهال پژوهش حاضر تحت تأثیر تیمارهای اصلی قارچ و تنش خشکی قرار گرفتند.
های فتوسنتزی، ترکیبات محلول و عناصر ریزمغذی نسابت باه عادم تلقایح بودناد. تانش       پارامترهای رشد، محتوای رنگیزه درصد کولونیزاسیون ریشه،

درصد ظرفیت  80اکسیدانی برگ گیاه دارویی استویا شد و با افزایش تنش خشکی از خشکی موجب افزایش قندهای محلول، میزان پرولین و قدرت آنتی
تارین میازان کولونیزاسایون    اهش مابقی صفات شد. طبق نتای  مقایسه میانگین اثر برهمکنش قارچ در تنش خشکی، بایش درصد باعث ک 25زراعی به 

مشااهده شاد.    درصاد  80اکسایدانی در تانش   و قدرت آنتای  درصد 25و تنش  P. indicaریشه، قطر ساقه  و محتوای کاروتنوئید در تلقیح گیاه با قارچ 
ترین تأثیر مثبت بر خصوصیات کمی و کیفی گیاه دارویی استویا نسابت باه عادم تلقایح     بیش P. indicaر استفاده از قارچ باتوجه به نتای  تحقیق حاض

 قارچ برخوردار بود.

 
 اکسیدان، استویا، عناصر غذایی، کم آبی، کلونیزاسیون یتآن های کلیدی:واژه
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 مقدمه

خاانواده   از( Stevia rebaudiana Bert) گیااه دارویای اساتویا   
 اسات  کوتااه  و روز ساله چند علفی گونه یک(، Asteraceaeکاسنی )

(Ucar et al., 2016 .)درجاه  24-22 باین  گیااه  این، طبیعی طوربه 
( برزیال  و پاراگوئاه ) جنوبی آمریکای در غربی درجه 56-53 و جنوبی
 Lemus Mondaca et) گویندشیرین می گیاه آن به و، کندمی رشد

al., 2012 .)طاور باه  آن کالری بدون شیرین ترکیبات دلیل به استویا 
 تارپن دی وجاود  باه  اساتویا  گیااه  شیرینی .شودمی کشت ایگسترده

 مرباو  ( ریبائودیوزیادها  و اساتویوزید ) کاورن -انت نوع گلیکوزیدهای
 باشااد ساااکاروز از تاارشاایرین براباار 300 تواناادماای کااه شااودماای
(Hajihashemi and Ehsanpour, 2014گیاهان .) و رشد طول در 
 محیطای  هاای تانش  معرض در کشاورزی و طبیعی شرایط تحت نمو

 شادیدترین  از یکای  خشاکی ، میاان  ایان  در. گیرناد مای  قرار مختلف
 تاا  80 حادود . گذاردمی تأثیر گیاه تولید بر که است محیطی هایتنش
 کاه  اسات  شده تشکیل آب از گیاه اندام تازه توده زیست از درصد 95
 و نماو ، رشاد  جمله از مختلف فیزیولوژیکی فرآیندهای در حیاتی نقش

 برخای ، نتیجاه  (. درBrodersen et al., 2019) دارد گیااه  متابولیسم
 باه ، مختلف گیاهان برای اصلی محیطی تنش عنوان به را خشکسالی
بحرانای ، (Diatta et al., 2020) خشکساالی  مستعد مناطق در ویژه
 هاای قحطای  عامال  و آینده در جهان غذایی امنیت برای تهدید ترین
 خشکساالی  اثارات  (.Okorie et al., 2019) دانندمی گذشته در مهم
 بارای  تقاضاای غاذا   افزایش و آب منابع کاهش دلیل به کشاورزی در
 ,O’Connell) شاود مای  تشادید  جهاان  جمعیات  کننده نگران رشد

 مختلفای  عوامال  باه  خشکساالی  بینی پیش غیرقابل (. ماهیت2017
 ظرفیت و قتعر و تبخیر، بارندگی غیریکنواخت و نامناسب توزیع مانند

 ,Devincentisدارد ) بسااتگی ریزوساافر اطاارا  در آب نگهااداری

2020.) 
زی خشکی گیاهان اکثر با خاک در آربوسکولار میکوریزا هایقارچ
 باالای  هاای هیاف (. Meng et al., 2020) کنندمی ایجاد همزیستی

منااطق   باه  تواندمی خارجی ریشه سطح در آربوسکولار میکوریزاهای
 آب جهت جذب ها ریشه برای صورت این غیر در، یابد گسترش دیگر
 تساریع  برای میزبان برای آنها تأمین و دسترس غیرقابل مغذی مواد و
تانش   تحمال  افازایش  و میزبان توسط مهم منابع غذایی دستیابی در

 ,.Wu et al., 2020; Cheng et al) شاوند خشکی در گیاهان مای 

 و رشاد ، میازان عملکارد   آربوساکولار  میکاوریزای  هایقارچ(. 2021
جملاه سانبل ختاایی     از دارویای  گیاهاان  در بیشاتر  گیاه فعال تجمع
(Angelica dahurica ( آتراکتیلاودس ،)Atractylodes lancea ،)

 Panax(، جنساااایک )Tulipa gesnerianaلالاااه باااااغی ) 

notoginseng( و علااف هفاات بنااد )Polygonum cuspidatum )

 ;Ma et al., 2005; Gao et al., 2007) دهناد قرار می تحت تأثیر

Tebuqin et al., 2015 .)هااایقااارچ کااه ادد نشااان مطالعااات 
 جمله از، گیاهان ثانویه متابولیک فرآیندهای بر آربوسکولار میکوریزای
 و ترپنوئیاادها گذارنااد. بیشااترماای تااأثیر ترپنوئیاادها و فلاونوئیاادها
 ضاد  اثرات دارای و هستند دارویی گیاهان فعال اولیه مواد آلکالوئیدها
 ,.Zhang et al) هستند سرطانی ضد و قلبی، باکتریایی ضد، التهابی

به عنوان کود زیستی باه کاار    P. indicaقارچی  امروزه گونه(. 2015
هاای ثانویاه گیاهاان باا ارزش اقتصاادی را      رود و تولید متابولیات می

چنین سبب افزایش رشاد و تولیاد باذر بسایاری از     افزایش داده و هم
(. این اندوفیت قارچی، مقادار  Varma et al., 2012شود )گیاهان می

ای از اشکال غیر قابل توجهی اسید فسفاتاز برای تحرک طیف گسترده
سازد کند و گیاه میزبان را قادر میقابل حل یا پیچیده فسفات تولید می
تحارک در خااک داشاته باشاد     تا دسترسی کافی به ذخایر فسفر کام 

(Singh et al., 2000با .) صاورت  باه  کاه  دارویای  گیاهان، حال این
 که شده گزارش اغلب، شوندمی های میکورزا کشتهمزیستی با قارچ
 ریزوسفر در آربوسکولار میکوریزای هایقارچ از کمتری میزان فراوانی

 Zhangشوند )می گیاه بقای در توجهی قابل کاهش که باعث و دارند

et al., 2014). ( کاربرد قارچ میکوریزاP. indica سبب تعدیل اثرات )
شاود، و کااربرد کودهاای زیساتی از طرباق      منفی تنش خشاکی مای  
اکسیدانی باعث افزایش مقاومت گیاه چای افزایش رشد و فعالیت آنتی

(. همزیساتی  Sanayei et al., 2021ترش به تنش خشکی گردیاد ) 
های میکوریزا سبب افازایش در ویژگای  گیاه دارویی ماریتیغال با قارچ
 (. بساتر Hamzei and Salimi, 2015هاای رشاد و عملکارد شاد )    

 باا  کاه  تیمارهاایی  در میکوریزا قارچ با تلقیح و کمپوست ورمی کشت
 و بارگ  عملکارد  افزایش باعث، بودند شده ذیهتغ نوولا محلول غذایی

گیاااه دارویاای اسااتویا شااد   ریشااه بااه مربااو  خصوصاایات برخاای
(Seyedmohammadi et al., 2017   با توجه به نقاش همزیساتی .)

های میکاوریزا در تعادیل اثارات تانش خشاکی، هاد  از ایان        قارچ
وژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمایی گیااه  پژوهش بررسی صفات مورفول

دارویی استویا در پاسخ به اثرات تلقیح قارچ میکوریزا و تنش خشاکی  
 بود.

 

 هامواد و روش

 رشد آزمایش و شرایط مراحل

 صورت فاکتوریل بر پایه طرح کااملاً تصاادفی شاامل   آزمایش به
قاااارچ و تلقااایح قاااارچ  تلقااایح بااادون) تیماااار قاااارچ میکاااوریزا

indica osporaPiriform    عادد در هار    5×  610با تعاداد اساپورها
 و 60، 45، 25شامل چهار سطح ) تنش خشکی و( لیتر مایه تلقیحمیلی
 در این آزمایش. انجام گرفت تکرار چهار در مزرعه( ظرفیت درصد 80
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 دانشگاه آزاد اسلامی واحاد مهابااد   در ایگلخانه صورتبه 1396 سال
با دو ، گرادسانتی درجه 22 و 25 ترتیب به شب و دمای روز، انجام شد

 مقادار  و )طای شاب( درصاد    40 )طی روز( و 60 نسبی سطح رطوبت
بود. بذور استویا از مول بر مول میلی 600-500 حدود کربن اکسیددی

 80و قاوه نامیاه   درصد  99شرکت پاکان بذر اصفهان با درجه خلوص 
برای کشات   ی یکسانهاگیاهچه مطالعه این برای تهیه شدند.درصد 
 ارتفااع  باا  هاییگلدان. شدند انتخاب خاک مزرعه حاوی هایگلدان در
. شادند  پار  خاک با گلدان لبه تا زیر مترسانتی 20 قطر و مترسانتی 30
 نهاال  ساه  گلادان  هر در و بود لومی -رسی بافت استفاده مورد خاک
 آبیاری یکسان طوربه هاگلدان تمام، کشت اول هفته دو در. شد کشت
 مادل ) TDR دساتگاه  از خاک رطوبت درصد گیریاندازه برای. شدند

TRYME ،شرکت IMCO ،بارای کشات    .شد استفاده (آلمان ساخت
( Complex mediumاز محایط کشات پیچیاده )    P. indica قاارچ 
مخمار اساتفاده    عصااره  و پیتون ها،نمک ماکرو، میکرو، عناصر حاوی

یش محتاوای محایط کشات پیچیاده،     دشد، با تهیه تعداد کافی پتری
گااراد درون درجااه سااانتی 24کشاات و در دمااای  P. indica قااارچ

روز جهت تکثیر و تولید کافی اساپور نگهاداری    18انکوباتور به مدت 
شد. پس از اتمام این مدت، اسپورهای قاارچی باا اساتفاده از محلاول     

دند آوری شدرصد( و با کمک پاروی پلاستیکی جمع 02/0توئین )-آب
ها و پس از انجام مراحل سانتریفیوژ و انحلال طی سه مرتبه، تعداد آن

 Hill and)تنظایم شاد    5×  610با اساتفاده از لام نئوباار در حادود    

Käfer 2001 .)اعماال  نیاز  قاارچ  با تیمار، آبی کم اول مرحله از پس 
 .برداشت شد استویا گیاههای نمونه آبی، تنش چهارم دور از پس و شد

 
 خاک سازیآماده

 ساانتی  25 تاا  0 لایاه  از) شانی  لومی خاک از ترکیبی نمونه یک
 تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد مزرعه سطحی افق از( متر
کاه   شاد  مشاخ   شیمیایی و فیزیکی نظر از سپس و شد آوریجمع
 درصاد  2/1، رس درصاد  12، سیلت درصد 20، ماسه درصد 68 حاوی
 قابل فسفر کیلوگرم بر گرممیلی 7، کل نیتروژن درصد 05/0 ،آلی ماده

 بار  گارم میلای  7/0، موجود پتاسیم کیلوگرم بر گرممیلی 35، دسترس
زیمانس  دسی =EC 3/1و با  =pH 3/7 دارای، کل کادمیوم کیلوگرم
 الاک  متاری میلی 2 الک با، شد خشک هوای آزاد در خاک. بر متر بود

 3) سااعت  یاک  مدت به گرادسانتی درجه 100 دمای ر آون باد و شد
 باومی  هاای قاارچ  افازایش  بردن بین از منظوربه( متوالی روز 3 در بار

 .شد استریل، هامیکروارگانیسم سایر و آربوسکولار میکوریزا
 ساقه و ارتفاع، ساقه قطر گیریکلونیزاسیون ریشه و اندازه

 قاارچ  کلونیزاسایون  تعیاین  بارای  ریشاه  آمیازی  رنا   برگ: تعداد
 انجام( Phillips and Hayman, 1970) روش از استفاده با میکوریزا
محلاول   در دقیقاه  5 مادت  باه  شاده  بردارینمونه گیاهان ریشه. شد

گاراد  درجه ساانتی  60با دمای  درصد 10( KOHپتاسیم هیدروکسید )
. شسته شاد  دقیقه 10به مدت  جاری آب زیر بار سه و شد داده حرارت
 اسیدی دقیقه یک مدت به درصد یک هیدروکلراید با ریشه هاینمونه
 ورغوطاه  درصاد  20 بلو تریپان آمیزی رن  محلول در سپس و شدند
 هاای نمونه از. شدند در دمای اتاق نگهداری دقیقه 10 مدت به و شدند
 بوتاه  هار  در( تار مساانتی  1 طول) ریشه قطعه 30، شده آمیزی رن 
 مشااهده ( Olympus BH-2 ×20) نوری میکروسکوپ با و شد بریده
 توصایف  شابکه  خاط  تقاطع روش به توجه با ریشه کلونیزاسیون. شد
، روش این در. (Giovannetti and Mosse, 1980) شد تعیین  شده
 ریشه قطعات کل تعداد متقسی با گیاه هر در ریشه کلونیزاسیون درصد
 قطعات کل تعداد بر( هیف یا وزیکول، آربوسکول از اعم) شده کلونیزه
نموناه ، کاشات  از روز 60 گذشت از پس .شد شده تعیین بررسی ریشه

 و شادند  برداشت خاک سطح در های استویاهوایی بوتهبرداری از اندام
 آب باا  هاریشه و اندام هوایی. شدند جدا خاک بستر از دقت به هاریشه
. شادند  وزن و شادند  پااک  کاغاذی  دساتمال  باا ، شادند  شسته مقطر

 تعیین گیاه برگ تعداد و بوته ارتفاع سپس، شدند جدا ریشه و شاخساره
 سااعت  48 مادت  باه  گاراد سانتی درجه 75 دمای در نهایت در و شد

. شاود  تعیاین  ریزمغاذی  عناصار  غلظت و خشک وزن تا شدند خشک
 تااا شااد داده قاارار درصااد 50 اتااانول در شااهری قطعااات از برخاای

 .شود مشخ  ریشه کلونیزاسیون
گیاری  انادازه  گیری محتووای کلروییوو و کاروتئودیود:   اندازه

 انجام شد 8و  7، 6، 5های محتوای کلروفیل و کاروتنوئید  طبق رابطه
(Costache et al., 2012) . گارم بافات تاازه     2/0به این ترتیب که

 کامال  طاور به ز حلال متانول با غلظت خال سی اسی 20برگ را با 
 در 13000 دور در ساانترفیوژ  دقیقاه  15 از پاس  نماوده،  گیریعصاره
 دستگاه کردن صفر از پس و رسانده لیترمیلی 20 حجم به را آن دقیقه

 شاارکت ساااخت Perkin Elmer ماادل UV-Vis اسااپکتروفتومتر
Lambda25 حاصال  عصااره  جذب( عنوان شاهدبه) خال  تانولم با 

میازان  گردیاد.   قرائت نانومتر 470و  4/652، 2/665 هایموجطول در
 بدست آمدند. 7و  6، 5های د از رابطهو کارتنوئی ، کلa ،b کلروفیل

(5                      )652.49.16 A – 665.2(µg/ml) = 16.72 Aa C 
(6                     )665.211.21 A – 652.4(µg/ml) = 34.09 Ab C 
(7            )104.96  – a1.53 C – 470(µg/ml) = (1000A(Car) C

)/221b C 
 گیاری پارولین از روش  جهت انادازه  محلول: قئدهای و پرولین

بارای انادازه  شد.  استفاده (Bates et al., 1973همکارانش ) و بیتس
بافات بارگ    گرم از نموناه گیااهی تار    2/0پرولین، ابتدا مقدار گیری 

 3لیتر اسید سولفوسالیسایلیک  میلی 10توزین شد و در هاون چینی در 
درصد، به خوبی ساییده شد. ماده همگن حاصل در دستگاه سانتریفیوژ 

گراد و باه مادت   درجه سانتی 4دور در دقیقه، در دمای  13000با دور 
های صا  شده لیتر از عصارهمیلی دویوژ شد. سپس، دقیقه سانتریف 10
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لیتر میلی دوها مقدار دار منتقل نموده و به همه لولههای دربرا به لوله
لیتر اسید استیک گلاسیال، اضاافه شاد.   میلی دومعر  نین هیدرین و 
درجه  100ساعت در آب  یکها به مدت ها، آنپس از بستن درب لوله

ها مقادار  رفتند و بعد از سرد شدن، به هر یک از لولهگراد قرار گسانتی
لیتر تولوئن اضافه شد. برای مخلو  کردن این دو محلاول،  میلی چهار

ها تکاان داده شادند.   ثانیه با استفاده از ورتکس لوله 15 -20به مدت 
سرانجام فاز رویی که به رن  قرمز در آمده و حاوی پارولین محلاول   

، میازان  هاای اساتاندارد  اشته و همزمان باا نموناه  در تولوئن بود را برد
نانومتر قرائات گردیاد و    520 در طول موج جذب آن با اسپکتروفتومتر
، باا اساتفاده از   تر برگ گرم بر گرم بافتغلظت پرولین بر حسب میلی
 .منحنی استاندارد تعیین شد

اساید   فنال  اساید  روش باا  محتوای قناد کال   :کو قئد محتوای
 با (DuBois et al., 1956روش دوبویس و همکاران )سولفوریک  با 

لیتر میلی 3منجمد در  هاینمونه از گرم 2/0. شد برآورد تغییرات برخی
آب مقطر ساییده شد. سپس، محلول همگن حاصال باا کاغاذ صاافی     

میکرولیتار از همگان    50گیری قند نموناه، باه   صا  شد. برای اندازه
لیتار ساولفوریک   میلای  5/2درصاد و   5لیتر فنل میلی 5/0شده  صا 
درصد اضافه شد. بلافاصله پس از افزودن سولفوریک اساید،   98اسید 

شاود کاه تولیاد    واکنشی گرمازا همراه با تولید رن  نارنجی ایجاد می
کند. بنابراین ضروری اسات پاس از افازودن اساید،     حرارت زیادی می
 طاول  در در دمای اتاق خشک شود. جاذب دقیقه  10مخلو  واکنش 

 کماک  باا  محتوای قندهای محلول. شد گیریاندازه نانومتر 490 موج
-لیتار( باه  میکروگرم در میلای  20)صفر تا  گلوکز از شده تهیه منحنی

 .شد محاسبه استاندارد عنوان

 Fv/Fm پااارامتر :Fv/Fm و نسوت   اکسویدان  آنتو   قودر  

 اولاین  تحلیال  و تجزیه با( PSII یمیفتوش کوانتومی راندمان حداکثر)
، Hansatech) فلورومتر از استفاده با استویا یافته رشد کاملاً هایبرگ

Instruments LTD ،UK )های مختلفی برای روش شد. گیریاندازه
اکسایدان( نموناه  اکسیدان کل )یا قدرت آنتیگیری ظرفیت آنتیاندازه

 FRAP لعه حاضر، از روشهای بیولوژیکی شناخته شده است. در مطا

 ferricگیاااری کااااهش میااازان کماااپلکس   بااارای انااادازه  

tripyridyltriazine (Fe (III)-TPTZ)  باااااهferrous 

tripyridyltriazine (Fe (II)-TPTZ)  با استفاده از یک ماده کاهش
عناوان  پایین استفاده شد. بنابراین، ظرفیت کااهش باه   pH دهنده در

در نظر گرفته شده اسات. جهات تعیاین    اکسیدانی شاخ  قدرت آنتی
 دقیقاه  30 مادت  باه  استویا های برگ گیاهاکسیدانی نمونهقدرت آنتی

 باا  برگ در تاریکی قرار داده شدند. یک گرم از بافت گیریاندازه برای
 6/7ماولار )  1/0 سارد  فسافات  باافر  لیترمیلی 9 از استفاده با و هاون
=pH) ،میلی 1/0 حاوی( مولارEDTA) بعاد   مخلو  این. شد ییدهسا

 10 مادت  باه  دقیقه در دور 15000 سرعت با و صافی کاغذ از عبور از

 اکسیدانآنتی قدرت گیریاندازه برای رویی مایع. شد سانتریفیوژ دقیقه
؛ FRAP) شاد  استفاده پلاسما آهن کاهش توانایی توسط استویا برگ

Benzie and Strain, 1996 .) شاد  قرائات  ناانومتر  593 در جاذب .
 سولفات معادل استاندارد منحنی برابر در عصاره اکسیدانیآنتی پتانسیل
 .شد محاسبه آهن

 شاده  آسایاب  شده خشک گیاه هاینمونه تعیین عئاصر غذای :
 ( هضام 7:1)باا نسابت    4HClO و 3HNO مخلاوطی  با و( گرم 1/0)

 در منگناز  و ماس ، آهن، روی غلظت(. Zhang et al., 1994) شدند
 اتمای  جاذب  اساپکتروفتومتر  از اساتفاده  باا  شاده  هضم هایمحلول
(Shimadzu, Japan )شد تعیین. 

 

 هاتجزیه آماری داده

استفاده  SAS 9.1ها از نرم افزار آماری برای تجزیه واریانس داده
دانکن در  ایچنددامنه ز آزمونشد. مقایسه میانگین صفات با استفاده ا

 ± تکارار  میاانگین  عنوان به هادرصد انجام شد. داده 5سطح احتمال 
 .شدند بیان( SE) استاندارد خطای
 

 نتایج و بحث

 ریشه رشد و کلونیزاسیون پارامترهای

 P.indica طبق نتای  تجزیه واریانس اثرات اصلی قارچ میکوریزا
د شامل وزن خشاک بوتاه،   های رشو تنش خشکی بر صفات شاخ 

تعداد برگ، ارتفاع بوته، قطر ساقه و کولونیزاسیون ریشه گیااه اساتویا   
چنین اثر متقابال قاارچ و تانش    دار شد. هممعنی %1در سطح احتمال 

خشکی بر صفات کولونیزاسیون ریشه و قطر ساقه در ساطح احتماال   
طاور  باه  P. indica (. تلقیح با قاارچ 1جدول دار شد )درصد معنی 1%

 قابل توجهی صفات رشدی را نسبت باه گیاهاان عادم تلقایح شاده     

افزایش داد و بیشترین میزان ارتفاع بوته، تعاداد بارگ و وزن خشاک    
متر، سانتی 79/29های بوته در گیاهان تلقیح شده به ترتیب با میانگین

چنین صفاتی مانند مگرم بدست آمد. ه 96/0تعداد برگ در بوته و  71
ارتفاع بوته، تعداد برگ و وزن خشاک باا افازایش ساطح خشاکی در      

داری کاهش یافت و تنش خشکی در سطوح باالاتر  طور معنیخاک به
هاای  (. طباق یافتاه  3جدول ترین مقادیر این صفات را شامل شد )کم

قطار سااقه    P. indica این آزمایش گیاهاان تلقایح شاده باا قاارچ      
بیشتری نسبت به گیاهان تلقیح نشاده را در عادم تانش خشاکی دارا     

ترتیب مرباو  باه تیمارهاای    ترین قطر ساقه بهترین و کمبودند. بیش
( با میاانگین  L1) %25تلقیح با قارچ میکوریزا در شرایط تنش خشکی 

ی متر و عدم تلقیح با قارچ میکوریزا در شرایط تنش خشاک میلی 21/3
80% (L4  با میاانگین )(. نتاای  ایان   2جادول  متار باود )  میلای  65/1

آزمایش نشان داد که با افزایش سطح تنش خشکی در خااک، درصاد   
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داری کاهش یافت و کمتارین میازان   طور معنیکلونیزاسیون ریشه به
در خااک   (L4) از ظرفیات مزرعاه   ٪80کلونیزاسیون تحات خشاکی   

ای که درصد کلونیزاسیون ریشه در گیاهان تلقیح گونههده شد، بهمشا
 (.2جدول درصد به بود ) 01/20به درصد  90/26شده از 

 P. indica های آزمایش حاضر گیاهان تلقیح شاده باا  طبق داده

حتای در شاارایط تاانش خشاکی هاام دارای همزیسااتی میکااوریزایی   
ها در برابر کمبود آب در خاک ارچ قادر به توسعه ریشهباشند. این قمی

است و با کاهش رطوبت خااک درصاد کلونیزاسایون ریشاه گیاهاان      

استویا کاهش یافت. از طر  دیگار کااهش درصاد همزیساتی قاارچ      
تواند ناشی از کاهش فتوسانتز در تانش باالا باشاد و در     میکوریزا می

ن باه قاارچ، منجار باه     نتیجه، کاهش عرضه کربوهیدرات توسط میزبا
البته باا اینکاه باا     .شودکاهش رشد قارچ و کاهش گسترش ریشه می

افزایش تنش درصد همزیستی کااهش یافات ولای باا درصاد پاایین       
کلونیزاسیون اثر قابل توجهی نسبت به گیاهان عدم تلقیح دیاده شاد.   
تنش آبی تأثیر منفی بر روی برگ، ساقه و همچنین تولید مثال گیااه   

 (.Eziz et al. 2017دارد )
 

 و تئش خشک  بر برخ  صفا  استویا P. indicaتجزیه واریانس اثر قارچ اندویی   -1جدول 
Table 1- ANOVA for the effect of endophytic fangi (P. indica) and drought stress on some characteristics of stevia 

  میانگین مربعا

  Mean squares  درجه
 آزادی
Df 

 منابع تغییرات
S.O.V قطر ساقه 

Stem diameter 

 ارتفاع بوته
Plant height  

 تعداد برگ
Leaf number 

 وزن خشک
Dry weight 

هکولونیزاسیون ریش  
Root 

Colonization  

1.32** 35.86* 4493.33** 0.36** 3462.72** 1 
 P. indica قارچ اندوفیت

P. indica (P) 

0.74** 23.12** 1278.38** 0.26** 13.51** 3 
 تنش خشکی

Drought stress (D) 
0.15** 11.32ns 71.16ns 0.07ns 13.51** 3 P × D 

0.02 7.20 56.86 0.04 0.55 16 
  خطا 

Error 

5.80 9.38 13.15 22.23 5.80 - 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1دار در سطح احتمال یداری، معنبه ترتیب عدم معنی *و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 
 صفا  استویابرخ  و تئش خشک  بر  P. indica اندویی  تجزیه واریانس اثر قارچ -1ادامه جدول 

Continued Table 1- ANOVA for the effect of endophytic fangi (P. indica) and drought stress on some characteristics of 

stevia 

 میانگین مربعا 

  Mean squares درجه آزادی 
Df 

 منابع تغییرات
S.O.V  

 قئدهای محلول

Soluble 
Sugars  

 پرولین
Proline  

 کارتنوئید
Carotenoids  

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll  

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

4579.89** 439.55* 0.30** 15.50** 1.31** 6.62** 1 
 P. indica قارچ اندوفیت

P. indica (P) 

14824.43** 525.48** 0.81** 6.16** 1.49** 1.79** 3 
 تنش خشکی

Drought stress (D) 
640.02ns 82.18ns 0.04* 0.46ns 0.36ns 0.13ns 3 P × D 

33.83 96.19 0.04 0.90 0.25 0.56 16 
  خطا 

Error 

4.96 8.44 18.97 14.82 27.80 16.19 - 
 ضریب تغییرات
 CV (%)  

ns ،**  درصد. 5و  1دار در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 صفا  استویابرخ  و تئش خشک  بر  P. indica اندویی  تجزیه واریانس اثر قارچ -1جدول  ادامه
Continued Table 1- ANOVA for the effect  of endophytic fangi (P. indica) and drought stress on some characteristics of stevia 

 میانگین مربعا 

  Mean squares درجه آزادی 
Df 

 ع تغییراتمناب
S.O.V  مس 

Cu 
 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

Fv/Fm 
 اکسیدانیقدرت آنتی

Antioxidant power  

3.55** 33973.11** 374.06** 14232.57** 0.001** 23747.89** 1 
 P. indica قارچ اندوفیت

P. indica (P) 

14.21** 14679.61** 635.53** 4451.47** 0.011** 18185.82** 3 
کیتنش خش  

Drought stress (D) 
0.35ns 287.66ns 416.35ns 1087.16ns 0.006ns 6817.45** 3 P × D 

0.14 8.92 20.09 13.32 0.006 98.98 16 
  خطا 

Error 

12.22 1.47 7.63 3.11 10.17 8.44 - 
 ضریب تغییرات
 CV (%)  

ns  ،**  درصد. 5و  1دار در سطح احتمال داری، معنیترتیب عدم معنیبه *و 
, respectivelyp≤0.05and  p≤0.01significant,  significant at -: non*and  **, ns 

 
 استویا داروی  گیاه مطالعه مورد صفا  بر آب  تئش × P. indicaکاربرد قارچ اندویی   اثر متقابو -2 جدول

Table 2- The interaction effect of endophytic fungi (P. indica) and water stress on the studied traits of stevia 

 قارچ اندویی 
Endophitic fungi 

 تئش آب 
Water stress 

 کلونیزاسیون ریشه
Root colonization (%) 

 قطر ساقه
Stem diameter 

(mm) 

 کاروتئودید
Carotenoids (µg.ml-1) 

 اکسیدان قدر  آنت 

Antioxidant power (μM 
Fe(ll).g-1 FW) 

-P L1 0 ± 0 e 2.76 ± 0.03 b 1.34 ± 0.05 bc 64.5 ± 9.1 c 

 L2 0 ± 0 e 2.53 ± 0.09 bc cd1.13 ± 0.10  c76.3 ± 10.33  

 L3 0 ± 0 e 2.44 ± 0.02 c cd1.06 ± 0.06  bc88.2 ± 10.86  

 L4 0 ± 0 e d1.65 ± 0.18  e0.44 ± 0.12  b116.53 ± 2.08  

+P L1 26.90 ± 0.68 a 3.21 ± 0.06 a a1.71 ± 0.10  81.23 ± 0.16 c 

 L2 25.6 ± 0.26 b 2.79 ± 0.03 b b1.43 ± 0.14  b117.3 ± 4.77  

 L3 23.58 ± 1.02 c 2.7 ± 0.03 bc d0.88 ± 0.07  119.15 ± 3.01 b 

 L4 20.01 ± 1.12 d 2.6 ± 0.03 bc d0.88 ±0.7  a279.46 ± 15.57  

-P ،)عدم تلقیح )کنترل :P ،قارچ اندوفیت :+W ،تنش آبی :L( سطوح :L1 :80 ،L2 :60 ،L3 :45 وL4 :25 مقادیر میانگین .)± SEبا  آماری نظر از، مشترک حروت دارای هامیانگین، ستون هر . در
 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5احتمال  سطح در ای دانکناستفاده از آزمون چنددامنه

− P: non-inoculation (control), + P: P. indica, W: Water stress, L: levels (L1: 80, L2: 60, L3: 45 and L4: 25). Values are mean ± SE. In each column, 

the means with common letters are not statistically significant at 5% of probability level based on Duncan’s multiple range test. 
 

 استویا داروی  گیاههای یتوسئتزی موریولوژیک  و رنگدانه صفا  بر آب  تئش و P. indica اثر کاربرد قارچ اندویی  -3 جدول
Table 3- The effect of endophytic fangi (P. indica) and water stress treatment on the morphological and photosynthetic 

pigments of stevia 

 چ اندویی قار
Endophytic 

fangi 

 تئش آب 
Water 

stress 

 ارتفاع بوته
Plant Height 

(cm) 

 تعداد برگ
Leaf number 

(No..plant-1) 

 وزن خشک
Dry 

weight 

(g) 

 bکلروییو 
Chlorophyll b 

(µg.ml-1) 

 aکلروییو 
Chlorophyll a 

(µg.ml-1) 

 کلروییو کو
Total Chlorophyll 

(µg.ml-1) 

Main effect        

-P  27.12 ± 0.32 b 43.66 ± 4.31 b 
0.81 ± 0.05 

b 
4.12 ± 0.16 b 1.57 ± 0.22 ab 5.7 ± 0.36 b 

+P  29.79 ± 0.14 a 71 ± 4 a 
0.96 ± 0.08 

a 
5.18 ± 0.13 a 2.05 ± 0.18 a 7.23 ± 0.28 a 

 Main effect      

 L1 a29.91 ± 0.78  67.66 ± 5.35 a 1.2 ± 0.09 a 5.09 ± 0.21 a 2.13 ± 0.16a 7.22 ± 0.30 a 

 L2 a29.5 ± 0.31  63.41 ± 4.86 b 
0.92 ± 0.01 

b 
4.83 ± 0.18 b 2.08 ± 0.15b 7 ± 0.32 b 

 L3 b27.41 ± 0.48  51.25 ± 5.48 c 
0.73 ± 0.03 

c 
4.47 ± 0.24 b 1.54 ± 0.20c 6.1 ± 0.40 c 

 L4 b26.99 ± 0.27  47 ± 4.31 d 0.7 ± 0.04 c 4.21 ± 0.17 b 1.5 ± 0.17 c 5.71 ± 0.34 d 

-P ،)عدم تلقیح )کنترل :P ،قارچ اندوفیت :+W ،تنش آبی :L( سطوح :L1 :80 ،L2 :60 ،L3 :45 وL4 :25 مقادیر میانگین .)± SEبا  آماری نظر از، مشترک  حرو دارای هامیانگین، ستون هر . در
 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5احتمال  سطح در ای دانکناستفاده از آزمون چنددامنه

− P: non-inoculation (control), + P: P. indica, W: Water stress, L: levels (L1: 80, L2: 60, L3: 45 and L4: 25). Values are mean ± SE. In each column, 

the means with common letters are not statistically significant at 5% of probbiltity level based on duncan’s multiple range test. 



 461     صفات مورفولوژیکي ( برPiriformospora indicaبررسي اثر قارچ میکوریزا )زاده و همکاران، نبي

 
های میکوریزا و کود زیستی بیوسافر  طی پژوهشی استفاده از قارچ

های رشاد و عملکارد و   موجب افزایش در صفات ارتفاع بوته، شاخ 
اجزای عملکرد گیاه دارویی زیره سبز گردید و بیان کردند که احتماالاً  

ها وارد سیستم ریشه شده و سبب کاهش غلظت اساید  سهبخشی از ری
ها شده است که این امر موجاب  آبسزیک و افزایش میزان سیتوکینین

شاود  ای و افزایش جذب آب و مواد غذایی مای گسترش سیستم ریشه
(., 2018et alHaghir Ebrahimabadi هم .)هاای  چنین طی یافته

( دو  Zare Hassanabadi et al., 2020آبادی و همکاران )زارع حسن
 intraradices Glomus و Glomus mosseaeنوع قارچ میکاوریزا  

باعث بهبود پارامترهای رشد و افزایش درصد کلونیزاسیون ریشه پوناه  
چنین تیمار تنش خشکی بر صافات کمای و کیفای اثار     آبی شد و هم
 که طی پژوهش حاضر نیز این نتای  بدست آمدند.گذاشت، 

 
 ، کل و کاروتنوئیدa ،bمحتوای کلروفیل 

و  P. indica نتای  جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی
و کلروفیال کال در    b، کلروفیال  aتنش خشکی بر محتوای کلروفیل 

هاای  هاا بار رنگداناه   دار بود و اثار متقابال آن  معنی %1سطح احتمال 
و تنش خشکی در  P. indicaدار شد. اثرات قارچ فتوسنتزی غیر معنی

و تانش خشاکی بار     P. indicaو اثر متقابل قاارچ   %1سطح احتمال 
(. طباق نتاای    1جدول دار بود )معنی %5محتوای کاروتنوئید در سطح 

مقایساه باا    در P. indicaبا قاارچ میکاوریزا    مقایسه میانگین، تلقیح
و کل بافت برگ گیاه دارویی  a ،bگیاهان تلقیح نشده میزان کلروفیل 

، 05/2و کال باه ترتیاب      a،bاستویا افزایش یافت. میازان کلروفیال   
لیتر بود. همچنین باا افازایش تانش    میکروگرم بر میلی 23/7و  18/5

طوری کاه کام  و کل کاهش یافت، به a ،bخشکی محتوای کلروفیل 
جادول  ( مشاهده شد )L4) %80میزان کلروفیل در تنش خشکی ترین 
با افازایش   P. indica (. در گیاهان تلقیح نشده و تلقیح شده با قارچ3

سطح خشکی در خاک، میزان کاروتنوئید به طرز چشامگیری کااهش   
تارین مقادار   یابد به طوری که بالاترین سطح خشاکی دارای کام  می
تارین میازان   تارین و کام  های استویا بود. بایش روتنوئید را در برگکا

لیتار  میکروگرم بار میلای   71/1های کاروتنوئیدها به ترتیب با میانگین
لیتار تحات   میکروگرم بر میلی 44/0( با تلقیح قارچ و L1) %25تحت 
80% (L4( با عدم تلقیح قارچ مشاهده شد )  2جادول).    گازارش شاده

تواند با افزایش سرعت رشاد از  می P. indicaاست که قارچ میکوریزا 
هاای رشادی   طریق مسیرهای تکامل بیوشیمیایی برای تولید هورمون

ها و یا تقویت جذب عناصار غاذایی توساط    مانند اکسین و سیتوکینین
گیاهان میزبان، سازگاری و تواناایی رقابات میزباان را افازایش دهاد      

(Sirrenberg et al., 2007  افزایش رشاد ناشای از .) P. indica   را
در  bو  aکلروفیل  فلورسانس و بالا بردن محتوای توان به افزایشمی

راندمان فتوسنتز میزبان نسبت داد. افزایش غلظات پارولین و قادرت    
ی میکوریزایی در هاهای واسطه قارچاکسیدانی درگیر در مکانیسمآنتی

تقویت و مقاومت گیاه در برابر تنش آب، منجر به تقویات رشاد گیااه    
 (.Zare Hassanabadi et al., 2020شود )پونه می

 
 و تئش آب  بر صفا  مورد مطالعه گیاه داروی  استویا P. indica اثر کاربرد قارچ اندویی  -4جدول 

Table 4- The effect of endophytic fangi (P. indica) and water stress treatment on the studied traits of stevia 

 قارچ اندویی 
Endophytic fangi 

 تئش آب 
Water stress 

 یلورسانس
Fv/Fm 

 قئدهای محلول

Soluble 
Sugars 

 (mg.g-1 FW) 

 پرولین
Proline  

(μmol.g-1 FW) 

Main effect     

-P  0.76 ± 0.010 ab 86.61 ± 9.81 b 119.65 ± 6.26 b 

+P  0.77 ± 0.013 a 147.5 ± 8.99 a 134.80 ± 3.41 a 

 Main effect    

 L1 0.82 ± 0.007 a 80.48 ± 11.07 c 122.454 ± 10.92c 

 L2 0.77 ± 0.005 b 95.43 ± 20.30 c 123.37 ± 7.50c 

 L3 0.75 ± 0.010 c 125.93 ± 16.25 b 126 ± 7b 

 L4 0.71 ± 0.003 d 166.38 ± 21.17 a 137.09 ± 4.61a 

-P ،)عدم تلقیح )کنترل :P ،قارچ اندوفیت :+W ،تنش آبی :L( سطوح :L1 :80 ،L2 :60 ،L3 :45 وL4 :25 مقادیر میانگین .)± SEبا  آماری نظر از، مشترک حروت دارای هامیانگین، ستون هر . در
 .ندارند داریمعنی تفاوتدرصد  5 احتمال سطح در ای دانکنمنهاستفاده از آزمون چنددا

− P: non-inoculation (control), + P: P. indica, W: Water stress, L: levels (L1: 80, L2: 60, L3: 45 and L4: 25). Values are mean ± SE. In each column, 

the means with common letters are not statistically significant at 5% of brobability level based on Duncan’s multiple range test. 

 

 قندهای محلول و پرولین، فلورسانس محتوای

های این آزماایش نشاان داد   نتای  حاصل از تجزیه واریانس داده
در ساطح   Fv/Fmکه اثرات اصلی تلقایح قاارچ و تانش خشاکی بار      

(. افازایش تانش خشاکی باعاث     1جادول  )دار باود  معنی %1احتمال 

تارین  تارین و کام  ای که بایش گردید به گونه  Fv/Fmکاهش مقادیر
( L1) %25مقدار فلورسانس به ترتیب مربو  به سطوح تنش خشاکی  

باود.   71/0( باا میاانگین   L4) %80و تنش خشاکی   82/0با میانگین 
طوری کاه  گردید، به Fv/Fm عث افزایشبا P. indica تلقیح با قارچ
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از گیاهان تلقیح شده با قارچ اندوفیت بیشتر از گیاهان   Fv/Fmمقادیر
(. طبق نتای  جدول تجزیاه  4جدول در شرایط عدم تلقیح با قارچ بود )

های آزمایش حاضر، اثرات اصلی قارچ میکوریزا و تانش  واریانس داده
دار بود، معنی %1محتوای قندهای محلول در سطح احتمال  خشکی بر

و تانش خشاکی بار میازان       P. indicaاثر متقابل فاکتورهای قارچ 
(. با افزایش رطوبت در خااک،  1جدول دار نشد )قندهای محلول معنی

تارین میازان قنادهای    مقدار قند محلول کل افازایش یافات و بایش   
گرم بر گرم وزن تر بافت برگ استویا میلی 38/166محلول با میانگین 

مشاهده شد. از طر  دیگر، افزایش در میزان قندهای محلول در گیاه 
قارچ در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده مشاهده شد  استویا تلقیح شده با

و تنش خشکی  %5مال در سطح احت P. indica (. اثر اصلی4جدول )
چناین اثار   دار باود. هام  بر محتوای پرولین معنی %1در سطح احتمال 

تنش خشکی بر صفات محتوای پارولین غیار   × متقابل قارچ میکوریزا 
(. طبق نتای  مقایسه میانگین اثرات اصلی قاارچ  1جدول دار شد )معنی

بر میزان پرولین  P. indica تویا با قارچ و تنش خشکی، تلقیح گیاه اس
درصد بیشتر از گیاهان تلقیح نشده بود. مقدار پرولین بافت برگ  6/12

گیاه استویا با افزایش تنش خشکی افزایش یافت، به نحوی که بایش 
 09/137( باا میاانگین   L4) %80ترین میزان پرولین در تنش خشکی 

 (.  4جدول )میکرومول بر گرم وزن تر برگ بدست آمد 
ای از گیاهان به خصوص در شرایط تنش پرولین در طیف گسترده

در شارایط تانش    P. indica شود. در گیاهان تلقیح شده باا تولید می
ساازد کاه در   شود و گیااه را قاادر مای   مقدار پرولین بیشتری تولید می

رده و در برابار تانش   جریان تنش، پتانسیل آب برگ بالاتر را حفظ کا 
های مشاابه نیاز   (. یافتهLee et al., 2001)اکسیداتیو محافظت کنند 

(. Sherameti et al., 2008در گیاه آربیدوبسیس گزارش شده است )
( مشاهده شاد  Chinese cabbageطی پژوهشی در گیاه کلم چینی )

تحات   P. indicaدر گیاهان تلقیح شاده باا قاارچ     Fv/Fmدار که مق
(. Sun et al., 2010داری کاهش نیافات ) طور معنیتنش خشکی به

احتمالاً قارچ با افزایش توانایی سیستم فتوسنتزی گیاه، تسهیل انتقال 
را الکترونی و افزایش تراکم واحدهای فتوسانتزی، سیساتم فتوسانتز    
تحریک کند. بنابراین اثر مثبت و متقابل گیاه با قارچ میکاوریزا ریشاه   

شود. افزایش قناد محلاول در   بر عملکرد فتوسنتزی گیاهان منجر می
گیاهان تحت تیماار باا قاارچ میکاوریزا توساط بهویاان و همکااران        

(Bhuyan et al., 2015گزارش شده است. آن )ارش دادند کاه  ها گز
باعاث   Azotobacter chroococcum و P. indica همزمان تلقایح 

تاوان پایش  شود. میها میافزایش جذب کربن و نیتروژن توسط قارچ
مواد   A. chroococcum و P. indica بینی کرد که تلقیح گیاهان با

کناد کاه سانتز فتوسانتز را     مغذی مهمی را برای گیاهان فاراهم مای  
د و در نتیجه باعث افزایش کلروفیل، کاروتنوئیدها، کال  دهافزایش می

گاردد. عالاوه بار    شود که باعث رشد بیشتر گیاه میقند و پروتئین می
این، افزایش غلظت قندهای محلول مانند گلوکز، سااکارز و فروکتاوز   

تحمل گیاه را در برابر چندین تنش غیر طبیعی مانند خشکی، شوری و 
  .(Rathinasabapathi, 2000کند )سرما تقویت می

گلوکز باعث بسته شدن روزنه و تقویت سازگاری گیااه در شارایط   
شود. تجمع شکر از اکسیداسایون غشاای سالولی در    تنش خشکی می

(. قناد  Arabzadeh, 2012کناد ) معرض تنش خشکی جلوگیری می
لول همچنین باعاث حفاظ محتاوای آب بارگ و تنظایم اسامزی       مح

(. Xu et al., 2010شاود ) گیاهان تحت شارایط تانش خشاکی مای    
دهد که تنش خشکی از نظر غلظت قند آزمایش ما به وضوح نشان می

محلول در برگ، تحت تنش خشکی )خصوصاً در باالاترین ساطح( از   
دلیال تاأثیر قاارچ در افازایش محتاوای       .سات نظر گیاهان سودمند ا

های گیاهی مانند ساایتوکنین  قندهای محلول افزایش سطوح هورمون
باشاد. افازایش در میازان ایان     و جیبرلین در گیاهان میکوریزایی مای 

های مؤثر در باز تواند با انتقال یونویژه سایتوکنین میهای بههورمون
موجاب افازایش و باالا رفاتن      ها و تنظیم سطح کلروفیل،شدن روزنه

هاا در  سرعت فتوسانتز و در نهایات افازایش محتاوای کربوهیادرات     
(. کاربرد کودهاای  Zare Hassanabadi et al., 2020گیاهان شود )

هاای میکاوریزایی باعاث افازایش در قنادهای      زیستی با منشأ قاارچ 
 et alValinezhad ,.ا شد )محلول و محتوای آنتوسیانین گیاه استوی

توانسات در شارایط رطاوبتی     P. indica(. در پژوهشی قاارچ  2019
یکسان، شاخ  و فلورسانس کلروفیل را در گیاه آنیسون تلقیح شاده  

 82/12چناین افازایش   نسبت به شاهد بدون قارچ افزایش دهاد. هام  
، P. indicaقیح شاده باا قاارچ    در گیاهان تل Fv/Fmدرصدی نسبت 

چناین دلیلای   تواند نشانه افزایش میزان حفاظت نوری باشد و هام می
داری گذاشاته اسات   است بر اینکه قارچ بر کارایی فتوسنتز اثار معنای  

(Abdollahi et al., 2019 .) 

 
  اکسیدانیآنتی قدرت محتوای

 .Pیاه واریاانس اثارات اصالی قاارچ     بر اساس نتای  جادول تجز 

indicaهاا بار محتاوای قادرت آنتای     ، تنش خشکی و اثر متقابل آن
در  (.1جادول  دار باود ) اکسیدانی در سطح احتمال یک درصاد معنای  

، باا افازایش ساطح     P. indicaگیاهان تلقیح نشده و تلقیح شاده باا  
طارز چشامگیری   باه  اکسایدانی نتای قادرت آ  خشکی در خاک، میزان

طوری که باالاترین ساطح تانش خشاکی در خااک      افزایش یافت، به
های استویا تولید کارد.  اکسیدان را در برگقدرت آنتی ترین مقداربیش

درصد و  53/73اکسیدانی به ترتیب افزایش برای محتویات قدرت آنتی
جادول  درصد ظرفیت مزرعه بدسات آماد )   80و  60درصد در  81/13
اکسایدان کال بارگ گیااه     طبق مطالعه حاضر ظرفیت بالای آنتی .(2

هاای تولیاد شاده    در اتلا  الکترون P. indica استویا تحت تیمار با
کناد  فتوسنتزی و در کاهش آسیب اکسیداتیو تانش آبای کماک مای    

(19., 20et alValinezhad .) 
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 هاریزمغذی

هاای تحقیاق حاضار، اثار     طبق نتای  جدول تجزیه واریانس داده
( و تنش خشکی بر مقدار مس، آهن، P. indicaاصلی قارچ میکوریزا )

چنین اثار متقابال   دار بود. هممعنی %1روی و منگنز در سطح احتمال 
( در تانش خشااکی بار صافات عناصاار    P. indicaقاارچ میکاوریزا )  
(. نتای  مقایسه میانگین اثر قاارچ  1جدول دار شد )معنی ریزمغذی غیر
ها نشان داد که افازایش در  ( بر عناصر ریزمغذیP. indicaمیکوریزا )

میکروگرم بر گرم وزن خشک(، آهن  54/3میزان غلظت عناصر مس )
بار   میکروگرم 80/61میکروگرم بر گرم وزن خشک(، روی ) 37/240)

میکروگرم بر گارم وزن خشاک(    48/141گرم وزن خشک( و منگنز )
مشاهده شد. با افزایش سطح تنش خشکی در خااک، غلظات ماس و    

تارین  های استویا کاهش یافت و بایش داری در برگطور معنیآهن به
هاای  میزان عناصر مس، آهن، روی و منگنز باه ترتیاب باا میاانگین    

روگرم بر گرم وزن خشک برگ در میک 12/134و  65، 84/252، 43/4
 (.  5جدول ( بدست آمد )L1) %25تنش 

با توجه به تحرک کم روی، آهن، مس و منگنز در خااک، جاذب   

این مواد مغذی فلزی از طریق ریشه از طریق انتشاار محادود اسات.    
های قارچی در ریشه بیشتر باشد، ساطح جاذب آن   هرچه تجمع هیف

طاور ماؤثرتر   بیشتر است، گیاهان تلقیح شده با قارچ میکاوریزا باه   نیز
شوند. نقش مثبات  باعث جذب این مواد مغذی فلزی با تحرک کم می

ها برای چند گونه گیاه توساط  تلقیح قارچ میکوریزا بر جذب ریز مغذی
(. Ortas et al., 2011محققان متعددی مورد توجه قرار گرفته است )

تلقیح میکوریزایی باعث افزایش محتوای منگنز در مقایسه با گیاهاان  
(. گوسال و Sanmartín et al., 2014غیر تلقیح در گیاه کاهو گردید )

 ( گزارش دادند که استفاده از تلقایح Gosal et al., 2010همکاران )

P. indica  درChlorophytum SP      جاذب ریاز مغاذی )ماس و ،
منگنز( بسیار بهبود یافته است. باا افازایش تانش خشاکی در خااک،      
جذب عناصر ریز مغذی )مس، آهن، منگنز و روی( توسط گیاه کاهش 
یافت. انتقال مواد مغذی از خاک به ریشه هنگاام در دساترس نباودن    

شاود کاه از مکانیسام   می آب باعث کاهش جذب مواد مغذی از خاک
 ,.Baligar et alشاود ) های تخلیه و کاهش جریان تعرق ناشی مای 

2001.) 

 
 استویا گیاهدر برگ  عئاصر غذای ی امحتو بر خشک  تئش و P. indica اندویی  قارچ کاربرد اثر -5 جدول

Table 5- The effect of endophytic fangi (P. indica) and drought stress on nutrient contents of the Stevia leaf 

 قارچ اندویی 
Endophytic fangi 

 تئش آب 
Water stress 

 مس
Cu (µg/g DW) 

 آهن
Fe (µg/g DW) 

 روی
Zn (µg/g DW) 

 مئگئز
Mn (µg/g DW) 

Main effect      

-P  2.77 ± 0.36 b 165.11 ± 15.26 b 47.57 ± 3.08 b 92.68 ± 0.55 b 
+P  3.54 ± 0.31 a 240.37 ± 30.46 a 61.80 ± 2.93 a 141.48 ± 0.24 a 

 Main effect     

 L1 4.43 ± 0.32 a 252.84 ± 28.55 a 65.00 ± 4.32 a 134.12 ± 0.81 a 

 L2 3.52 ± 0.42 b 234.31 ± 37.77 b 59.82 ± 4.40 a 147.45 ± 0.39 a 

 L3 2.80 ± 0.41 c 177.66 ± 50.95 c 50.50 ± 3.07 b 106.45 ± 0.86 ab 

 L4 1.87 ± 0.14 d 146.14 ± 47.94 d 43.43 ± 4.13 b 80.3 ± 0.41 b 

-P ،)عدم تلقیح )کنترل :P ،قارچ اندوفیت :+W ،تنش آبی :L( سطوح :L1 :80 ،L2 :60 ،L3 :45 وL4 :25 مقادیر میانگین .)± SEاز، مشترک حرو  دارای هامیانگین، ستون هر . در 
 .ندارند داریمعنی تفاوت درصد 5احتمال  سطح در ای دانکنبا استفاده از آزمون چنددامنه آماری نظر

− P: non-inoculation (control), + P: P. indica, W: Water stress, L: levels (L1: 80, L2: 60, L3: 45 and L4: 25). Values are mean ± SE. In 

each column, the means with common letters are not statistically significant at 5% of probability level based on Duncan’s multiple range 

test. 

 

 گیرینتیجه

بار   P. indicaاین مطالعاه تاأثیر مثبات تلقایح قاارچ انادوفیت       
های کمی و کیفای مانناد کولونیزاسایون ریشاه، وزن خشاک،      ویژگی

، کلروفیال کال،   a ،bتعداد برگ، ارتفاع بوتاه، قطار سااقه، کلروفیال     
اکسایدانت و عناصار   کاروتنوئید، پرولین، قندهای محلول، قدرت آنتای 

ریزمغذی مس، آهن، روی و منگنز گیاه دارویی استویا را نشاان داد، و  
تنش خشکی موجب کاهش صفات مورد بررسی بجز محتوای پرولین، 

اساتویا باا    اکسیدان شد. تلقیح نشااهای ت آنتیقندهای محلول و قدر
در سطوح تنش خشکی نسبت به عدم تلقیح  P. indicaقارچ اندوفیت 
ترین میزان کولونیزاسیون ریشه، قطر ساقه، محتاوای  قارچ دارای بیش

اکسیدانی بودند. بناابراین باا توجاه باه اثار      کاروتنوئیدی و قدرت آنتی
تولید گیاهان با ترکیبات ثانویه فعال ترکیبات زیستی با منشأ طبیعی و 

 شود.توصیه می P. indicaتر، کاربرد قارچ اندوفیت سالم
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