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هاي فتوسنتزي در دو  تأثير همزيستي اندوفايت نئوتيفوديوم بر رشد، جذب نيكل و رنگيزه

 )arundinace Festuca(فسكيوي بلند  ژنوتيپ از
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  چكيده:
مسائل زيست محيطي است كه بر سلامت محصولات كشاورزي و در نتيجه انسان اثرات آلودگي خاك به فلزات سنگين از مهمترين 

هاي هوايي گياهان ميزبان  ها هستند كه تمام دوره زندگي خود را در بخش هاي اندوفايت گروهي از قارچ سوء گذاشته است. قارچ

هاي زيستي  سبب ايجاد مقاومت بيشتر گياهان ميزبان به تنشها  گذرانند بدون اينكه علائم بيماري را در گياه ايجاد كنند. اين قارچمي

) به دو صورت آلوده به قارچ اندوفايت C75و  B 75شوند. در اين پژوهش دو ژنوتيپ از گياه فسكيوي بلند ( و غير زيستي مي

)E+) و بدون قارچ (E-و  90، 30، 0هاي  هاي آلوده به غلظت ) در خاكppm 180  شدند. دو ماه پس  نيكل، در سه تكرار رشد داده

هوايي، جذب نيكل   هوايي، نسبت ريشه به اندام  هاي رشد شامل وزن تر ريشه و اندام از قرار گرفتن گياهان در تيمار نيكل، شاخص

هاي اندوفايت سبب  قارچ گيري شد. طبق نتايج، ها اندازه هوايي و همچنين محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد برگ در ريشه و اندام 

فستوكا شدند. نتايج همچنين  B75 هاي هر دو ژنوتيپ و افزايش جذب نيكل، فقط در ژنوتيپ  افزايش محتواي كلروفيل در برگ

به تنش نيكل در اثر آلودگي با اندوفايت بود در حاليكه در  فسكيوي بلند B 75نشان دهنده بهبود رشد و افزايش مقاومت ژنوتيپ 

تواند بيانگر اين مطلب باشد كه  گياهان فاقد اندوفايت مقاومت بيشتري به تنش نيكل نشان دادند. نتيجه فوق مي C75ژنوتيپ 

  هاي اندوفايت در گياه ميزبان به ژنوتيپ ميزبان وابسته است.  چگونگي اثر قارچ

  

 ، كاروتنوئيد، كلروفيل، نئوتيفوديوم، نيكل. فسكيوي بلنداندوفايت، كلمات كليدي: 

  

 مقدمه:

لگوم شايع ترين رابطه  - شايد رابطه همزيستي ريزوبيوم

گياهي شناخته شده باشد، اما در  -همزيستي ميكروبي 

به خصوص ميان هاي اخير روابط همزيستي ديگري  سال

هاي  ) و قارچPoaceaeگياهان پوششي خانواده پواسه (

در حقيقت نام خاصي به نام اندوفايت شناخته شده است. 

بدون كه شود  اطلاق ميهايي  ها و باكتريقارچبه   اندوفايت

هاي  هر گونه علائم بيماري قابل مشاهده در بافتايجاد 

 كنند ت ميزيسگياهان سالم برگ و ساقه (و نه ريشه) 

)Wilson et al., 1991( .هاي همزيست با گياهان  اندوفايت

خانواده پواسه متعلق به خانواده كلاويسيپيتاسه 

)Clavicipitaceae) و جنس نئوتيفوديوم (Neotyphodium (
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هاي  از اندوفايت N. coenophialum  هستند. گونه قارچي

 Festuca arundinaceaكه با گياه  اي است شناخته شده

همزيستي  .)Malinowsky et al., 2000( همزيست است

ها با اين گياهان باعث تنوع در گياهان پوششي و  اندوفايت

. )Kupper, 2001( شود هاي گياهي مي بهبود برخي ويژگي

اين گياهان همچنين توانايي رقابتي بيشتري نسبت به 

گياهان فاقد اندوفايت داشته و در نتيجه شرايط كمبود را 

ها مثل  در برخي سيستم. )Hill, 1994(كنند  بهتر تحمل مي

، گياه N. coenophialumفسكيوي بلند همزيست با قارچ 

 به اندوفايت وابسته باشدهم ممكن است تحت شرايط طبيعي 

)White, 1987(.  مطالعات قبلي افزايش مقاومت فسكيوي بلند

  زني گياه نشان داده هاي شوري، سرما و بهبود پنجه را به تنش

  ).1383؛ سبزعليان و ميرلوحي، 1382است (پارسائيان، 

مغذي ضروري براي گياهان است ريز نيكل عنصر

هاي بالاي اين فلز براي اكثر  ولي به هرحال غلظت

باشد. علائم معمول سميت نيكل  هاي گياهي سمي مي گونه

در گياهان ممانعت از رشد، كلروز، نكروز و پلاسيده و 

از جمله ). Nakazawa et al., 2004پژمرده شدن است (

 Tripathy( آن روي فتوسنتز  دلايل سميت اين فلز به اثر منفي

et al., 1981(  و تغذيه معدني)Parida et al., 2003(  نسبت

تواند جايگزين  هاي بالا مي اين فلز در غلظت شود. داده مي

منيزيم موجود در كلروفيل شده و نيز از طريق مهار فعاليت 

هاي  هاي سنتز كلروفيل باعث كاهش آن در بافت آنزيم

از طرف ديگر . )Linger et al., 2005(گياهي شود 

تنش كاروتنوئيدها (به عنوان يك سيستم حفاظتي در برابر 

اين فعاليت انرژي  ياكسيداتيو) القا شده و در نتيجه

كلروفيل هاي برانگيخته به جاي اينكه به مولكول اكسيژن 

تبديل كند به شود و آنها را به گونه هاي فعال منتقل 

 كند ها منتقل شده و آنها را غير فعال ميكاروتنوئيد

)Gabbrielli et al., 1999(.  كاهش فتوسنتز و در نتيجه

ي نيكل تهديدي جدي هاي سم كاهش رشد ناشي از غلظت

هاي بالاي  هاي آلوده به غلظت براي گياهاني كه در خاك

  شود.  اين عنصر فلزي رشد مي كنند محسوب مي

و  اندوفايت شواهد حاكي از آن است كه ارتباط قارچ

ن گياه فسكيوي بلند موجب شده است تا پتانسيل ميزبا

باعث ها  اين قارچ براي تحمل شرايط نامساعد افزايش يابد.

شود كه بهبود ميزان  اعطاي خصوصيات مهمي به گياه مي

و تحمل در برابر  )Marks and Clay, 1996( فتوسنتز

 )Sabzalian and Mirlohi, 2010( شرايط نامساعد محيطي

. اين خصوصيات در اثر برخي تغييرات اند از آن جمله

و بيوشيميايي (نظير توليد  ي، فيزيولوژيكيمورفولوژيك

. )Breen, 1994( شود ها) در گياه حاصل مي برخي آلكالوئيد

در زمينه تأثير اندوفايت در مقاومت به فلزات سنگين 

 )1992و همكاران ( Richardsonگزارشات اندكي وجود دارد. 

، گزارش كردند كه در شرايط تنش كادميوم، حضور اندوفايت

توانايي پنجه زني گياه را افزايش و طول برگ را كاهش و 

دهد. در انتقال و تجمع كادميوم در اندام هوايي را افزايش مي

گياهان فستوكا و لوليوم افزايش مقاومت به آلومينيوم 

)Malinowski et al., 1999; Malinowski et al., 2005(،  روي

در  )Soleimani et al., 2010) و همچنين كادميوم (1391 ،(زماني

  نتيجه همزيستي با اندوفايت گزارش شده است.

يكي از مهمترين با توجه به آلودگي نيكل به عنوان 

هاي اخير، و همچنين با در  مسائل زيست محيطي در سال

هاي اندوفايت در كاهش اثرات تنش  نظر گرفتن نقش قارچ

پاسخ  و ايجاد مقاومت بيشتر در گياه ميزبان، بررسي

هاي مخرب  ها در برخورد با تنش فيزيولوژيك اين قارچ

محيطي از جمله فلزات سنگين و نقش آنها در بهبود 

رسد.  اي ضروري به نظر مي سيستم فتوسنتزي گياهان علوفه

بنابراين پژوهش حاضر با هدف بررسي تأثير آلودگي با 

هاي فتوسنتزي و همچنين جذب  اندوفايت بر ميزان رنگيزه

سنگين نيكل و ايجاد مقاومت به آن در شرايط تنش اين  فلز

  اي فسكيوي بلند انجام گرفت. عنصر در گياه مرتعي و علوفه

  

  ها: مواد و روش

فسكيوي بلند  C 75و  B 75در اين پژوهش از دو كلون 

Eحاوي قارچ اندوفايت (
) و دو كلون عاري از اندوفايت +
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)E
گياهان از مزرعه چاه هاي اين  استفاده گرديد. پنجه) -

ها پژوهشي داناناري واقع در دانشگاه صنعتي اصفهان به گل

ماه رشد و تكثير يافتند.  6انتقال داده شد. گياهان به مدت 

Eهاي اندوفايت از گياهان  حذف قارچ
Eو ايجاد گياهان  +

- 

با استفاده از دو قارچ كش فوليكور و  "از آنها قبلا

  پروپيكونازول صورت گرفته بود 

)Sabzalian and Mirlohi, 2010( ها،  از كشت گياهچه. قبل

هاي اندوفايت در هر  اطمينان از حضور يا عدم حضور قارچ

) و با روش رنگ 1988و همكاران ( Sahaپنجه به روش 

ل بررسي گرديد. ميزان آلودگي در آميزي غلاف برگ با رز بنگا

درصد بود و در گياهان بدون 100گياهان داراي اندوفايت 

  قارچ، اندوفايتي مشاهده نشد.

: پس از رشد كافي گياهان (از نظر تيمارهاي نيكل

پنجه از گياه مادري جدا شده و به  10تعداد پنجه)، تعداد 

كيلويي) حاوي خاك و شن به  3هاي پلاستيكي (گلدان

و  90، 30سطح كنترل،  4و آلوده به  1به  3نسبت 

ppm180 هاي فوق  نيكل انتقال داده شدند. انتخاب غلظت

هاي معمول و ايجاد كننده سميت اين فلز  با توجه به غلظت

 ,Khalid and Tinsley(در گياهان مشابه صورت گرفت 

گرم بر كيلوگرم ميلي 180و  90، 30هاي . غلظت)1980

 -NiCl2نيكل، با حل كردن مقدار محاسبه شده از نمك 

6H2O  درصد در آب تهيه شد: براي  6/24با درجه خلوص

ميلي  361)، 30ميلي گرم ( تيمار  121هر كيلوگرم خاك، 

هاي ). محلول180ميلي گرم (تيمار  726) و 90گرم (تيمار 

اسپري و بافت خاك  حاصل روي خاك به طور يكنواخت

قبل از استفاده در گلدان براي كاشت گياه، به خوبي 

مخلوط گرديد. قبل از كشت، با استفاده از روش هضم 

سنج جذب اتمي از غلظت نيكل اسيدي و دستگاه طيف 

خاك اطمينان حاصل شد و پس از دو ماه از تيمار نيكل 

يد حضور قارچ در غلاف برگي گياهان داراي اندوفايت تائ

هاي مورد نظر، شد. دو ماه بعد از رشد گياهان در تيمار

وزن تر ريشه و اندام هوايي (علوفه) و همچنين نسبت وزن 

  تر ريشه به اندام هوايي براي هر گلدان تعيين گرديد.

: ها سنجش محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد در برگ

 a ،bهاي فتوسنتزي شامل كلرفيل  گيري رنگيزه براي اندازه

هاي تازه گياهان پس از طي دو ماه  و كاروتنوئيدها از برگ

با  bو  aهاي  گيري كلروفيلاندازهدوره تنش استفاده شد. 

) و كاروتنوئيد با روش Arnon )1949روش 

Lichtenthaler )1987 .در اين روش ميزان ) انجام شد

هاي ساييده شده در  جذب محلول سانتريفيوژ شده برگ

نانومتر با  470و  663، 645هاي ل موج% در طو80استون 

دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده شد و سپس ميزان كلروفيل 

a ،b 3تا  1، كلروفيل كل و كاروتنوئيدها طبق روابط 

گرم در هر گرم وزن تر بافت گياهي محاسبه برحسب ميلي

  گرديد. 

 : 1رابطه 

Chlorophyl a=([(12.7×D663)-(2.69×D645)] ×V) / (1000×W) 

 

 : 2رابطه 

Chlorophyl b=([(22.9×D645)-(4.93×D663)] ×V) /(1000×W) 

 

 :3رابطه 

Carotenoids=((100×D470-1.82×Chl.a-85.02×Chl.b)) /198 

 

Vليتر، = حجم نهايي عصاره برحسب ميليD جذب =

 = وزن بافت بر حسب گرمWنوري، 

سنجش  سنجش ميزان جذب نيكل در برگ و ريشه:

ميزان جذب نيكل در برگ و ريشه گياه به روش جذب 

اتمي صورت گرفت. به اين منظور حدود يك گرم از بافت 

هاي هوايي هر نمونه وزن و به مدت خشك ريشه و بخش

) و در دماي Memertساعت در كوره الكتريكي (مدل  14

درجه سانتيگراد قرار داده شد. خاكستر حاصل پس از  480

 % حل شد و10ميلي ليتر اسيدنيتريك  10 سرد شدن در

پس از صاف شدن با كاغذ صافي ميزان عنصر نيكل در آن 

سنج جذب اتمي آناليز گرديد توسط دستگاه طيف

)Reeves, et al, 1996 .(  

اين آزمايش به صورت تجزيه و تحليل آماري: 

تكرار اجرا 3تصادفي در  فاكتوريل در قالب طرح كاملاً
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ژنوتيپ بر وزن تر اندام هوايي در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 1شكل 

 ).است LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار ميانگين معني

  

)، دو حالت C75و  B75ژنوتيپ ( 2گرديد. در اين حالت 

، 30غلظت نيكل (كنترل،  4قارچ (با و بدون اندوفايت) و 

) به عنوان فاكتورها در نظر گرفته شد. تجزيه و 180و  90

 MSTATCو  SASتحليل آماري با استفاده از نرم افزار 

 LSDها با استفاده از آزمون  انجام گرفت و مقايسه ميانگين

)05/0<P.مشخص شد ( 

  

  نتايج:

وزن هاي نتايج حاصل از تجزيه واريانس شاخص 1جدول 

تر ريشه، وزن تر اندام هوايي، نسبت وزن تر ريشه به وزن 

، نسبت كلروفيل b، كلروفيل aتر اندام هوايي، كلروفيل 

a/bرا در  ، كاروتنوئيد، جذب نيكل ريشه و اندام هوايي

نتايج بررسي تغيير دهد.  گياه فسكيوي بلند نشان مي

هاي رشدي گياه (شامل وزن تر ريشه و اندام  شاخص

هاي اندوفايت در شرايط تنش و  هوايي) به وسيله قارچ

Eعدم تنش نيكل نشان داد كه گياهان حاوي اندوفايت (
+ (

Eنسبت به گياهان عاري از اندوفايت ( B 75در ژنوتيپ 
- (

در همان ژنوتيپ برتري داشتند. اين برتري در شاخص 

  ترين غلظتپائينهوايي در شرايط تنش در  وزن تر اندام

). با توجه 1) بود (شكل >05/0Pدار ( معني ppm 30نيكل 

Eبه اين نتايج و با در نظر گرفتن اين نكته كه گياهان 
به  +

هاي بالاتر نيكل داراي ظاهر بهتري  خصوص در غلظت

كلروز و نكروز  +Eبودند (در گياهان  -Eبت به گياهان نس

توان گفت كه  ها شاداب تر بودند) مي كمتر بود و برگ

وجود اندوفايت در اين ژنوتيپ مقاومت گياه را به شرايط 

آلودگي با  مثبت همچنين، اثر تنش نيكل افزايش داده است.

با كاهش ، B 75فسكيوي بلند  رشد اندوفايت در بهبود

در مقايسه  +Eدر گياهان  وزن تر ريشه و اندام هوايي كمتر

Eبا گياهان 
هر دو  C 75مشهود بود. اما در ژنوتيپ  -

شاخص وزن تر ريشه و اندام هوايي، در گياهان فاقد 

). 2اندوفايت بيشتر از گياهان حاوي اندوفايت بود (شكل 

با اين حال نسبت وزن تر ريشه به اندام هوايي در ژنوتيپ 

B 75 ) و در ژنوتيپ 180در بيشترين غلظت نيكل (C 75 

 از در تمام سطوح نيكل در گياهان حاوي اندوفايت بيشتر

نتايج حاصل از  ).3گياهان فاقد اندوفايت بود (شكل 

 پس از اعمال تيمارهاي مختلف bو  aگيري كلروفيل  اندازه
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دار  ژنوتيپ بر وزن تر ريشه در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف معني× اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 2شكل 

  .است) LSDآزمون  05/0ها در سطح  ميانگين

  

 

ژنوتيپ بر نسبت وزن تر ريشه به وزن تر اندام هوايي در فسكيوي بلند. (حروف غير × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 3شكل 

  است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار ميانگين ان بيانگر اختلاف معنييكس

  

آنها را در هر دو ژنوتيپ  )>05/0P(دار  نيكل كاهش معني

 در B 75فقط در ژنوتيپ  نشان داد. اما ميزان كاروتنوئيد

تيمارهاي نيكل نسبت به كنترل كاهش يافت. آلودگي با 

 در aكلروفيل  )>05/0P(دار  اندوفايت سبب افزايش معني

و همچنين  B 75در ژنوتيپ  ppm30گياهان كنترل و تيمار 

آن در تمام سطوح نيكل (به )>05/0P(دار  افزايش معني
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دار  در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف معني aژنوتيپ بر ميزان كلروفيل × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 4شكل 

  است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  ميانگين

  

). 4گرديد (شكل  C 75) در ژنوتيپ ppm30جز تيمار 

بيشتري  bگياهان حاوي اندوفايت همچنين داراي كلروفيل 

تحت شرايط كنترل و تنش (به جز  B 75در فسكيوي بلند 

) نسبت به گياهان فاقد اندوفايت بودند ppm30تيمار 

با افزايش غلظت نيكل روند  a/bنسبت كلروفيل  ).5(شكل 

در  B 75افزايشي داشت و ميزان آن در فسكيوي 

)، در ppm90و  ppm30تر نيكل (كنترل،  هاي پايين غلظت

Eگياهان 
)، در ppm 180نيكل (  و در بالاترين غلظت -

Eگياهان 
نسبت كلروفيل  C 75بيشتر بود. در فسكيوي  +

a/b 90هاي بالاي نيكل (تيمارهاي  به خصوص در غلظت 

). در 6) در گياهان فاقد اندوفايت بيشتر بود (شكل 180و 

در  -Eو  +Eميزان كاروتنوئيد در گياهان  B 75تيپ ژنو

) >05/0Pداري نشان نداد ( شرايط تنش نيكل تفاوت معني

بيشتر از  +Eهرچند ميزان آن در شرايط كنترل در گياهان 

با وجود اينكه در شرايط  C 75بود. در فسكيوي  -Eگياهان 

كنترل ميزان كاروتنوئيد در گياهان حاوي اندوفايت به 

ب بيشتر از گياهان فاقد اندوفايت بود ولي تحت مرات

Eدر گياهان  ppm 30تيمارهاي نيكل ميزان آن در تيمار 
+ 

Eدر گياهان  ppm 90و در تيمار 
). به 7(شكل بيشتر بود  -

در  bعبارت ديگر تأثير اندوفايت بر ميزان كلروفيل 

Eدر حقيقت گياهان  هاي مختلف نيكل متفاوت بود. غلظت
- 

نسبت به كاهش ميزان كاروتنوئيد در  C 75در ژنوتيپ 

Eتر از گياهان  شرايط استرس نيكل مقاوم
  بودند. +

ميزان جذب نيكل در ريشه و اندام هوايي دو 

 9و  8فسكيوي بلند در اشكال  C 75و  B 75ژنوتيپ 

نشان داده شده است. جذب نيكل در ريشه فسكيوي 

 25٪در گياهان حاوي اندوفايت به طور كل  B 75بلند 

 C 75بيشتر از گياهان فاقد اندوفايت بود. اما در ژنوتيپ 

در تمام سطوح نيكل ميزان جذب در گياهان فاقد 

  اندوفايت بيشتر بود. 

، B 75جذب نيكل در اندام هوايي فسكيوي بلند 

اندوفايت به طور  بر خلاف ريشه، در گياهان فاقد

اندوفايت  بيشتر از گياهان حاوي )>05/0P(داري  معني

در تمام سطوح نيكل ميزان جذب  C 75ژنوتيپ  بود. در

در اندام هوايي گياهان فاقد اندوفايت بيشتر بود. ميزان 

هم در ريشه و هم در اندام هوايي به طور  جذب نيكل

بيشتر از  C 75در ژنوتيپ  )>05/0P(معني داري 

 بود. B 75ژنوتيپ 
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دار  در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف معني bژنوتيپ بر ميزان كلروفيل × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 5شكل 

  است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  ميانگين
  

 

در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف  a/bنسبت كلروفيل ژنوتيپ بر × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 6شكل 

  است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار ميانگين معني

  

  بحث:

كاهش زيست توده از طريق  سنگين فلزات اثرات از يكي

 تأثير روي متابوليسم، تنفس و متابوليسم نيتروژن است

)Ferreira et al., 2002; Balestrasse et al., 2004(.هاي  غلظت

سمي نيكل همچنين از طريق تغيير ساختار غشاي 

املاح  هاي ريشه و كاهش سطوح جذب كننده آب و سلول

ه تأثير منفي در سبب كاهش پتانسيل آب گياه و در نتيج

فرايندهاي فيزيولوژيكي مهم نظير تعرق، تنفس، فتوسنتز و در 

. )Fuentes et al., 2006(شوند  نهايت كاهش رشد گياه مي

تواند سبب كاهش رشد در اثر افزايش دليل ديگري كه مي
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دار  ژنوتيپ بر ميزان كاروتنوئيد در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف معني× اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 7شكل 

 است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  ميانگين

  
ژنوتيپ بر ميزان جذب نيكل ريشه در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر اختلاف × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 8شكل 

 است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار ميانگين معني

  

اد تداخل در غلظت نيكل شود اين است كه نيكل سبب ايج

هاي فتوسنتزي و در نتيجه  آنزيمبيوسنتز كلروفيل و 

و از اين  )Sheoran et al., 1990(شود  فتوسنتز گياه مي

دلايل چندي  دهد. توده را كاهش مي طريق رشد و زيست

هاي رشدي  هاي اندوفايت در ويژگي براي نحوه تأثير قارچ

كرده  گزارش)Latch )1998 .گياهان ميزبان ارائه شده است

هاي اندوفايت قادر به توليد تركيبات  است كه قارچ 

شيميايي متنوعي در گياهان ميزبان هستند كه اين تركيبات 

از نظر بيولوژيكي فعال بوده و در افزايش قدرت رشد و 

 )Belesky )2000 و Malinowskiپايداري گياه مؤثرند. 

هاي  قارچبرخي از تركيبات توليد شده در گياهان آلوده به 

هاي قارچي مانيتول اندوفايت را محلول قندها، متابوليت
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ژنوتيپ بر ميزان جذب نيكل اندام هوايي در فسكيوي بلند. (حروف غير يكسان بيانگر × اندوفايت × برهمكنش نيكل  - 9شكل 

  است). LSDآزمون  05/0ها در سطح  دار ميانگين اختلاف معني

  

 )Manitol) و آرابيتول (Arabitol اسيدآمينه پرولين ،(

)Prolin) و آلكالوئيد لولين (Lolinاند. اين  ) ذكر كرده

هاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي گياه  تركيبات در فعاليت

شركت كرده و باعث افزايش قدرت رويشي گياه در شرايط 

و همكاران  Arachevaletaشوند.  مختلف تنش محيطي مي

هوايي را كاراتر عمل كردن   ) دليل افزايش وزن اندام1989(

گياهان حاوي اندوفايت در جذب مواد غذايي به ويژه 

اند. به علاوه، افزايش رشد و  نيتروژن عنوان كرده

توده گياه ممكن است به دليل پاسخ فيزيولوژيك  زيست

هاي دروني گياه  گياه در نتيجه افزايش سطح هورمون

هاي رشد مانند اكسين) ناشي از حضور اندوفايت  هورمون(

. )De Battista et al., 1990(و يا افزايش فتوسنتز باشد 

توان گفت حضور اندوفايت با افزايش رشد  همچنين مي

ريشه و در نتيجه بهبود جذب آب مي تواند سبب كاهش 

تنش خشكي ثانويه كه عموما در تنش فلزات سنگين ايجاد 

 De Battista دد. مطابق با نتايج اين تحقيقشود گر مي

هاي  اي گزارش نمود كه وجود قارچ ) هم در مقايسه1990(

اندوفايت در گياه سبب افزايش وزن تر و خشك ريشه 

) نيز گزارش كردند كه Bacon )2008 و Kuldauشوند.  مي

ها در فسكيوي بلند و راي گراس  حضور اندوفايت

 و Soleimani گردد. گياه ميد چندساله منجر به افزايش رش

هاي اندوفايت را در  ) نيز تأثير مثبت قارچ2010همكاران (

بهبود رشد و مقاومت فسكيوي بلند تحت تنش كادميوم 

 C 75، در ژنوتيپ B 75گزارش كردند. بر خلاف ژنوتيپ 

حضور اندوفايت كاهش وزن تر ريشه و اندام هوايي را به 

هاي اندوفايت منجر به  دنبال داشت. بنابراين هميشه قارچ

شوند و  برتري گياهان آلوده نسبت به گياهان غيرآلوده نمي

هاي اندوفايت بستگي به  رسد تأثير مثبت قارچ به نظر مي

دارد (ميرلوحي  ژنوتيپ ميزبان و ژنتيك اثر متقابل با ميزبان

و همكاران  De Battista). براي مثال 1385و همكاران 

 Kentuckey) هم نتيجه گرفتند كه اندوفايت در رقم 1990(

فسكيوي بلند باعث افزايش ميزان علوفه و در رقم  31

Georgia-Jesup شود. در  منجر به كاهش ميزان علوفه مي

ياهي و آزمايش مذكور محققين بر اثر متقابل ژنوتيپ گ

. افزايش نسبت ريشه به اندام هوايي اندوفايت تأكيد نمودند

تحت تأثير اندوفايت، بيانگر تأثير بيشتر اندوفايت در 

توسعه ريشه نسبت به اندام هوايي گياه است و اين موضوع 

از خصوصيات مهم فيزيولوژيك گياه در مقاومت احتمالي 

فيل در ميزان كلرو ).1390گياه به خشكي است (زماني، 

هاي محيطي تعيين  گياهان اغلب براي ارزيابي اثر استرس
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شود. از آنجايي كه فلزات سنگين معمولا از طريق مهار مي

كنند بنابراين فعاليت آنزيم، فرايندهاي متابوليكي را مهار مي

كاهش ميزان كلروفيل در اثر فلزات سنگين به علت مهار 

 نشان ها . بررسيهاي بيوسنتز كلروفيل استفعاليت آنزيم

آمينو  5كلروفيل (سنتز  بيوسنتز اوليه مراحل كه است داده

ك آمينولوويني 5) و فعاليت آنزيم ALAلووينيك اسيد (

به پرفوبيلينوژنراكاتاليز  ALA) كه تبديل ALADدهيدراتاز (

ترين مراحل بيوسنتز كلروفيل نسبت به  كند)، از حساسمي

 شود فلزات سنگين محسوب مي

)Prasad et al., 2001( فلزات سنگين به شدت سبب مهار .

شوند. ايجاد  و كاهش تجمع كلروفيل مي ALADفعاليت 

فلزات اختلال در مراحل مختلف بيوسنتز كلروفيل به وسيله 

سنگين از دلايل اصلي كاهش محتواي كلروفيل در گياهان 

نيكل  .)Manio et al., 2003(تحت تيمار فلزات سنگين است 

همچنين با ايجاد اختلال در جذب آهن و ساير عناصر ريز 

سبب كاهش  Mgمغذي و جايگزين شدن به جاي يون 

 .)Gautam and Pandey, 2008(شود  ميزان كلروفيل مي

Gadallah )1994 و (Sharma  وGaur )1995 نيز به (

با افزايش غلظت  aكاهش ميزان كلروفيل به ويژه كلروفيل 

) 1387هاي خطيب و همكاران ( كردند. بررسينيكل اشاره 

دهنده كاهش ميزان كلروفيل در برگ گياه جعفري  نيز نشان

نشان  a/bتحت تنش نيكل است.افزايش نسبت كلروفيل 

نسبت به  aتر از كلروفيل حساس bدهد كه كلروفيل مي

و  Gopalموافق با نتايج  هاين نتيج سميت نيكل است.

و همكاران  Sakalauskaite) و نيز 2002همكاران (

) 2002( Sharmaو  Pandey) است. در مقابل، 2006(

هاي كلم تيمار شده با نيكل غلظت نشان دادند كه در برگ

 همچنين كاهش يافته است. bبيشتر از كلروفيل  aكلروفيل 

 شيمياييفتو غير فرونشاني دليل به كاروتنوئيدها كاهش

 ساختار زدن برهم به منجر كه است برانگيخته هايكلروفيل

  .)Sanita and Gabrielli, 1999(گردد مي آنها

Singh  وPandey )2011 نيز نشان دادند كه افزايش نيكل (

شود. تنش  سبب كاهش محتواي كاروتنوئيد در كاهو مي

حاصل از نيكل يك تنش اكسيداتيو است و حضور 

 هاي متابوليكي آن از تنش اندوفايت در گياه و فعاليت

كاهد  تخريب كلروفيل در اثر تنش مي نتيجه  اكسيداتيو و در

)Bonnet et al., 2000( همچنين اندوفايت سبب جذب .

بيشتر منيزيم (از فلزات مهم در سنتز كلروفيل) و در نتيجه 

شود و همچنين طبق تحقيقات قبلي  سنتز بيشتر كلروفيل مي

)Malinowsky et al., 2000(  گياهان داراي اندوفايت در

جذب نيتروژن نيز تواناتر هستند و افزايش نيتروژن در گياه 

هاي  با افزايش ايجاد كلروفيل همراه است. تفاوت ژنوتيپ

مورد بررسي در اين آزمايش نسبت به حضور اندوفايت را 

هاي فيزيولوژيكي دو ژنوتيپ و تأثير  توان به تفاوت مي

داد. مطالعات اندكي در   ها نسبت متفاوت اندوفايت در آن

زمينه تأثير اندوفايت در ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد گياه 

) در تحقيقي نشان Ren )2011است ولي  صورت گرفته 

داد كه حضور اندوفايت سبب بهبود توان فتوسنتزي گياهان 

هاي پايين كادميوم شده و در  ميزبان در شرايط تنش

  دار نيست.  فايت معنيهاي بالا، تأثير اندو تنش

شاخص جذب معيار ارزيابي ميزان استخراج عناصر 

فلزي از خاك است، زيرا اين شاخص از حاصلضرب دو مؤلفه 

بيشتر بودن آيد.  غلظت عنصر و ميزان ماده خشك بدست مي

جذب نيكل در ريشه نسبت به اندام هوايي به اين دليل است 

برابر فلزات سنگين كه ريشه گياهان عالي به عنوان سدي در 

هاي بالايي  كند و از انتقال فلزات سنگين به بخش نقش ايفا مي

ولي در گياهان ) Bonnet et al., 2000كند ( گياه جلوگيري مي

غير متحمل چون آندودرم ريشه به عنوان يك مانع ضعيف 

هاي هاي فلزي به بخشكند مانع از انتقال يونعمل مي

مطابق با  .)Ahmad et al., 2010(شود بالايي گياه نمي

ريشه در  جذب نيكل ميزان B 75در ژنوتيپ  8شكل 

گياهان حاوي اندوفايت بيشتر از گياهان بدون 

) نيز 1390اندوفايت بود. مطابق با تحقيقات زماني (

ميزان فلز روي در ريشه فستوكاي حاوي اندوفايت 

و همكاران  Renبيشتر از فستوكاي فاقد اندوفايت بود. 

) نيز نشان دادند كه راي گراس داراي قارچ، 2006(
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جذب كادميوم بيشتري نسبت به راي گراس بدون 

قارچ دارد. آنها دليل افزايش جذب نيكل در ريشه 

هاي آزاد شده از  گياهان حاوي اندوفايت را تركيب

ريشه مانند اسيدهاي آلي و تركيبات فنولي عنوان 

ولي در ريشه گياهان داراي كردند. وجود تركيبات فن

 هاي قبلي نيز به اثبات رسيده است اندوفايت در پژوهش

)Malinowsky et al., 2000; Malinowsky et al., 2005(. 

) عنوان كردند كه 1990و همكاران ( Westهمچنين 

حضور اندوفايت تركيبات ناحيه ريشه را مطابق با دو 

) 2) توليد تركيبات آلكالوئيدي و 1كند:  فرضيه متأثر مي

افزايش سرعت فتوسنتز و در نتيجه افزايش ترشحات 

اسيدي در ريشه. كمتر بودن ميزان نيكل در اندام هوايي 

به گياهان فاقد اندوفايت  گياهان داراي اندوفايت نسبت

، بيانگر انتقال كمتر نيكل از ريشه به B 75در ژنوتيپ 

اندام هوايي در گياهان داراي اندوفايت است كه 

تواند به عنوان يك مكانيسم دفاعي مهم تلقي شود،  مي

هاي هوايي گياه محل فتوسنتز  زيرا علاوه بر اينكه بخش

سنگين نسبت است، تحمل اندام هوايي گياه به فلزات 

. )Chodhury and Panda, 2004(به ريشه كمتر است 

هاي ريشه و يا در سطح  احتمالا نيكل درون سلول

بردن به مكانيسم  شود. پي هاي ريشه غيرفعال مي سلول

 Cاين عمل نياز به تحقيقات بيشتري دارد. در ژنوتيپ 

و همچنين مغاير با نتايج  B75، بر خلاف ژنوتيپ 75

، جذب نيكل هم در ريشه و هم در اندام محققان قبلي

هوايي در گياهان فاقد اندوفايت بيشتر از گياهان حاوي 

  اندوفايت بود.

  

  نتيجه گيري كلي:

 B 75توان عنوان كرد كه در ژنوتيپ  به طور كلي مي

فسكيوي بلند تأثير حضور اندوفايت در شرايط تنش 

نيكل به صورت افزايش در جذب نيكل ريشه و كاهش 

هوايي ميزبان، افزايش ميزان كلروفيل  تقال نيكل به اندامان

a  وb  تنش شرايط و بهبود رشد و مقاومت گياه در

هوايي در گياهان  مشاهده شد. با توجه به اينكه اندام

اي مثل فسكيوي بلند بخش حائز اهميت گياه  علوفه

است، كاهش انتقال نيكل به آن و همچنين افزايش 

هاي  تواند به عنوان مكانيسم هاي فتوسنتزي مي رنگيزه

احتمالي القا شده توسط اندوفايت در نظر گرفته شود كه 

و رشد بيشتر گياه ميزبان حائز اهميت در ايجاد مقاومت 

تأثير حضور فسكيوي بلند  C75است. ولي در ژنوتيپ 

اندوفايت در تنش نيكل، كاهش جذب نيكل هم در 

هوايي گياه بود. اين ژنوتيپ در   ريشه و هم در بخش

حضور اندوفايت نه تنها شرايط تنش را تحمل نكرد 

ود. به نظر بلكه رشد آن در تمام تيمارهاي نيكل منفي ب

رسد اين ژنوتيپ نسبت به همزيستي با قارچ  مي

نئوتيفوديوم حساس بوده يا با آن سازگاري نداشته و 

تر است. به  بدون حضور قارچ نسبت به تنش نيكل مقاوم

هاي فتوسنتزي در هر دو   علاوه، با توجه به اينكه رنگيزه

ژنوتيپ فستوكا در حضور قارچ اندوفايت نسبت به عدم 

آن افزايش يافت ولي فقط در يكي از دو ژنوتيپ  حضور

توان  مقاومت به تنش در حضور اندوفايت بيشتر شد، مي

هاي فتوسنتزي و  نتيجه گرفت كه تنها افزايش رنگيزه

تواند در بروز مقاومت به تنش نيكل  بهبود فتوسنتز نمي

هاي ديگري مانند  مؤثر باشد و احتمالا مكانيسم

داني گياه نيز در ايجاد مقاومت هاي آنتي اكسي فعاليت

نقش حائز اهميتي دارند كه بايد مورد توجه و بررسي 

گيرند. در آخر، با در نظر گرفتن نتايج اين پژوهش   قرار

توان تأكيد كرد كه نوع  و مقايسه آن با تحقيقات قبلي مي

شود و همچنين  و ميزان تنشي كه گياه با آن روبرو مي

چگونگي تأثير اندوفايت در ژنوتيپ ميزبان، همگي در 

  ميزبان مؤثر هستند.

  

  تشكر و قدرداني:

با حمايت معاونت طرح پژوهشي  در قالباين پروژه 

پژوهشي دانشگاه شهركرد انجام شده است، كه بدين وسيله 

  گردد. قدرداني مي
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