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Extended Abstract 

Background and Objectives 

Drought stress is one of the most important abiotic factors that can harm plant growth, development, 

and performance. One type of microbe that lives symbiotically with plants is the fungal endophyte, 

which is crucial for improving the growth and performance of their host plants. Fungal endophytes 

can improve a plant's ability to survive and resist abiotic stressors, such as drought. Given the growing 

water scarcity in Iran, there is an urgent need to identify biological treatments that can regulate and 

improve plant tolerance to drought stress. This study aimed to investigate the effect of the fungal 

endophyte Aspergillus niger (A. niger), isolated from Teucrium polium L., on improving the growth 

of garden thyme (Thymus vulgaris L.) under drought-stress conditions. 
Methodology 

In this experiment, sterilized T. vulgaris seeds were cultivated in trays containing autoclaved peat 

moss, and the seedlings were transferred to pots after two months. Six months after the transfer of the 

seedlings to pots, a solution was prepared using the endophytic fungus A. niger, and inoculations 

were performed on T. vulgaris plants. The spore count of A. niger in each Petri dish was determined 

using a Neubauer hemocytometer, with a concentration of approximately 106 spores per milliliter 

(CFU/ml). The solution was then applied as a foliar spray to the aerial parts of the plants (10 ml) and 

injected into the soil around the roots (5 ml). After one month, a verification test was conducted to 

ensure the presence of, the endophyte A. niger in the plants. Drought stress was applied using the 

weight method for three months. Morphological, physiological, and biochemical characteristics of T. 

vulgaris were evaluated. A factorial experiment was designed using a completely randomized design 

(CRD) with three replications. The drought treatments included four levels of drought stress (100%, 

75%, 50%, and 25% of field capacity) and fungal endophyte inoculation at two levels (control and 

inoculated with A. niger). 
Results 

Drought stress caused a significant reduction in plant height, shoot fresh weight, shoot dry weight, 

root fresh weight, root dry weight, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, and relative water 

content of leaves. However, under severe drought conditions (25%FC), inoculation with the fungal 

endophyte A. niger led to a notable increase in plant height (39.18%), shoot fresh weight (78.92%), 

shoot dry weight (58.27%), root fresh weight (74.25%), root dry weight (74.56%), chlorophyll a 
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(8.40%), chlorophyll b (16%), and carotenoids (32.12%). Additionally, the presence of A. niger 

resulted in elevated levels of proline (13.72%) and soluble sugar (16.43%), along with a decrease in 

malondialdehyde content (45%), compared to non-inoculated plants under drought stress conditions. 
Conclusion 

This study demonstrates the positive effect of inoculating T. vulgaris plants with the fungal endophyte 

A. niger on the quantitative and qualitative characteristics of plant height, shoot fresh weight, shoot 

dry weight, root fresh weight, root dry weight, relative leaf water content, chlorophyll a, chlorophyll 

b, carotenoids, proline, soluble sugar, and malondialdehyde in T. vulgaris. Drought stress decreased 

the studied characteristics, except for the proline content, soluble sugar, and Malondialdehyde. 

Overall, this study suggests that the use of A. niger fungal endophyte can significantly improve plant 

growth and reduce the adverse effects of drought stress. Therefore, it is recommended to spray A. 

niger fungal endophyte during the vegetative growth stage for three weeks and three times under 

severe stress conditions, as it provides biological compounds from a natural source. 
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 چکیده

 داشته باشد. اهانيگو عملکرد رشد  یرو یدیمخرب شد هایاثر تواندیاست که م یستیزريغ یهاتنش نیاز مهمتر یکی شکیخ :هدف و سابقه

 فایاازجمله خشکی  ستییرزيغ یهادر برابر تنش اهانيگ ت ازفاظبقا و حنقش مهمی در  توانندیهستند که م یديمف یهاریزسازواره هاتيندوفا

با  ستیهمز هایاز انواع ریزسازواره یکیعنوان به های قارچیاندوفيترا کاهش دهد.  اهانيرشد، نمو و عملکرد گ دتوانیم یتنش خشک کنند.

آبی در ایران و نياز به شناخت تيمارهای افزون کمتوجه به مشکلات روز اب .خود دارند زبانيم اهانيدر بهبود رشد و عملکرد گ ینقش مهم اهان،يگ

جدا شده از  Aspergillus niger اندوفيت قارچی اثر یمنظور بررسمطالعه به نیا ،خشکی ل و افزایش تحمل گياهان به تنشتعدیبرای بيولوژیك 

 . انجام شد یتنش خشک طیتحت شرا )L Thymus vulgaris.( باغی آویشن اهيدر بهبود رشد گ )L  polium Teucrium.(ه کلپور اهيگ

دو ماه به گلدان  کشت و پس از ماس اتوکلاو شدههای حاوی پيتینيدر س شنیشده آو ضدعفونیهای بذر ،شیآزما نیا درها: مواد و روش

 اندوفيت قارچیتلقيح برای  .ندشد حيتلقگياهان آویشن  به ،A. niger اندوفيت قارچی یطور هفتگدر سه مرحله به ،ماه ششپس از منتقل شدند. 

niger. A اسپور در هر واحد  1×  610 اًتقریب غلظت با و شمارش دیشپتری هر در موجود نئوبار اسپورهای ملا از استفاده باابتدا  ،به گياهان

ليتر( و تزریق به خاک اطراف ریشه ميلی 10های هوایی )به ميزان به اندامپاشی محلولصورت بهبعد و  آماده (CFU/ml)ليتر ميلیتشکيل کلنی بر 

 اندوفيت قارچیآزمون استقرار  ،پاشیماه از محلول كیپس از گذشت  هاتياز حضور اندوف نانياطم یبرا اعمال شدند. ليتر(ميلی 5)به ميزان 

A. niger و  كیولوژیزيف ،كیصفات مورفولوژبعد مدت سه ماه اعمال گردید و روش وزنی بهو بعد از آن تنش خشکی به انجام شد اهيدر گ

شامل  فاکتور اولبا سه تکرار انجام شد.  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما گردید. یابیارزباغی  شنیآو اهيگ ییايميوشيب

و  )شاهد( حيعدم تلقح )در دو سط یقارچاندوفيت  حيتلق فاکتور دوم مزرعه( و تيدرصد ظرف 25و  50 ،75 ،100) یچهار سطح تنش خشک

 ( بود.A. niger اندوفيت قارچی با حيتلق

 ،شهیخشك ر وزن ،ریشهتر  وزن ،ییاندام هواخشك  وزن ،اندام هوایی تر وزن ،اهيارتفاع گ داریبه کاهش معن منجر یش خشکتنها: یافته

 شنیآو حيتلق ،(درصد ظرفيت زراعی 25تحت تنش خشکی شدید ) ،حالنی. با ادشآب برگ  یی نسباو محتو ديکاروتنوئ ،bکلروفيل  ،aليکلروف

خشك  وزن ،درصد(  92/78) ییاندام هوا تر وزن ،درصد(  18/39ميزان )به اهيارتفاع گ داریمعن شیباعث افزا A. niger  اندوفيت قارچی با

 b (16کلروفيل  ،درصدa (40/8  ) ليکلروف ،درصد(  56/74) شهیخشك ر وزن ،درصد(  25/74ریشه )تر  وزن ،درصد(  27/58)یی اندام هوا
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 ،ني. همچنگردید یتنش خشک یمنف هایو کاهش اثربه شاهد  درصد( نسبت 50)آب برگ  یی نسباو محتود( درص 12/32) ديکاروتنوئ ،درصد( 

 قند محلول ،درصد(  72/13) نيپرولميزان  شیبه افزا منجر ،یتنش خشک شرایطر برابر عدم حضور آن در د A. niger اندوفيت قارچیحضور 

  شد.به شاهد  نسبت صد(در 45) ديآلدئ یدو کاهش مالون درصد( 43/16)

اندام  تر وزن اه،يارتفاع گ شامل: یفيو ک یکم یهایژگیو، بر A. niger یقارچ تيبا اندوف شنیآو اهانيگ حيمطالعه اثر مثبت تلق نیا گیری:نتیجه

قند  ن،يپرول د،يکاروتنوئ، b لي، کلروفa ليآب برگ، کلروف ینسب یامحتو شه،یوزن خشك ر شه،ری تر وزن ،ییاندام هوا خشك وزن ،ییهوا

در  یبهبود قابل توجه تواندیم A. niger اندوفيت قارچیکه استفاده از داد پژوهش نشان این نشان داد.  شنیدر آورا  ديآلدئ دیمحلول و مالون

 د،یتنش شد طیدر شرا ،یعياز منبع طب یکیولوژيب باتياثر ترک ليدلبه ن،یبنابرا .داشته باشد یتنش خشک یمنف هایاثرو کاهش  اهانيرشد گ

 انجام شود. مرحلهو در سه  سه هفته مدتبه ،یشیدر مرحله رشد رو A. niger یقارچ تيبا استفاده از اندوف پاشیکه محلول شودیم هيتوص

 

 کود بيولوژیك ،های فتوسنتزیرنگدانه ،تحمل خشکی ،اندوفيت :ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه
محصولات  یجهان ديتول ،یعنوان عامل اصلخشکی به

) et al.Narayanasamy, د کنیرا محدود م یکشاورز

ها سالیکخش یفراوان شیباعث افزا یمياقل راتييتغ .2023(
شده  رشد محصولات به کاهش موضوع منجر نیا ،شده است

 دليلترین تهدید برای امنيت غذایی جهان در آینده و ینبحراو 
. ) t al.eRasheed, 2023( دباشهای گذشته میقحطی

کاهش منابع آب و افزایش  سببدر کشاورزی  کسالیخش
رشد نگران کننده جمعيت ذا شده و از سوی دیگر تقاضای غ

 .) et al.Okorie, 2019( شودمیآن تشدید موجب جهان 
ازجمله  ،یندهای فيزیولوژیکیاتنش خشکی بر بسياری از فر

مغذی  دتجمع و انتقال موا ،جذب ،گسترش سلولی ،فتوسنتز
 که یزمان. (Du & Bramlage, 1992) دگذارمعدنی تأثير می

آب  ظرفيت ،ابدییم کاهش شهیر توسعه هيناحآب در  ظرفيت
 ،فتوسنتز دیافت شد آن یپ در و شده کم زين اهيبرگ در گ

خشك شدن و  سرانجامو  كیولوژیزيف یندهایادر فر اختلال
 تنش خشکی .) et al.Mittler, 2022( دهدیم رخ اهيمرگ گ

از طریق کاهش سطح برگ و کاهش فتوسنتز موجب کاهش 
 ).Yang & Qin, 2023(د گردرشد گياه می

رسد که گياه حدی میدر جریان تنش خشکی رطوبت به 
برای جذب آب با سرعت کافی برای جبران را توانایی لازم 

رو بيشتر از این ،کاهش آب از طریق تبخير و تعرق ندارد

-ثير این تنش قرار میأو نمو گياه تحت ت یندهای رشدافر

 4مدت بهتنش خشکی  ثيرأت .) et al.Pandey, 2023(گيرد
درصد ظرفيت  45و  60 ،70 ،85 ،100) در پنج سطحماه 

در گياه نعناع فلفلی نشان داد  بر پارامترهای رشدی ،زراعی(
و  پارامترهای رشدکليه داری بر که تنش خشکی کاهش معنی

در  .) et al.Khorasaninejad, 2011(داشت  گياهعملکرد 
روز(  10و  7 ،5 ،3اثر چهار فاصله آبياری ) ،ای دیگرمطالعه

بررسی ازجمله آویشن باغی  ،آویشنچندین گونه بر عملکرد 
سه فاصله آبياری کمتری داشتند )که  ان آویشن باغیگياهشد. 

 ینبه گياها نسبت یترشبيگياه وزن خشك دارای  ،(روز یکبار
 (یکبار روز 10و  7 ،5) داشتندتری طولانیآبياری دور که 

  .) et al.Moradi, 2014( بودند
چندساله، معطر و از خانواده  یاهيگ ها،شنیآو

Lamiaceae استفاده  یدر طب سنت میقد یهااست که از زمان
 یبوم یباغ شنیآو. ) et al.Reddy, 2014(است  شدهمی

ت سايو آس قایاز آفر ییهاخشبو  یو مرکز یجنوب یاروپا
)2120 ,et al.Silva ( .مانند یخواص یدارا یباغ شنیآو 

 داناکسيآنتی و آورخلط سم،يماترضداسپاسم، ضدکرم، ضد
) Abd Elbarکاربرد دارد  یدرمان سرماخوردگ برایو است 

)2019 ,et al.. ژهیوبه ها،نيتامیاز و یمنبع غن یباغ شنیآو 
مقدار  ن،یبر اعلاوه .است 6B نيتامیو و C نيتامیو، A نيتامیو
 میزيآهن، منگنز، من م،يکلس م،يپتاس دمانن یاز مواد معدن یادیز
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)Dauqan,  & وجود دارد اهيگ نیا هایدر برگ وميو سلن

)2017 ,Abdullah .شنیآوهای برخی گونه ییخواص دارو 
Thymus capitatus از  یکی اهيگ نیسبب شده که ا

باشد  دنيادر سراسر  اهانيگ نیترپرمصرف و نیترمعروف
)9201 ,et al.Casiglia ( .یخاص گاهیجانيز  اهيگ نیاسانس ا 

 نیبنابرا. ) et al.Abd Elbar, 2019( در تجارت جهان دارد
 دارد. رانیا یاقتصاد کشاورز در یآن نقش مهم ديتول
 نچنيهم ،هستند یقدرتمند یهاناداکسيیآنت یدارا هاشنیآو

و کارواکرول وجود  موليدو ماده ت شنیآو باتيترک نيدر ب
) Abd Elbar دندار یقو اريبس یکروبيضد م تيدارد که خاص

)2019 ,et al. .یهاگوناگون ازجمله تنش یفاکتورها 
 ليثره از قبؤو مقدار مواد م تيفيدر ک رييباعث تغ ،یطيمح

اسانس و رشد و  دها،يآلکالوئ دها،یکوزيگل دها،ياستروئ
 .) et al.Askary, 2023( گرددیم ییدارو اهانيکرد گعمل

بر  یمهم هایاثر ،یکتنش خش ژهویبه یطيمح هایتنش
گذاشته  یباغ شنیو معطر ازجمله آو ییدارو اهانيگ وریبهره

) et al.Bistgani,  کندیو رشد و عملکرد آن را محدود م

رشد در دار سبب کاهش معنیتنش خشکی  همچنين. (2024
 ,.Mohammadi et al )شود کرد گياه آویشن باغی میو عمل

ویژه بهعوامل مختلف ازجمله تغييرات آب و هوایی  .(2020
ثره، عملکرد و ؤهای محيطی سبب تغيير در مواد متنش

 .(Salehi et al., 2019)شود ترکيبات گياهان دارویی می
م تنش را ئعنوان کودهای زیستی علابه هاریزسازوارهبعضی 

به حداقل رسانده و با جذب عناصر سبب بهبود کيفيت خاک و 
قادرند در  و (Dubey et al., 2021) شدهولات کشاورزی محص

مقابل کربوهيدراتی )منبع انرژی( که گياه در اختيار اندوفيت قرار 
مانند های محرک رشد دهد، عناصر غذایی و تحریك هورمونمی

 Dubey et)د نها را برای گياه فراهم کنها و اکسينسایتوکنين

)2021 ,al.. زیستی موجب افزایش رشد گياه ميزبان و ماین ه
) Tufailشود ها ازجمله تنش خشکی مینشافزایش تحمل به ت

)2021 ,et al..  های قارچی و باکتریاییاندوفيتاز برخی 
و  یای در تشکيل محصولات گياهطور قابل ملاحظهتوانند بهمی

 در. ) et al.Lata, 2018(ند ثير بگذارأها تتقویت تحمل به تنش
نگی بر گياه کنگرفر اندوفيتچهار سویه  ثيرأمطالعه ت

(Helianthus tuberosus L.) .20با  آبیتحت شرایط تنش کم 
صفات ریشه،  هاتياندوف ، نشان داد کهگليکولاتيلندرصد پلی

توده و عملکرد را در شرایط عادی و کمبود آب بهبود زیست
 .) et al.Namwongsa 2019(د بخشنمی

طور گسترده در به A. nigerی قارچ اندوفيت
 وریافرو  یآل یدهاياس ديتول ها،میآنز ديتول ،یوتکنولوژيب

اندوفيت  .) et al.Schuster 2002(شود میاستفاده غذاها 
های دارویی، باغی، در طيف وسيعی از گونه A. nigerقارچی 

شود های مختلف گياهی کلونيزه میزراعی و زینتی در اندام
که سبب تحریك، بهبود رشد و عملکرد گياه در شرایط تنش 

اعمال تيمار  یامطالعه در. ) et al.Mathur 2022(د گردمی
) Albizia شمیابر درخت گلدر  A. niger یقارچ تياندوف

)) Benth.(Llebbeck  توده و عملکرد اعث افزایش زیستب
مطالعات انجام شده ر د .) et al.Mathur 2022(گياه شد 

سبب افزایش توليد   .nigerAیقارچ تياندوفتوسط محققان، 
 .Aیقارچ تياندوفبه گياهان شاهد گردید.  توده نسبتزی

niger  غلظت پرولين و افزایش افزایش رشد گياه،  موجب
 .(Medina et al., 2010)د تجمع قند در شرایط خشکی گردی

 نيتضم برایمهم  ردیبراه ها،کاربرد ریزسازواره نیبنابرا
 بیخشك و تخر یهادر خاک اهيو استقرار گ هیرشد، تغذ

از عرضه محدود آب و مواد  یناش یهابيده است که از آسش
 . ) et al.Medina, 0201( کندیم یريجلوگ یمغذ

 ژهویبه یقارچ یهاتياندوف ريثأت یمحققان در بررس
کردند  انيب IR-64برنج رقم  یبر نشاءها Aspergillusجنس 

بالاتر و رشد  یدرصد بقا تيشده با اندوف ماريت اهانيکه گ
بالا در  یرا تحت تنش دما یشتريب شهیو ر ییهوااندام 

 ،نشده بودند ماريت یقارچ تيکه با اندوف ییبا نشاءها سهیمقا
تحقيقات موجود  .) et al.Sangamesh, 2018( نشان دادند

که قارچ اندوفيت جداسازی شده از گياه دارد از آن حکایت 
گياه مورینگا به  (Carthamus oxycantha)رنگ گل

(Moringa oleifera L.) اتيلنتحت تنش خشکی )پلی-

های ( تلقيح شد. این تلقيح سبب بهبود ویژگی8000گليکول
، طول ریشه، اندام هوایی ارتفاع، اندام هواییتر  رشد مانند وزن

کل و کاروتنوئيدها در مقایسه با شاهد  وزن خشك، کلروفيل
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 گياهانهای اوليه و ثانویه نيز در . همچنين متابوليتگردید

ها، ها، قندها، ليپيدها، فنلپروتئين مانند تلقيح شده با اندوفيت
-جيبرليك، اسيداستيك اسيد، اسيدفلاونوئيدها، پرولين، ایندول

افزایش  تحت تنش خشکی اسکوربيك نيزاسيد و ساليسيليك
 یقارچاندوفيت های تيمار شده با در گندمیافتند. 

Piriformospora indica تنش خشکی فعاليت  در شرایط
 و پراکسيداز، کاتالازگایاکولمانند های اکسيدانی آنزیم

پراکسيداز افزایش یافت، اما سرعت پراکسيداسيون آسکوربات
درنتيجه افزایش  ،ليپيدها و ميزان هيدروژن پراکسيد کاهش یافت

. )et al. Javed, 2022(مقاومت به تنش خشکی مشاهده گردید 
ش خشکی سبب بروز مشکلات جدی در توجه به اینکه تن با

های از اندوفيترسد که استفاده نظر می به ،شودکشاورزی می
منفی تنش خشکی را کاهش  هایبتواند تا حدودی اثر قارچی

 با پژوهشاین  ،دهد و موجب بهبود عملکرد گياه شود. بنابراین
در کاهش A. niger  قارچی اندوفيت توانایی تيمار سنجش هدف

 انجام شد. باغی ی در گياه آویشنتنش خشک
 

 هامواد و روش

اجرا  1400ای در پایيز سال صورت گلخانهاین آزمایش به
 .T) یباغ آویشنبذرهای گردید. برای انجام آزمایش از 

vulgaris) )رشد کشاورزی حاتم واقع در  که از شرکت )ایران
ت صور. آزمایش بهه بود استفاده گردیدشدخریداری  شهر شيراز

، 75، 100سطح ) فاکتوریل که فاکتور اول تنش خشکی در چهار
 اندوفيت قارچیفاکتور دوم و مزرعه(  تيدرصد ظرف 25و  50

 قالب رد A. niger و تلقيح با ()عدم تلقيحشاهد در دو سطح 
اعمال تيمارهای تنش . شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح

مقدار یکسانی ابتدا، به براساس روش وزنی انجام شد. درخشکی 
سنگریزه در کف هر گلدان ریخته شد )برای انجام زهکشی( و 

طور یکسان پر با استفاده از ترازو، خاک درون هر گلدان به بعد
کيلوگرم خاک در هر گلدان(. سپس با افزودن آب،  7) گردید

ساعت روی  24مدت حد اشباع رسيد و به خاک هر گلدان به
. در آب اضافی خاک زهکشی گرددرفت تا سطح مشبك قرار گ

دمای  باسرعت ثابت شد و خاک آنها ها بهاین مرحله، وزن گلدان
ساعت کاملاً خشك شد. پس از تعيين  48مدت درجه به 105

درصد وزنی رطوبت خاک در ظرفيت زراعی، مقدار رطوبت 
موجود در خاک برای اعمال تيمارهای رطوبتی مختلف مشخص 

ها، هر تيمار رطوبتی دارای رل وزن خشك بوتهشد. برای کنت
ها وزن خشك گلدان بهها گلدان اضافی بود تا وزن خشك بوته

ی و مقدار صحيحی از آب در زمان اعمال تيمارها ودش اضافه
 .(Mozaffari et al., 2016)ت به هر گلدان تخصيص یاف رطوبتی

ها ناز گلدا هریكرطوبت  ،های آبياریتعيين رژیم برای سپس
هایی که درصد رژیممحض اینکه بهو گردید گيری اندازهروزانه 

 موردظرفيت زراعی به درصد  به آن، مربوط وزنی رطوبت خاک
 .شدرسيد آبياری در هر تيمار انجام مینظر می
جدا شده  قارچ مذکورابتدا  ،آویشنبذرهای منظور تلقيح به
 حيط کشتوی مر (.Teucrium polium L) هکلپور اهياز گ

PDA (Potato dexterose agar) مدت سه هفته در انکوباتور به
داری شد. با استفاده گراد کشت و نگهدرجه سانتی 28±1با دمای 

( نوع آلمان ،Kernobn 132 ،از ميکروسکوپ نوری )مدل
استخراج شده  اندوفيت قارچیا در هاسپور و آرایش آن ،دیواره

-با ده ميلی A.niger قارچی اندوفيتاسپورهای بررسی گردید. 

 آوریجمع هادیشپتری درصد در 20 توئينآب محلولليتر 
 دیشپتری هر در موجود نئوبار اسپورهای لام از استفاده با. شدند

اسپور در هر واحد تشکيل  1×  610 اًتقریب غلظت با و شمارش
 شدند استفادهبعد و  آماده ،(CFU/mlليتر )ميلیکلنی بر 

(Deshmukh et al., 2006) . 

درصد در  5آویشن ابتدا با هيپوکلریت سدیم بذرهای 
ماس سترون کشت شدند. گياهان های حاوی پيتسينی

های با ابعاد های نشا به گلدانه از سينیآویشن پس از دو ما
ایجاد بستر مناسب برای . گردیدندمنتقل متر سانتی 21×21

ماسه بادی و کود پوسيده دامی باهم مخلوط و در  ،ماسپيت
دقيقه اتوکلاو شدند.  20مدت گراد بهدرجه سانتی 120دمای 

-70گراد و رطوبت درجه سانتی 37تا  32سپس در دمای 
 داری شدند.در گلخانه دانشگاه هرمزگان نگه درصد 60

در  ،ماه از زمان انتقال کشت ششگياهان آویشن پس از طی 
زنی طور هفتگی مایهبه مرحلهسه رشد رویشی و در  دوره

هوایی  مبه انداليتر ميلی 10به ميزان ی پاشصورت محلول)به
فاده ليتر با استميلی 5به ميزان  ریشهخاک اطراف و تزریق به 
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 های قارچیاندوفيتشدند. برای اطمينان از حضور  از سرنگ(
A. niger، آزمون  ،پاشیپس از گذشت یك ماه از محلول

 نایبه در گياه انجام شد.  A. niger اندوفيت قارچیاستقرار 
طور تصادفی از هر تيمار اندوفيت قارچی نمونه که، به صورت

غی جدا و پس از از گياهان آویشن با، ساقه و ریشه برگی
 ،PDAهای ها، روی محيط کشتمراحل استریل کردن نمونه

های مورد صورت مجزا کشت شدند تا از استقرار اندوفيتبه
بررسی در بافت گياه اطمينان حاصل شود. پس از جداسازی 

گياهان تلقيح شده ساقه و ریشه  ،ها از بافت برگیاندوفيت
. شدندلوژیك بررسی مورفولوژیك و فيزیو نظر ازآویشن، 

 ر گياهان مورد آزمایش اعمال شد. بتنش خشکی  سپس
گيری ارتفاع گياه از طوقه تا آخرین برگ از برای اندازه

تر و خشك اندام  گيری وزناندازهبرای متری و کش ميلیخط
استفاده  01/0با دقت هوایی و ریشه از ترازوی دیجيتال 

بعد  ،و ریشه ندام هواییا خشك وزن گيریاندازه برای گردید.
های صورت مجزا در پاکتها بهاندام ،تر وزن از توزین

 60ساعت در دمای  24مدت آلومينيومی قرار داده شد و به
 وزن گردید.بعد گراد خشك و درجه سانتی

الایزا و  روشبه هاکاروتنوئيد برگ و a، b ميزان کلروفيل
ترتيب در طول به ،(Cecil CE2501) اسپکتوفتومتری مدل

 ازاندازه گيری شد. نانومتر  645و  663 ،470های موج
 شدن کاليبره برای دستگاه بلانك عنوانبه درصد 80 استون

. (Lichtenthaler & Buschmann, 2001) شد استفاده آن
 Relative) آب برگ نسبی یامحتوگيری ميزان برای اندازه

water content) روش  از(Morgan, 1984)  .استفاده شد
 و همکاران Bates محاسبه ميزان پرولين از روشبرای 

 520در طول موج  عنوان بلانكبه تولوئن و از( 1973)
گيری . برای اندازه(Bates et al., 1973) شد استفاده نانومتر

 Buschmannو  Lichtenthalerروش از ميزان قند محلول 
عنوان بلانك دستگاه استفاده درصد به 70و از اتانول  (2001)
 Lichtenthaler) گيری شدنانومتر اندازه 485در طول موج  و

& Buschmann, 2001) پراکسيده شدن ليپيدها .MDA 
در  ،Bramlage (1992)و  Duاز روش  ،آلدئيد(دی)مالون

 1/0محلول  نانومتر محاسبه و از 600و  532های طول موج

بلانك دستگاه برای  (اسيدکلرواستيكتری) TCAدرصد 
 . (Du & Bramlage, 1992) استفاده شد

و مقایسه شدند واریانس  تجزیهشده  آوریای جمعهداده
اندوفيت های مربوط حاصل از تيمار گياهان با ميانگين داده

درصد با  5سطح احتمال  باLSD  آزمون براساس قارچی
انجام و نمودارها در  4/9نسخه  SAS افزارنرماستفاده از 

 .اکسل رسم گردید افزارنرم

 

 نتایج
 مورفولوژیک صفات

 A. niger اندوفيت قارچی و خشکیسطوح  اثر کنشرهمب
 و وزنیی اندام هواخشك  وزن ،اندام هوایی تر وزن ،ارتفاع بر

 از. بود دارمعنی درصد یك احتمال سطح در خشك ریشه
و  A. niger اندوفيت قارچیکه تيمارهای تلقيح نبا ای سویی،

 ند،دار شدریشه معنی تر وزنتنهایی بر صفت به یكهرخشکی 
 ،تنش افزایش (. با1 جدول) دار نشداما اثر متقابل آنها معنی

 و ریشه( کاهش اندام هواییو خشك ) تر وزن ،گياه ارتفاع
درصد ظرفيت زراعی( با  25) ولی در شرایط تنش شدید

ریشه  تر وزن باعث افزایش A. niger اندوفيت قارچیحضور 
 تر وزن ،درصد( 18/39ارتفاع ) ،(درصد 25/74به ميزان )

 اندام هواییوزن خشك  ،درصد( 92/78) اندام هوایی
 نسبت( درصد 56/74)درصد( و وزن خشك ریشه  27/58)

 . (2 جدولشد ) شاهد به
 

  آب برگ نسبی یامحتو
 ،A. niger اندوفيت قارچیو  خشکیسطح  نيمتقابل ب اثر

-یمعن آب برگ نسبی یامحتوبر  درصد یكسطح احتمال  در
 یامحتو زانيم ،تنش خشکی شی(. با افزا1)جدول  بود دار

 کمترینای که بيشترین و گونهبه ،افتیکاهش  آب برگ نسبی
 اندوفيت قارچیشده با ترتيب در تيمارهای تلقيحميزان به

 A. niger  اندوفيت قارچیو بدون تلقيح مشاهده شد. وجود 
A. niger ( درصد 25در تنش خشکی شدید )ظرفيت زراعی 

 نسبت آب برگ نسبی یامحتو (درصد 50)افزایش  به منجر
 (.2 جدول)شد  A. niger اندوفيت قارچیعدم حضور  به
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 (T. vulgaris) آویشن صفات مورفولوژیک بر و خشکی (A. niger) اندوفیت قارچی رنتایج تجزیه واریانس اث .1 جدول
Table 1. Analysis of variance effect of drought (D) levels and fungal endophyte (FE) (A. niger) on physiological 

characters of T. vulgaris 

Sources of Variation DF Plant 

height 

Stem 

Fresh weigh 

Root 

Fresh weigh 

Stem 

Dry weight 

Root 

dry weight 

Relative leaf 

water content 

Drought stress (D) 3 299.13** 152.71** 96.27** 47.88** 43.67** 4759** 

Endophyte (E) 1 300.75** 114.45** 44.88** 14.30** 8.53** 640** 

D× E 3 10.77** 3.18** 0.33 0.53** 0.50** 1.3 

Error 16 0.77 0.22 0.27 0.025 0.025 1.58 

C.V(%)  2.60 5.10 7.11 1.83 2.44 2.04 

  * respectively ,probability levels 1%and  5%and **: significant at                                                                                     درصد 1و  5دار در سطح احتمال ترتيب معنیبه :**و *

 

 (T. vulgaris)آویشن  صفات مورفولوژیک بر (A. niger) اندوفیت قارچی وخشکی  سطوح مقایسه میانگین اثر .2 جدول

Table 2. Comparison of the mean effect of drought levels and fungal endophyte (A. niger) on Morphological 

characteristics of T. vulgaris 

Treatment Drought stress 

(Field capacity) 

(%) 

Plant 

Height 

(cm) 

Stem fresh 

Weigh 

(g) 

Root fresh 

Weigh 

(g) 

Stem dry 

Weight 

(g) 

Root dry 

Weight 

(g) 

Relative leaf 

Water content 

(%) 

Control 100FC  37.89b 13.95b 11.54b 10.97b 84.66b 1.78b 

(No inoculation) 75FC 7.17e 7.17e 5.44e 9.47c 70d 1.41d 

 50FC 28.19f 4.55f 3.76f 7.45e 51f 1.27g 

 25FC 21.47g 2.99g 3.03f 4.05g 20.33h 1.19h 

Fungal 100FC  47.39a 18.20a 14.70a 12.53a 96.33a 1.98a 

Endophyte 75FC 36.52bc 12.45c 7.83c 10.77b 80.23c 1.62c 

 50FC 35.25c 10.12d 6.89d 8.40d 60.66e 1.36e 

 25FC 29.88e 5.35f 5.28e 6.41f 30.00g 1.29f 

 .ندارند هم با یدارمعنی تفاوت ، LSDآزمون براساس ستون هر در مشابه حروف

In each column, means followed by the same letter do not have statistically significant differences (p≤0.05) based on LSD test 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه
 A. niger رچیاندوفيت قا و خشکی سطوح اثر کنشبرهم

 در سطح احتمال یك و کاروتنوئيد bکلروفيل  ،aبر کلروفيل 

سبب  A. niger اندوفيت قارچی(. 3دار بود )جدول درصد معنی
های فتوسنتزی که تحت تنش خشکی کاهش افزایش رنگيزه

در مقابل عدم  A. niger اندوفيت قارچیتلقيح ، شد. یافته بود
 ،زراعی(درصد ظرفيت  25تلقيح آن تحت تنش خشکی شدید )

درصد( و  16) bکلروفيل  ،درصدa (40/8 )سبب بهبود کلروفيل 
 (. 4 گردید )جدول درصد( 12/32کاروتنوئيد )

 پرولین
-یمها پرولين اسموليت سازگار در تنظيم اسمزی سلول

رو مقدار نقش بسزایی دارد؛ از این خشکیکه در تنش  باشد
 کنش اثربرهم ی شد.بررس تحت تنش خشکیآن در گياهان 

بر ميزان پرولين  A. niger اندوفيت قارچیسطوح خشکی و 
دار شدن معنیدار بود. درصد معنی آزاد برگ در سطح یك

که دو فاکتور  دهدمیمتقابل در مورد این صفت نشان  هایاثر
 ،با افزایش ميزان اعمال تنش. اندمستقل از هم عمل نکرده
 .A اندوفيت قارچیافت اما تلقيح ميزان پرولين نيز افزایش ی

niger  تلقيح  .شدميزان پرولين در  دوباره افزایشسبب نيز
در مقابل عدم تلقيح آن تحت تنش  A. niger اندوفيت قارچی
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سبب افزایش  ،(زراعیدرصد ظرفيت  25خشکی شدید )
( در مقایسه با شاهد درصد 72/13)ميزان پرولين به ميزان 

 (. 4 جدولگردید )

 برگ  محلولقند 
بر  A. nigerسطوح خشکی و اندوفيت قارچی متقابل اثر 

دار درصد معنی یكاحتمال برگ در سطح  محلول قند یامحتو
در  اما ،افزایش یافت نيز ميزان قند محلول، بود. با اعمال تنش

 25درصد ظرفيت زراعی( و شدید ) 50شرایط تنش متوسط )
در  .نداشتجود و یداردرصد ظرفيت زراعی( تفاوت معنی

سبب  A. nigerتلقيح اندوفيت قارچی شرایط تنش شدید، 
 شد در مقایسه با شاهد درصد( 43/16) دارمعنی افزایش

اندوفيت با  ستیهای همزردر تيما سطوح خشکی (.1 شکل)

 دارتفاوت معنیبا شاهد ، متناظر خشکی، در مقادیر یقارچ
 ستیهان همزدر گيا قند محلول برگ. افزایش ميزان ندداشت

در  یداردر مقایسه با شاهد تفاوت معنی ی،قارچاندوفيت با 
  .(3 داشت )جدول درصد احتمال یك سطح

 آلدئیددیمالون

بر  A. nigerسطوح خشکی و اندوفيت قارچی متقابل اثر 
دار بود. با اعمال درصد معنیپنج در سطح آلدئيد دیمالونی امحتو

آلدئيد دیمالونميزان  ،عی(ظرفيت زرا درصد 25) تنش شدید
ی اندوفيت قارچ شده با تلقيح هایدر بوته یافت اما افزایش

A.niger، دیمالونميزان البته  .ميزان این پارامتر کاهش یافت-

 A. nigerحضور اندوفيت قارچی تنش شدید در در شرایط  آلدئيد
  .(4)جدول درصد( یافت 45) کاهشدر مقایسه با شاهد 

 
 آویشن صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی بر (A. niger) اندوفیت قارچی خشکی و سطوح جزیه واریانس اثرت .3 جدول

 (T. vulgaris) 
Table 3. Analysis of variance effect of drought (D) levels and fungal endophyte (FE) (A. niger) on physiological 

and biochemical characteristics of T. vulgaris 

Sources of Variation DF Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids Proline Soluble sugar Malondialdehyde 

Drought (D) 3 0.490** 0.763** 2.71** 0.006** 2.672** 11.238** 

Endophyte (E) 1 0.135** 0.490** 2.65** 0.005** 1.636** 2.257** 

D× E 3 0.005** 0.093** 0.024** 0.0004** 0.125** 0.061* 

Error 16 0.0001 0.0001 0.001 0.0001 0.0022 0.189 

C.V(%)  0.811 1.464 1.410 2.416 2.64 1.434 

  * respectively ,probability levels 1%and  5%and **: significant at.                             درصد 1و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه **و  *

 
 (T. vulgaris) یشنآو صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی بر (A. niger) اندوفیت قارچی خشکی و سطوح مقایسه میانگین اثر .4 جدول

Table 4. Comparison of the mean effect of drought levels and fungal endophyte (A. niger) on physiological and 

biochemical characteristics of T. vulgaris 

Treatment Drought level Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids Prolin Malondialdehyde 

 (Field capacity %)   )Mg g-1FW)   

Control 100FC  1.78b 1.15b 3.83b 0.024h 1.16 g 

(No inoculation) 75FC 1.41d 0.51f 2.64f 0.027g 2.40ef 

 50FC 1.27g 0.56e 4.18a 0.044d 3.56cd 

 25FC 1.19h 0.58e 3.29d 0.051b 4.50ab 

       

Fungal 100FC  1.98a 1.51a 3.09e 0.038f 2.08 f 

Endophyte 75FC 1.62c 1.12c 2.08h 0.042e 2.90de 

 50FC 1.36e 0.66d 3.62c 0.047c 4.07bc 

 25FC 1.29f 0.50f 2.49g 0.058a 5.03 a 

 .ندارند هم با یدارمعنی تفاوت ،LSD آزمون براساس ستون هر در مشابه حروف

In each column, means followed by the same letter do not have statistically significant differences (p≤0.05) based on the LSD test 
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 (T. vulgaris)ن آویشقند محلول  میزان بر (A. niger) اندوفیت قارچی خشکی و سطوح . اثرمتقابل1شکل

Figur1. The interaction Effect of drought levels and fungal endophyte (A. niger) on the soluble sugar content of 

T. vulgari 

 .ندارند باهم دارمعنی تفاوت ، LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف

In columns, means followed by the same letter do not have statistically significant differences (p≤0.05) based on LSD test. 

 

 بحث
 آن حضور عدم برابر در A. niger چیاندوفيت قار حضور

 سبب بهبود صفات مورفولوژیك در گونه خشکی تنش در
 توانایی گياه شاخص تودهزیستگردید.  T. vulgaris یشنآو
های قارچی اندوفيت حيتلق. شودمی ارزیابی خشکی تحمل در
 یامحتو باعث افزایش ،خشکی تنش آویشن تحت گياهاندر 

 از ناشی تودهکاهش زیست تعدیل رایب کاروتنوئيد و کلروفيل
در مطالعات پيشين تغييرات  شود.می خشکی

شيميایی در سطوح مختلف مورفوفيزیولوژیك و زیست
( در درصد ظرفيت زراعی 50و  75 ،100تيمارهای خشکی )

 بررسی سال دوطی مدت  (.Lolium perenne L) لوليوم چمن
و خشك  رت وزن ،اعمال تنش سبب کاهش در ارتفاع .شد

 آب برگ نسبی یامحتوکلروفيل و  یامحتو ،های هواییاندام
   .(Hosseini et al., 2016) گردید

 .A. fumigatus،  A قارچی هایاندوفيت تلقيح ثيرأت

Terreusو A. fumigatus یفرنگ گوجه گياهان رد (Halo et 

al 2023)، قارچی هایاندوفيت Phialocephala fortinii ،
melinii Penicillium، dimorpha Umbelopsis و 

cymatomera Preussia آروکاریاکاج  در  Araucaria(

araucana) (Chávez et al., 2023)، یقارچهای اندوفيت 
Trichoderma harzianum و Fusarium solani رتذ در 

(Bakhshi et al., 2023) های اندوفيت و
 Alternaria  و  Acrocalymma aquaticaقارچی

alstroemeriae وسمه در (Isatis indigotica) (Li et al., 

 وزنافزایش  ازجملهباعث بهبود صفات مورفولوژیك  ،(2023
شد. و ریشه  ییهواهای ، وزن خشك و ارتفاع در اندامتر

 سبب افزایش رشد صفات P. indica اندوفيت قارچی
اکسيدانی در پرتقال مورفولوژیك و تعدیل سيستم دفاعی آنتی

(Citrus trifoliata) گردید (Cao et al., 2023). دليل به
 استفاده از ،برداری از مناطق گرم و خشكدشوار بودن بهره

ای در بهبود سيستم ریشه ثيرأتبه سبب قارچی اندوفيت 
موجب تسهيل در جذب آب و مواد مغذی مورد نياز گياهان 
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 & Maheshwari)شود آب و خشك میدر مناطق کم

Dheeman, 2021).  رشد گياه ارتباط نزدیکی از آنجایی که
بنابراین تغيير وضعيت آب  ،دارد آب برگ نسبی یامحتوبا 

 ,.Hayatu et al)د گياه تحت تنش خشکی باید بررسی گرد

2014). 

 .A اندوفيت قارچیو  اهيگ نيب رابطهپژوهش از  نیدر ا

niger در گياه آب برگ  ظرفيتو جذب آب  مشاهده شد که
اندوفيت کلونيزاسيون  ،. در مطالعات مشابهافزایش یافت

برگ و بهبود رشد  آب ظرفيتسبب افزایش  A. niger قارچی
این که با نتایج  (Chandrasekaran et al., 2019) گياه گردید

 در گياهان برگ آب نسبی یامحتوباشد. می همسوپژوهش 
است  گياهان آب در وضعيت تشخيص برایمعيار  بهترین

(Altaf et al., 2021)،  زیرا با ميزان تعرق گياه نسبت عکس
قرار  تأثيرهای متابوليکی گياه را نيز تحت دارد و سایر فعاليت

ميزان  دليل کاهش .(Madouh & Quoreshi, 2023) دهدمی
های فعال آزاد شدن گونه ،تحت تنش خشکی هارنگيزه

 بهتواند باعث آسيب های گياهی است که میاکسيژن از سلول
تخریب  ،اهتجزیه پروتئيندليل بهگياهی های غشای سلول

های زیرا تنش .کلروفيل و اکسيداسيون رنگدانه شود
سئول توليد انواع هایی که مغيرزیستی با از بين بردن آنزیم

 Lata et) شوندها میها هستند سبب کاهش رنگيزهرنگيزه

al., 2018). 
کلروفيل و کاروتنوئيدها تحت  یامحتودر گوجه فرنگی  

 A. Fumigatus و A. terreusقارچی  هایاندوفيتتلقيح 
نشان پيشين  مطالعات. (Halo et al., 2023) افزایش یافت

سبب افزایش فلورسانس  P. indicaاندوفيت قارچی داد که 
کلروفيل در آفتابگردان شد که با  یامحتوکلروفيل و ميزان 

 ,.Shahabivand et al) باشدمی همسو پژوهشاین نتایج 

سبب  P. indica ت قارچیای دیگر اندوفيدر مطالعه .(2017
 Festuca) ابلندپ افزایش ميزان کلروفيل در چمن فستوکا

arundinacea)  گردید(Mirzaei Mashhood et al., 

ظرفيت افزایش با های قارچی اندوفيت ،علاوهبه .(2022
هایی که در تشکيل مغذیسبب جذب بهتر ریز ،جذب آب

 ,Chieb & Gachomo) شوندمی ،کلروفيل دخيل هستند

دفاعی سيستم  کنترلد سبب ئيکاروتنو تجمعگياهان با  .(2023
فلورسنس  سازوکارافزایش عملکرد نيز و  اکسيدانیآنتی

 شوندکلروفيل در تنفس نوری و زنجيره انتقال الکترون می
)2014 ,Telfer( .تفاوت مهای از راههای قارچی اندوفيت

های و حفظ رنگيزهی اکسيدانهای آنتیافزایش آنزیم مانند
 دنگردمی به تنش گياه کلروفيلی موجب افزایش تحمل

(Zarea et al., 2012).  اندوفيت قارچیاعمال A. niger  بر
سبب  (.Mentha pulegium L)ه پونگياهان تحت تنش 

اکسيدانی قدرت آنتی، های فتوسنتزیرنگيزه یامحتوافزایش 
 به منجرآبی شد و درنهایت و مقاومت گياه در مقابل تنش کم

پژوهش مطابقت این های قویت رشد گياه گردید که با یافتهت
 . (Zare Hassanabadi et al., 2020)د دار

سایر  به نسبتآبی پرولين تحت تنش کمميزان 
عنوان رو بهاز این ،رودبالا میتر سریع ،در گياهان آمينواسيدها

بياری و برای انتخاب ریزی آارزیابی برای برنامه شاخص
 Mehrasa et) است های مقاوم به خشکی پيشنهاد شدهواریته

2022 ,al.). اندوفيت قارچی ثيرأت niger. A افزایش ميزان  بر
 Bashir) گندممحققان در شده توسط  پرولين گياهان تلقيح

et al., 2022) و کلم (Qadir et al., 2023)  که تحت تنش
پژوهش این که نتایج مشابهی با  گزارش شده استاند بوده

 دارند. 

افزایش ميزان قند محلول سبب مقاومت گياه در برابر تنش 
در شرایط  .(Sebastiana et al., 2018)گردد خشکی می

ها شده و از اکسيداسيون خشکی گلوکز سبب بسته شدن روزنه
 Sapre)کند می جلوگيری قندغشای سلولی از طریق انباشت 

)2018 ,et al.. های با کاهش فعاليت های قارچیاندوفيت
دنبال آن با و به شوندیماکسيدانی سبب افزایش قندها آنتی

 گردندسبب تنظيم اسمزی می ،آب برگ نسبی یامحتوحفظ 

(Cohen et al., 2015). پژوهش افزایش ميزان قند این  در
بسيار مشهود  A. niger اندوفيت قارچی ثيرأتدليل محلول به
های گياهی تواند افزایش سطح هورمونآن می علتاست که 

-ونها با انتقال یاین هورمون، زیرا ها باشدسایتوکنين ژهیوبه

های در باز شدن روزنه و تنظيم سطوح رنگيزه ثرؤمی ها
 یامحتوافزایش سرعت فتوسنتز و افزایش  فتوسنتزی سبب
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 .(Zare Hassanabadi et al., 2020) شوندمیقند محلول 
سبب افزایش ميزان قند  A. niger اندوفيت قارچی چنينهم

 . (Kaur & Saxena, 2023) شد محلول در گندم
های پراکسيداسيون ليپيدها در گندمدر یك مطالعه ميزان 

در شرایط تنش خشکی کاهش  P. indicaتيمار شده با قارچ 
 گردیدیافت. درنتيجه افزایش مقاومت به تنش خشکی مشاهده 

(2014 ,et al.Yaghoubian ).  در مطالعات پيشين تيمار
سبب  (Shukla et al., 2012) در برنجهای قارچی اندوفيت

این آلدئيد گردید که با نتایج دیميزان مالوندر کاهش تجمع 
باعث کاهش  های قارچیتيندوفا .باشدیم همسوپژوهش 

 ایسو اهيدر گ ويداتيو بهبود تعادل اکس ديآلدئیدمالون طحس
 یستیهمزبا . (Maheshwari & Dheeman, 2021)شد 
 یدانياکسیآنت ستميس توانندیم اهانيگ ،های قارچیتياندوف

 ديآلدئیدکاهش سطح مالون به منجرداشته باشند که  یتریقو

 Maheshwari)ود شیها مدر سلول ويداتيو حفظ تعادل اکس

& Dheeman, 2021).  

 

 گیری کلی نتیجه
فيزیولوژیك و  ،از بررسی صفات مورفولوژیك

توان نتيجه گرفت که تنش خشکی باعث بيوشيميایی می
 T. vulgaris آویشندار در عملکرد رشد گياهان کاهش معنی

حتی در  A. niger اندوفيت قارچیاما با حضور  ،شودمی
این کاهش  زراعی( ،درصد ظرفيت  25شدیدترین حالت )

عملکرد تعدیل شده و سبب بهبود عملکرد این گونه گياهی در 
مخرب تنش خشکی گردید. از نتایج این تحقيق  هایاثرمقابل 

ستفاده از کنترل با ا داریپا یدر جهت کشاورز توانیم
 مانند یکشت در مناطق یهاتیو کاهش محدودبيولوژیك 

 .آب استفاده کردکمو مناطق خشك 
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