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  ها تغييرات مورفولوژيكي ناشي از همزيستي اندوفايت

  با دو گونه فستوكا در بروز مقاومت به سرما
Morphological changes affected by endophytes on induction of cold tolerance in 

two species of Festuca 
  

  ۴برادرانمهدی  و ۳، عبدالمجيد رضائي۲، آقا فخر ميرلوحی۱ارسائيانهديه پم

  

  چکيده
. ها با دو گونه فـستوکا در بـروز مقاومـت بـه سـرما      تغييرات مورفولوژيکی ناشی از همزيستی اندوفايت. ۱۳۸۳. برادران. رضائی و م. ميرلوحی، ع . ، آ .مپارسائيان،  

  . ۱۵۲ تا ۱۳۹ :، صفحه۲۰جلد هشتم، شماره . مجله علوم زراعی ايران

  

پژوهـشي در   ا با دو گونه فستوكا در بروز مقاومت به سرما،ه به منظور بررسي تغييرات مورفولوژيكي ناشي از همزيستي اندوفايت

آلوده به قارچ اندوفايت و عاري از آن از دو تـوده            هايی   به اين منظور کلون   .  در دانشگاه صنعتي اصفهان به اجرا در آمد        ١٣٨١سال  

 ـ   كلون. تهيه گرديد  ٦٠ و يك گياه فسكيوي مرتعي با شماره         ٨٣ و ٧٥هاي   گياه فسكيوي بلند با شماره     دمـايی  ثير تيمارهـاي    أها تحت ت

آزمـايش در هـر تيمـار       . مقايسه شـدند  ) گراد درجه سانتي  ٢٠(گراد مورد مطالعه قرار گرفته و با شاهد           درجه سانتي  ‐١٠ ، ‐٢ ، ٦شامل  

  آمـاري در هـر سـطح سـرمايي     هـای   تجزيه. اكتوريل با طرح پايه كاملا تصادفي در سه تكرار اجرا گرديد       ف آزمايشدمايي در قالب    

پس از اعمال تيمارها صفات وزن خشك اندام هـوايي، ريـشه و طوقـه،               . به طور جداگانه و سپس به صورت تجزيه مركب  انجام شد           

ها در افزايش وزن خشك اندام هوايي،     حضور اندوفايت . يري شد گ تعداد پنجه، ضخامت كوتيكول برگ و ميزان رشد مجدد اندازه         

هـا برضـخامت كوتيكـول بـرگ اثـر           ايـن قـارچ   . داري داشـت   ثير معنـي  أريشه و طوقه و تعداد پنجه در مقايسه با عدم حضور آن ت            

از افـت بـيش از حـد تعـداد          ها نه تنها در مواردي       ارزيابي رشد مجدد پس از رفع تنش نشان داد كه اندوفايت          . داري نداشتند  معني

هاي مورد بررسـي ژنوتيـپ    در ميان ژنوتيپ . پنجه در نتيجه تنش جلوگيري كردند، بلكه گاهي افزايش در رشد را نيز موجب شدند              

ده و مقاومت به سرماي بيشتري از خـود         کر به ويژه در حضور اندوفايت از نظر بسياري از صفات بررسي شده كارآتر عمل                ٨٣شماره  

  . در مراتب بعدي قرار گرفتند٦٠ و ٧٥شماره هاي  ژنوتيپ. دنشان دا

  

  . هاي اندوفايت، مقاومت به سرما، فستوكا، صفات مورفولوژيك قارچ: هاي كليدي واژه
  

  

  

  ۱۲/۵/۱۳۸۳ :تاريخ دريافت

  ـ دانشيار دانشگاه صنعتی اصفهان۲           )مکاتبه کننده (ـ دانشجوی دکتری دانشگاه صنعتی اصفهان۱

  ـ دانشجوی دکتری دانشگاه تبريز۴                      دانشگاه صنعتی اصفهاناد ـ است۳
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  ١٣٨٥  تابستان ،٢، شماره هشتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

١٤٠  

  مقدمه

مهمترين عوامـل كـاهش دهنـده       از  هاي محيطي    تنش
 سرما، بـه عنـوان يكـي از         .عملكرد در سطح جهان هستند    

، از عوامـل مهـم اكولوژيـك        نـده زهاي محيطي غير   تنش
اخته ها و پتانسيل عملكرد گياهان شن       حاكم بر توزيع گونه   

  ).١٣٧٩ميرمحمدي ميبدي،  (شده است
  كشف رابطه همزيستي مطلـوب بـين گياهـان مرتعـي          

اي و  از جملــه جــنس فــستوكا كــه داراي اهميــت علوفــه(
هــاي انــدوفايت،   چقــار بــا) هــستندســازگاري وســيع  

 ن اصلاح نباتات را به اسـتفاده از ايـن رابطـه در            امتخصص
ــه و عــادات   رشــدي ايجــاد گياهــان داراي عملكــرد بهين

  .ده استکركارآتر در شرايط تنش ترغيب 
ــدوفايت ــاي علفـــي، انـ ــارچ هـ ــانواده  قـ ــايي از خـ هـ

Clavicipitaceae     و از جنس Neotyphodium     هـستند كـه 
 را به صورت سيستميك Poaceaeخانواده هاي زير گراس

  ).Malinowski and Belesky, 2000( کنند آلوده مي
 مزاياي فراواني   ها در گياهان ميزبان،    حضور اندوفايت 

بــه  ن جملــهآورد كــه از آ بــه ارمغــان مــي هــا آنرا بــراي 
هـاي زيـستي، شـامل حفاظـت در برابـر            مقاومت به تـنش   
هـا و   هـا، ويـروس   هاي قـارچي، بـاكتري   حشرات، بيماري 

همچون خشكي،   ندهزهاي غير  نماتدها و مقاومت به تنش    
 و اعطـاي    pH مقابله با اثـرات سـميت عناصـر و تغييـرات          

دانـه  ( صيات مطلوب زراعي مانند افزايش عملكـرد      خصو
 بهبــود فتوســنتز و رشــد، افــزايش دوام گيــاه و  )و علوفــه

 دکـر اشـاره   تـوان  مـی  هاي هرز مبارزه آللوپاتيك با علف  
)Arachevaleta et al., 1989; Liu et al., 1996; 

Malinowski and Belesky, 2000; 
Marks and Clay, 1996; Siegel et al., 1981;  

White, 1987).    خصوصيات بـا ارزش فنـوتيپي و افـزايش 
هــاي محيطــي از جملــه ســرما در پــي  مقاومــت بــه  تــنش

يكسري تغييرات مورفولوژيك و فيزيو لوژيـك در گيـاه       
 مالينووسـكي   .گـردد  آلوده به قارچ اندوفايت حاصل مـي      

ــسكي و ــار ) Malinowski and Belesky, 2000(بل اظه
، گياه فسكيوي   نش آب كشيدگي  اشتند كه در شرايط ت    د

، فايتانـدو بلند حاوي اندوفايت در مقايسه بـا گيـاه فاقـد      
هـاي بيـشتري را در بـرگ و غـلاف بـرگ              كربوهيدرات

، كه اين تركيبات در تعديل فـشار اسـمزي    دكن ذخيره مي 
نقـش مهمـي    ) و احتمالاً تـنش سـرما     ( در شرايط خشكي  

                       ناهــاي آراچوالتــا و همكــار   بررســي. كننــد مــي ايفــا
) Arachevaleta et al., 1989( گياهـان  که د، کر مشخص

آلوده به اندوفايت پهناي برگ كمتـر و ضـخامت بـرگ            
 هـا  آن. بيشتري نسبت به گياهان عاري از اندوفايت دارنـد        

هـاي   هاي ناشي از تنش    حفظ آب گياه در آب كشيدگي     
را از  ) هستز  كه از اثـرات ثانويه يـخ زدگي نـي      ( رطوبتي

  .مزاياي مهم اين تغيير مورفولوژيك دانستند
كاهش رشد ريشه در اثر كاهش دما، خود باعث كم           
شدن ظرفيت جذب آب و مواد معدني توسط ريشه و بـه            
دنبال آن ظهور اثرات ثانويه ناشي از كمبود مواد غـذايي           

هـاي    حـضور انـدوفايت    .و اختلال در رشد گياه مي شود      
تر و در نتيجه     تر و متراكم   دهي عميق  ريشهقارچي در القاء    

خـصوصيت  ). White, 1987( استجذب آب بيشتر مؤثر 
تواند در جبران بخـشي از خـسارات ناشـي از            مذ كور مي  

ها در تنش سـرما مـورد توجـه قـرار            آب كشيدگي سلول  
خطـر  ها را از     تر، ريشه  دهي عميق  ضمن آنكه ريشه  . گيرد

هاي  مايي شديد در لايه   معرض نوسانات د  قرار گرفتن در    
زدگـي متنـاوب    هـاي ذوب و يـخ    فوقاني خاك در چرخه   
  . دارد زمستانه مصون نگاه مي

تحمل به سرما با وزن خشك طوقه همبـستگي مثبـت           
 هيــل و مــورددر همــين ). Adak and Eser, 1993( دارد

دنـد كـه وزن   کرگـزارش  ) Hill et al., 1990(همكـاران  
ان عاري از ـارچ بيشتر از گياهـطوقه در گياهان آلوده به ق    

گياهـان حـاوي انـدوفايت همچنـين از رشـد            .است قارچ
تري نسبت به گيا هـان فاقـد انـدوفايت           مجدد بسيار سريع  

 از يــك دوره تــنش سايــن رشــد ســريع پــ. برخوردارنــد
خشكي در شرايط مزرعه، قـدرت رقـابتي بيـشتري را بـه             

ري از  گياهان حاوي اندوفايت در مقايـسه بـا گياهـان عـا           
                           هـــاي ديگـــر مرتعـــي اعطـــا  گونـــهد انـــدوفايت و شـــاي

ــد مــي ــد ). Arachevaleta et al., 1989( كن گياهــان فاق
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  "...تغييرات مورفولوژيکی ناشی از همزيستی "

١٤١  

ــرايط    ــشتري در ش ــه بي ــت پنج ــدوفايت اف ــنش ان ــاي  ت   ه
ــي دار ــد محيطـــ ــاران نـــ ــا و همكـــ ــه آراچوالتـــ    كـــ

)Arachevaleta et al., 1989 (  ــنش ــزان را در ت ــن مي اي
  .دندکر درصد ذكر ٧٥ود خشكي حد

 ردهاي اندوفايت  با توجه به اثرات گزارش شده قارچ   
تر و جـذب آب بيـشتر،         تر و متراكم    دهي عميق   القاء ريشه 

خـشك  زنـي و تجمـع مـاده         ، پنجـه  هـا  اي شدن برگ    لوله
  و )هـا  طوقـه ( ويژه در مناطق رشدي حساس گياه     ه   ب بيشتر
 مقابلـه بـا     تر،كه همگي قدرت گياه را در      عميقهاي   طوقه

رسـد كـه ايـن       مـي د، بـه نظـر   دهن ـ  تنش سرما افزايش مـي    
داري در القـاء صـفت مقاومـت بـه            معنـي ها حـضور     قارچ

رغم مطالعات انجام شده براي       اما، علي . سرما داشته باشند  
ها در بهبود واكنش گياهان نسبت بـه         درك اثر اندوفايت  

 ر   مبنـي بـر تـأثي      تاكنون گزارشي    شرايط نامساعد محيطي،  
ها در مواجه شـدن گيـاه بـا تـنش دمـاي پـائين،                اندوفايت

نخـستين بـرای    تحقيـق حاضـر گـامي       . منتشر نشده اسـت   
  .استبررسي اين جنبه از همزيستي اندوفايت 

  
  ها مواد و روش

اي و    در دو بخش گلخانـه     ١٣٨١ر سال   داين پژوهش   
آزمايشگاهي در دانـشكده كـشاورزي، دانـشگاه صـنعتي          

 مـاده آزمايـشي مـورد اسـتفاده         . درآمـد  اصفهان بـه اجـرا    
            دو كلـون از گيـاه فـسكيوي بلنـد         . شامل سـه كلـون بـود      

و هـستند   يد  يكه هگزا پلو   ) ٨٣ و ٧٥ شماره   هاي ژنوتيپ (
) ٦٠ شـماره  ژنوتيـپ   ( يك كلون از گياه فسكيوي مرتعي     

  .استكه ديپلوئيد 
 هاي ژنوتيپهای آلوده هر يك از      كاشت بذر پس از   

هـاي حاصـل از نظـر تعيـين حـضور             گياهچه ٨٣ و ٧٥،  ٦٠
ــارچ ــدو  ق ــاي ان  ــه ــدند، ب ــور  ه افايت بررســي ش ــن منظ ي
ــه ــا نمون ــه    يه ــه تهي ــر بوت ــرگ از ه ــلاف ب ــت غ   ي از باف

   آميــزي بــا رنــگ رزبنگــال     گرديــد و پــس از رنــگ  
)Shelby and Dalrymple, 1987 (  ــشاهده ــورد مـ مـ

). Marks and Clay, 1996( ميكروسـكوپي قـرار گرفتنـد   
 يك بوته كه داراي حـداكثر تـراكم         ژنوتيپپس از هر    س

نيز نمود عالي گياهي     هيف قارچ در بافت غلاف برگ و      
سازي مـورد اسـتفاده قـرار       در كلون  و بود انتخاب گرديد  

هاي بوته مورد نظر به دو بخش        گرفت، به نحوي كه پنجه    
ــارچ   و تقــسيم شــدند ــراي حــذف ق يــك بخــش ازآن ب

  .استفاده شد
هاي اندوفايت از گياهان ميزبان      ف قارچ به منظور حذ  

ــا اســتفاده از تيمــار هــاي  كــش قــارچ از روش شــيميايي ب
ــد   ــتفاده گردي ــازول اس ــستميك فوليكــور و پروپيكون  سي

)Saha et al., 1988 .(كش فوليكور بـه مقـدار يـك     قارچ
 ٦٠ژنوتيـپ شـماره   ليتر در ليتر باعـث حـذف قـارچ         ميلي

ديگرمخلـوطي از   پ  ژنوتيو براي حذف قارچ دو       گرديد
ــا   دو قــارچ كــش فوليكــور و پروپيكونــازول بــه ترتيــب ب

 گرم مـاده مـؤثره در ليتـر         ٢و   ليتر در ليتر   مقاديريك ميلي 
اي دو بـار و بـه مـدت دو           پاشـي هفتـه    محلول. مناسب بود 

اي ه ـ پنجه پس از اطمينان از حذف قارچ،     . هفته انجام شد  
يــپ در فايت هــر ژنوتحــاوي انــدوفايت و عــاري از انــدو

 مـاه از    ٣بعد از گذشت    . هاي مجزا كشت گرديدند    كرت
  سـه پنجـه     هـاي كـافي،    هـا و توليـد پنجـه       استقرار گياهچه 

پــس از كــشت در  هــاي هــر تــوده، هــم انــدازه از كلــون
 تا پنجـه و ريـشه       ندهاي اصلي به گلخانه انتقال يافت      گلدان
  .توليد کنندجديد 

ــامل  تيمار ــايي شــ ــاي دمــ ــه -١٠ و -٢، ٦هــ  درجــ
)  درجـه  ٢٠(اه بـا يـك شـاهد        گراد بودند كـه همـر      انتيس

مـدت زمـان اعمـال هـر سـطح          . مورد مطالعه قرار گرفتند   
   . سـاعته بـود    ١٢روز بـا يـك فتوپريـود         ٢٠تيمار سرمايي   

ها بـه    به منظور جلوگيري از ايجاد شوك سرمايي، گلدان       
جهـت اعمـال    . تدريج در تيمارهاي سرمايي قرار گرفتنـد      

ــا  ــراي اعمــال  لاي صــفر از يخچــال وتيمــار ســرمايي ب ب
تيمارهاي زير صـفر از يـك دسـتگاه فريـزر قابـل تنظـيم               

  .استفاده شد
 در دو وضعيت وجـود    ٨٣ و ٦٠،٧٥شماره  سه ژنوتيپ   

ــايي  ــدوفايت در تيمــار هــاي دم ــرار  مــذكورو عــدم ان  ق
طـرح   در قالـب   فاكتوريـل  بـه صـورت   آزمايش  . گرفتند

جرا درآمـد و تجزيـه   تكرار به اسه  پايه كاملا تصادفي در     
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  ١٣٨٥  تابستان ،٢، شماره هشتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

١٤٢  

ها در هر سطح سرمايي به طـور جداگانـه و            واريانس داده 
  .سپس به صورت تجزيه مركب انجام شد

هـاي دمـايي، وزن خـشك بخـش        پس از اعمال تيمار   
تعداد . گيري شد  هوايي، ريشه و طوقه در هرگلدان اندازه      

 روز بعد از شـروع تـنش شـمارش          ١٠پنجه در هر گلدان     
ــد ــور ا . گردي ــه منظ ــان    ب ــاره، در پاي ــد دوب ــابي رش رزي

 گياهان بـه مـدت يـك مـاه در شـرايط تيمـار               ،دهي تيمار
سپس تعداد پنجـه موجـود در هـر         . شاهد قرار داده شدند   

گلدان شمارش گرديد و به عنوان معياري بـراي ارزيـابي           
تغييرات در رشد بر حسب     . رشد مجدد در نظر گرفته شد     

در مقايـسه  درصد افـزايش يـا افـت تعـداد پنجـه موجـود             
  .هاي قبلي گزارش گرديد باتعداد پنجه

ــايي،     ــار دم ــر تيم ــال ه ــس از اعم ــعپ ــايی  مقط  از ه
هايي جوان ودر عين حـال       هاي دوم از بالا كه برگ      برگ

آميـزي مـضاعف بـا     رشد يافته بودند، تهيـه شـد و  رنـگ          
 شد كه مراحـل      انجام كارمن زاجي  متيل و  سبز هاي رنگ

  :استآن به شرح زير 
ها در محلول تثبيـت كننـده، بـه          دادن نمونه  رارق) لفا

  .مدت يك ماه
هاي مختلـف گيـاه بـه روش         تهيه مقطع از قسمت   ) ب

  .دستي با استفاده از تيغ و يونوليت
هـاي تهيـه شـده در آب ژاول بـه            دادن بـرش   قرار )ج
  . دقيقه و سپس شستشو با آب مقطر١٥ تا ١٠مدت 
 درصـد بـه     ١هـا در اسـيد اسـتيك         دادن نمونه  قرار) د

  . دقيقه و سپس شستشو با آب مقطر٣ تا ١مدت 
ها در محلول رنگي سـبز متيـل بـه           دادن نمونه  قرار) هـ
  . ثانيه و سپس شستشو با آب مقطر٦٠ تا ٣٠مدت 
ها در محلول رنگي كارمن زاجـي        دادن نمونه  قرار) و

  . دقيقه و سپس شستشو با آب مقطر١٥-١٠به مدت 
از لحـاظ    ميكروسـكوپ    هاي آماده شده توسط    نمونه

  بــا اســتفاده . مــشاهدگرديدندضــخامت كوتيكــول بــرگ 
ــه    ــام تهيـ ــر در هنگـ ــاي آب مقطـ ــه جـ ــسيرين بـ   از گليـ

هـا تـا چنـد هفتـه قابـل مـشاهده و بررسـي             اسلايد، نمونـه  
  .شدند

  نتايج وبحث

  وزن خشك اندام هوايي

دار  دهنـده معنـي    نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان     
سـطوح مختلـف دمـايي        اندوفايت در  بودن اثر ژنوتيپ و   

در كليـه دماهـا، سـطح داراي        ). ٧ و   ٥،  ٣،  ١جداول  ( بود
 در   از لحـاظ ايـن صـفت         ٨٣شـماره   اندوفايت و ژنوتيپ    

ميـزان افـزايش وزن     .  قـرار گرفتنـد    آماريهاي برتر  گروه
خشك اندام هـوايي در حـضور انـدوفايت در مقايـسه بـا              

 درجـه   -١٠و   -٢،  ٦عدم حضور آن در دماهـاي شـاهد،         
 . درصـد بـود    ٢٣ و   ٣٤،  ٣٤،  ٦٠گراد به ترتيب برابر      سانتي

ر د هاي اثـرات متقابـل   همچنين با توجه به مقايسه ميانگين
ــنش ژنوتيـــپ  ــرايط تـ ــدوفايت ( E٨٣+شـ ــاوي انـ   ) حـ

  مقــــادير بيــــشتري از وزن خــــشك انــــدام هــــوايي را 
  و همكــارانمالينوســكي. )٨ و ٦، ٤، ٢جــداول ( دارا بــود

)Malinowski et al., 1997 (   ــه ــتند ك ــار داش ــز اظه ني
 تـوده   زيستهاي آلوده به قارچ به علت دارا بودن          گراس

بيشتر، قدرت رقابت بيشتري نـسبت بـه گياهـان عـاري از             
افـزايش وزن خـشك انـدام        هـا  آنبه عقيـده    . قارچ دارند 

آراچوالتـا و    .اسـت هـا    هوايي در نتيجه افزايش وزن پنجه     
يل افزايش وزن دل) Arachevaleta et al., 1989( كارانهم

ــدام هــوايي را كــارآتر عمــل     دن گياهــان کــرخــشك ان
بـه ويـژه نيتـروژن      حاوي اندوفايت در جذب مواد غذايي     

  . دندکرعنوان 
  نيـز  نتايج تجزيه مركب بـين سـطوح دمـايي مختلـف          

بـا   هـا  آن اثر ژنوتيـپ، انـدوفايت و تركيـب          كه نشان داد 
بـا دمـا در سـطح        هـا  آننيز تركيب هر يك از      يكديگر و   

ژنوتيـپ   ).٩جـدول   ( دار بود   درصد بسيار معني   ١احتمال  
  و ر گروه برتر قـرار گرفـت       حاوي اندوفايت د   ٨٣شماره  

 از نظرآمـاري بـه ترتيـب در         ٦٠ و   ٧٥شماره  هاي   تيپژنو
ن دماهـاي مختلـف نيـز       بـي . هاي بعدي قرار گرفتنـد     گروه

وزن خــشك انــدام . داشــتداري وجــود  معنــياخــتلاف 
ــشترين مقــدار و در    درجــه ٦هــوايي در تيمــار شــاهد، بي

   ٦در تيمـــار ). ١٠جـــدول ( داشـــتكمتـــرين مقـــدار را 
  بـا ايـن    خـود را    ايجاد خوگرفتگي،     پس از  درجه گياهان 
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  "...تغييرات مورفولوژيکی ناشی از همزيستی "

١٤٣  

و كربوهيدرات بيشتري را براي حفـظ بقـا         تطابق داده   دما  
  .به ناحيه ريشه و طوقه انتقال دادند

  شهوزن خشك ري

اثـر ژنوتيـپ و انــدوفايت در دماهـاي مختلـف بــسيار     
دار شـد، امـا تركيـب ايـن دو فقـط در تيمـار شـاهد          معني
وزن خشك ريشه   ). ٧ و   ٥،  ٣،  ١جداول  ( دار گرديد  معني

 و  ٦،  ٤،  ٢جدول هاي  (در حضور اندوفايت افزايش يافت    
گياهان فـسكيوي  دكه کرگزارش ) Latch, 1998( لچ). ٨

ــد  ــه ان ــوده ب ــد آل ــشتر و  بلن ــشه بي وفايت وزن خــشك ري
 مالينووســكي و همكــاران. تــري دارنــد عميــق هــاي ريــشه

Malinowski et al., 1997)( ميــزان ايــن افــزايش را در 
 درصد بيشتر از گياهان عاري   ٧٠گياهان حاوي اندوفايت    

  . از قارچ ذكر كردند
 ٦٠شــماره بــه جــز تيمــار شــاهد كــه در آن ژنوتيــپ  

، در ســاير دماهــا داشــتا بيــشترين وزن خــشك ريــشه ر
  از لحاظ آماري در گـروه برتـر قـرار گرفـت            ٨٣ژنوتيپ  

ــاي  جــدول( ــا  . ) ٨ و٦، ٤، ٢ه ــده ب ــشاهده ش اخــتلاف م
و هـاي مختلـف مـرتبط        ژنوتيپ تفاوت فيزيولوژيكي بين  

 در انتقـال    ٨٣شـماره    كه ژنوتيـپ     استبيانگر اين مطلب    
ه ردک ـتر عمل    موفق ها به ريشه در شرايط تنش      اسيميلات

ــام اگر . اســت ــنش در برخــي ارق ــروز ت ــاز  ب چــه ســبب ب
هـا   شود، اما سـاخت اسـيميلات   ميدارندگي توسعه برگ  

ادامـه داشـته و چـون تنهـا          هنوز نزديك به سطوح نرمـال     
هاي موجـود در     در اين شرايط، ريشه    مخزن در حال رشد   

، اسيميلات اضافي جهـت رشـد ريـشه         هستندعمق خاك   
  .دهد  ميتغيير مكان
  در و  )١٠جــــدول( مركـــب واريــــانس زيـــه  در تج

ــتلاف      ــاري اخ ــر آم ــا از نظ ــين دماه ــانگين ب ــسه مي   مقاي
ــي ــد  معن ــه نگردي ــل  . داري ملاحظ ــرات متقاب ــين اث    در ب

 مركــب،واريــانس در تجزيــه ) انــدوفايت× ژنوتيــپ (
ــپ ــشتريE٨٣+ و E٦٠+هــاي ژنوتي    وزن خــشك ن بي

و . داشـــــتنددر كليـــــه ســـــطوح دمـــــايي ريـــــشه را 
ــپ ــاي ژنوتيـ ــادير را  E٧٥−و  E٦٠−هـ ــرين مقـ    كمتـ

   .داشتند

  وزن خشك طوقه

هاي حـساس گيـاه اسـت و سـرماي           طوقه جزو بخش  
زمستانه باعث ايجاد و توسعه سريع بلورهاي يخ در داخل          

وپلاسمي آن گـشته    ها و تخريب بعدي ساختار پروت      ياخته
چنــين شــرايطي در . و غالبــاً بــا مــرگ گيــاه همــراه اســت

هايي كه ذخيره كربوهيدرات بيـشتر و بـه دنبـال آن             طوقه
تجمع ماده خشك بيشتري دارند در تـنش سـرما بـه نحـو              

  .(Olien and Smith, 1981)  بهتري محافظت خواهند شد
ــژوهش حاضــر ــز) ٧ و ٥، ٣، ١جــداول ( در پ ــين ني  ب

در كليــه ســطوح دمــايي ايــن صــفت هــا از نظــر  ژنوتيــپ
تـوان از     كه مي   مشاهده گرديد  دار  معني  بسيار هاي تفاوت

ژنوتيـپ  . هـاي برتـر سـود جـست     آن در گزينش ژنوتيپ   
 بيشترين وزن خشك طوقه را در شـرايط تـنش    ٨٣شماره  

، كـه   داشـت و كمترين ميزان آن را در شرايط عدم تنش          
پ در جهـت سـازگاري بـا        بيانگر قابليت بالاي اين ژنوتي ـ    

 در  ٦٠و   ٧٥شـماره   هـاي    پس از آن ژنوتيـپ    . استتنش  
همچنــين اثــر ). ١٠جــدول ( مراتــب بعــدي قــرار گرفتنــد

ــي   ــسيار معن ــه ب ــدوفايت در وزن خــشك طوق ــد ان  دار ش
و گياهان حاوي انـدوفايت از نظـر        ) ٧ و   ٥،  ٣،  ١جداول  (

 هاي برتر آماري قرار گرفتنـد      وزن خشك طوقه در گروه    
ها  كه اندوفايت نتايج نشان داد    . )٨ و   ٦،  ٤،  ٢هاي   لجدو(

  درصـد افـزايش دادنـد      ٣٧وزن خشك طوقه را به ميـزان        
واد م ـ يها با توليـد هورمـون گيـاه        اندوفايت. )١٠جدول(

كـه از مراكـز عمـده تجمـع         ( ها غذايي بيشتري را به طوقه    
دهنـد و عـلاوه      اختـصاص مـي   ) استها در گياه     قارچ اين

كننـد،    از اين ذخاير فتوسنتزي تغذيـه مـي        بر اين كه خود   
ن ميزبـان در شـرايط تـنش        نقش مهمي در پايداري گياها    

ها در شرايط عـادي    ژنوتيپ.)White, 1987( کنند ميايفا 
  درجـه  ٦ و در تـنش ملايـم        كمترين ميـزان مـاده خـشك      

 اين موضـوع    .داشتند را   بيشترين تجمع ماده خشك طوقه    
ياهان به تنش سرما در     ممكن است به دليل خوگرفتگي گ     

هـا بـه نقطـه       اين دما و در نتيجه انتقال بيشتر كربوهيدرات       
رشدي حساس گياه باشد، كه قابليـت گيـاه را در تحمـل             

  .افزايش خواهد داد) انجماد( تر دماهاي پائين
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  ١٣٨٥  تابستان ،٢، شماره هشتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

١٤٤  

  تعداد پنجه

ها و سطوح اندوفايت، از نظر تعداد پنجـه          بين ژنوتيپ 
 ٦،  ٤،  ٢هاي جدول( اي وجود داشت    تفاوت قابل ملاحظه  

داري را از نظـر       هـا افـزايش معنـي      اندوفايت  حضور ).٨ و
تعداد پنجه در كليه تيمارهاي دمايي موجب شـد، كـه در            

هيچ اختلافـي   و درجه مستثني بود-١٠اين ميان تنها تيمار   
بين گياهان حاوي اندوفايت و فاقد آن از نظر تعداد پنجه           

ين علت است كـه     اين امر  به ا    ). ٨جدول  ( وجود نداشت 
ها به جاي ايفاي    اندوفايت) انجماد( در دماهاي بسيار سرد   

هـاي بيـشتر، بـا        نقش در جهت افزايش رشد و توليد پنجه       
تخصيص مـواد غـذايي بـه نقـاط رشـدي حـساس، تـوان               
تحمل گياه را در سپري كردن شرايط سخت و حفظ بقاء        

هـاي مـورد مطالعـه،       ژنوتيـپ در ميـان    .  دهنـد  افزايش مي 
كليـه سـطوح دمـايي تعـداد پنجـه            در ٨٣شـماره   تيپ  ژنو

 بــه ٦٠ و ٧٥شــماره هــاي  بيــشتري توليــد كــرد، ژنوتيــپ
، ٤،  ٢هـاي    جدول( قرار گرفتند هاي بعدي    ردهترتيب در   

  ).٨  و ٦
عوامـل  ) Hill et al., 1990( به عقيده هيل و همكـاران 

محيطي مؤثر بر جريان انـرژي از ميزبـان بـه طـرف قـارچ             
هاي رشدي قارچ و در نتيجه          كننده در تنظيم موجب تغيير   

تـوان    مـي بنـابراين   . شـود   ي در ميزبان مي   هد   پنجه  تحريك
كننـدگي نـژاد قـارچي     هاي تنظـيم    نتيجه گرفت كه پديده   

ده و منجر   کرتر عمل      موفق ٨٣شماره  موجود در ژنوتيپ    
  .به توليد تعداد پنجه بيشتر گرديد

  رشد مجدد

 مقـادير مثبـت بيـانگر       ،رشد مجدد نتايج حاصل از     در
درصد افزايش در رشد و مقادير منفي نشان دهندة درصد       

افــت در تعــداد پنجــه در مقايــسه بــا تعــداد  ( رشــد منفــي
در تيمـار شـاهد،      .هـستند  )هاي قبل از اعمـال تيمـار       پنجه

. دکـر  تعداد پنجة جديد بيشتري توليد       ٨٣شماره  ژنوتيپ  
ــدوف    ــدم حــضور ان ــين حــضور و ع ــار ب ــن تيم ايت در اي

در حـالي كـه در      . داري مـشاهده نگرديـد     اختلاف معنـي  
 درجه حـضور انـدوفايت در مقايـسه بـا           -٢ و   ٦هاي   تيمار

عدم حضور آن درصـد افـت كمتـري را در تعـداد پنجـه               

دار شـدن اثـر       در اين تيمارها با عنايت به معني       .باعث شد 
 مقايـــسة ،)٧ و ٥، ٣، ١جـــداول ( انـــدوفايت* ژنوتيـــپ 
شـماره  هـاي    ژنوتيـپ  حاكي از برتري     رات اث  اين ميانگين

به طوري كه در تيمـار  .  بود در حضور اندوفايت٧٥ و   ٨٣
هـاي قبلـي وجـود        درجه نـه تنهـا افـت در تعـداد پنجـه            ٦

ــداد پنجــه  ٢٠نداشــت، بلكــه  ــزايش در تع در  درصــد اف
 هـاي  جدول(  مشاهده گرديد  ٧٥ +E و   ٨٣ +Eهاي   تيپژنو
ــكل  و١٠ و٨، ٦، ٤، ٢ ــديددر  .)٢ و ١ ش ــطح   ش ــرين س ت

در . داري مـشاهده نـشد     ، اختلاف معني  ) درجه -١٠(تنش
  .ها از بين رفتند اين تيمار تقريباً همة پنجه

مركب كليه منابع تغيير اعم از اثـر        واريانس  در تجزيه   
 دار شـدند  معنـي هـا   آندما، ژنوتيپ انـدوفايت و تركيـب     

ــشترين خــسارت در تيمارهــاي ). ٩جــدول (  -٢ و -١٠بي
 و  ٩٩ب در اين تيمار ها،      دث گرديد، كه به ترتي    درجه حا 

در حـالي كـه در تيمـار        . ها از بـين رفتنـد      پنجه  درصد ٩٧
  درصد افزايش در تعداد پنجـه مـشاهده گرديـد          ٣٠شاهد  

  .)١٠جدول(
) Richardson et al., 1992( ريچاردسون و همكـاران 

هـاي انـدوفايت قـادر بـه توليـد           قـارچ  دند كه کرگزارش  
ــات مهــم  ــدرات تركيب ــه كربوهي ــوعي از جمل هــاي  و متن

ــوز غير ــوكز و فروكت ــاختماني، گل ــان   س ــان ميزب در گياه
كه از نظـر اسـمزي فعـال بـوده و در تعـديل فـشار              هستند  

ــا مــي  ــات . کننــد اســمزي نقــش مهمــي را ايف ايــن تركيب
همچنــين باعــث افــزايش قــدرت رويــش مجــدد بعــد از  

 يــل وه. شــوند برداشــت در گياهــان آلــوده بــه قــارچ مــي
هـاي   يـد گـزارش  ئضـمن تأ ) Hill et al., 1990 (همكاران

ــدوفايت    ــه انـ ــتند كـ ــار داشـ ــي اظهـ ــق   قبلـ ــا از طريـ   هـ
ــدرات   ــبب تخــصيص كربوهي ــوني س ــيم هورم ــاي  تنظ   ه

ــان     ــان ميزبـ ــدد گياهـ ــد مجـ ــراي رشـ ــده بـ ــره شـ   ذخيـ
  .گردند مي

  مشاهدات ميكروسكوپي از مقطع برگ

ــي    ــاه و ويژگ ــارجي گي ــطح خ ــصوصيت س ــاي  خ   ه
نقــش  تــشكيل يــخ  جلــوگيري از ن درآب گريــزي آ

هاي كوتيكولي ممكن    ضخامت لايه . اي دارد  كننده تعيين
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  "...تغييرات مورفولوژيکی ناشی از همزيستی "

١٤٥  

 کنـــداســـت چنـــين نقـــش حفـــاظتي را در گيـــاه ايفـــا  
   ).١٣٧٩ميرمحمدي ميبدي، (

 بين گياهان حاوي    يدر مشاهدات ميكروسكوپي تفاوت   
اندوفايت و فاقد آن از نظر ضخامت كوتيكول برگ، در          

تنهــا تفــاوت . ايي، ديــده نــشدهــيچ كــدام از ســطوح دمــ
بـه  . هاي مورد مطالعه بود    مشاهده شده، مربوط به ژنوتيپ    

  شـماره  هـاي    طوري كه ضـخامت كوتيكـول در ژنوتيـپ        
  نظــر بــه ايــن .  بــود٦٠شــماره برابــر ژنوتيــپ   دو٧٥ و ٨٣

ــه  ــپكــ ــاي  ژنوتيــ ــماره هــ ــد ي هگزاپلو٧٥ و ٨٣شــ   يــ
ــپ   ــوده و ژنوتي ــدي ديپلو٦٠ب ــت ي ــي اس ــال م   رود  ، احتم

هـا   يدي ژنوتيـپ  يتفاوت مشاهده شده مربوط به سطح پلو      
  .باشد

  
، در  و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه   تجزيه واريانس وزن خشك اندام هـوايي، وزن خشك ريشه،-١جدول 

  دم حضور اندوفايت، در تيمار شاهد و سطوح حضور و ع٨٣، ٧٥، ٦٠ یها ژنوتيپ
Table 1. Analysis of variance for shoot dry weight (SOW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), 

number of tiller (NT) and regrowth (RG) in different genotypes, endophyte levels in control treatment 
  

  Traitصفات 
 منبع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df 

  وزن خشك
  اندام هوايي

SDW  

  وزن خشك
  ريشه

RDW 

  وزن خشك
  طوقه

CDW 

  تعداد 
  پنجه
NT 

  رشد 
  مجدد
RG  

Genotype 347.39 ** 456.72 ** 0.29 ** 3.78 ** 0.90 2 ژنوتيپ ** 

Endophyte 9.39 ** 144.50 ** 0.27 ** 8.66 * 0.43 1 اندوفايتns 

G * E  1.72 ** 292.17 ** 0.48 ** 4.70 ** 3.85 2  اندوفايت* ژنوتيپ ns 
Error 15.44 2.33 0.01 0.04 0.06 12  طاخ ns 
CV % 13.12 4.68 12.94 8.18 9.07   درصد ضريب تغييرات 

                      .and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *  . درصد١ و ٥به ترتيب معني دار در سطح احتمال :   ** و *

ns : معني دارغير  ns: non- significant                                                                                                                                                     
  

،  هـوايي براي صفات وزن خشك اندامي مختلف، سطوح اندوفايت و تركيب اين عـواملها ژنوتيپ  ميانگين -٢جدول 
 در تيمار شاهد ، و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه  وزن خشك ريشه،

Table 2. Means of different genotypes, endophyte levels and combination of these factors for shoot dry weight 
(SOW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), number of tiller (NT) and regrowth (RG)  

in control treatment 
  

 Traitصفات 
      تيمارها

Treatments 

  وزن خشك
  )گرم(اندام هوايي 

SDW (g) 

  وزن خشك
  )گرم(ريشه 

RDW (g)  

  وزن خشك
  )گرم(طوقه 

CDW (g)  

  تعداد 
  پنجه
NT  

رشد مجدد 
  )درصد(

RG (%)  

 b 3.23 a 1.13 c 26 c 25 b 2.52  60ژنوتيپ  

 b 1.89 b 3.88 a 29 b 27 b 2.46  75يپ ژنوت

 a 1.82 b 3.69 b 43 a 39 a 3.16  83ژنوتيپ 

)5% (LSD   0.309 0.238 0.146 1.92 4.94 

 E+(  3.34 a 3.52 a 1.02 a 35 a 31 a( حاوي اندوفايت
  E-(  2.08 b 2.11 b 0.78 b 30 b 29 a(بدون اندوفايت 

)5% (LSD  0.253 0.194 0.119 1.569 4.04 
60 E+   2.82 c 4.58 a 1.22 ab 32 c 26 b 
60 E-  2.23 d 1.88 e 1.03 bc 20 d 23 b 
75 E+   3.34 b 3.85 b 1.30 a 37 b 27 b 
75 E-   1.58 e 2.94 c 0.47 d 22 d 26 b 
83 E+   3.86 a 2.13 d 0.54 d 48 a 39 a 
83 E-   2.45 cd 1.51 e 0.83 e 37 b 38 a 

  

  . درصد دارند٥مشترك اختلاف معني داري در سطح احتمال راي حروف غيرهاي دا ميانگين
Means, in the same column, with different letters differ significantly at 5% probability level- Using Duncan Multiple Range 
Test. 
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  ١٣٨٥  تابستان ،٢، شماره هشتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

١٤٦  

،  و رشد مجدد تعداد پنجه، خشك طوقهوزن   تجزيه واريانس وزن خشك اندام هـوايي، وزن خشك ريشه،-٣جدول 

  درجه سانتي گراد٦ايت، در تيمار  و سطوح حضور و عدم حضور اندوف٨٣، ٧٥، ٦٠هاي  ژنوتيپ در
Table 3.  Analysis of variance for shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), 

number of tiller (NT) and regrowth (RG) in different genotypes and endophyte levels in 6 ˚C treatment  
 

  Traitصفات 
  منبع تغييرات 
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  وزن خشك
  اندام هوايي

SDW  

  وزن خشك
  ريشه

RDW 

  وزن خشك
  طوقه

CDW 

  تعداد 
  پنجه
NT 

  رشد 
  مجدد
RG  

Genotype 8181.06 ** 732.67 ** 2.52 ** 7.25 ** 0.81 2 ژنوتيپ ** 

Endophyte 7174.22 * 174.22 ** 1.05 ** 2.19 * 0.61 1 اندوفايت ** 

G * E  0.22 2  اندوفايت* ژنوتيپ ns 0.12 ns 0.02 ns 22.22 ns 1276.72 ** 
Error 43 19.17 0.04 0.19 0.11 12  خطا 
CV % 17.71 15.27 14.62 17.96 25.90   درصد ضريب تغييرات 

                         .and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *. درصد١ و ٥ه ترتيب معني دار در سطح احتمال   ب :**و  *

ns : معني دارغير  ns: non- significant                                                                                                                                                       

  

  

  

مختلف، سطوح اندوفايت و تركيب اين عـوامل براي صفات وزن خشك اندام هـوايي، هاي  ژنوتيپ  ميانگين -٤جدول 

   درجه سانتي گراد٦در تيمار  ، و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه وزن خشك ريشه،
Table 4. Means of different genotypes, endophyte levels and combination of these factors for shoot dry weight 

(SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), number of tiller (NT) and regrowth (RG)  
in 6 ˚C treatment  

 

  Traitصفات 

  تيمارها 

Treatments  

  خشكوزن 

  )گرم(اندام هوايي 

SDW (g) 

  وزن خشك

  )گرم(ريشه 

RDW (g)  

  وزن خشك

  )گرم(طوقه 

CDW (g) 

  تعداد 

  پنجه

NT 

  رشد مجدد 

  )درصد(

RG  

 b 2.31 b 0.77 c 21 a -78 c 0.95  60ژنوتيپ 

 b 1.39 c 1.17 b 24 b -5 a 1.17  75ژنوتيپ 

 a 3.58 a 2.40 a 41 a -28 b 1.67  83ژنوتيپ 

)5% (LSD  0.412 0.548 0.244 5.50 8.25 

 E+(  1.45 a 2.77 a 1.57 a 32 a -6 a( حاوي اندوفايت

 E-(  1.08 b 2.08 b 1.09 b 26 b -68 b(بدون اندوفايت 

)5% (LSD  0.336 0.448 0.199 4.497 6.74 

60 E+  1.32 ab 2.78 b 1.05 cd 26 b -57 c 

60 E- 0.58 c 1.84 c 0.50 e 16 c -98 e 

75 E+  1.37 ab 1.77 cd  1.35 c 26 b 20 a 

75 E-  0.98 bc 1.01 d 0.99 d 22 bc -30 b 

83 E+  1.66 a 3.77 a 2.31 a 43 a 20 a 

83 E-  1.69 a 3.38 ab 1.77 b 39 a -75 d 

  . درصد دارند٥مشترك اختلاف معني داري در سطح احتمال هاي داراي حروف غير ميانگين

Means, in the same column, with different letters differ significantly at 5% probability level- Using Duncan Multiple Range 
Test. 
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  "...تغييرات مورفولوژيکی ناشی از همزيستی "

١٤٧  

،  و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه   تجزيه واريانس وزن خشك اندام هـوايي، وزن خشك ريشه،-٥جدول 

   درجه سانتي گراد-٢يت، در تيمار ضور اندوفا و سطوح حضور و عدم ح٨٣، ٧٥، ٦٠ هاي ژنوتيپدر 
Table 5. Analysis of variance for shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), 

number of tiller (NT) and regrowth (RG) in different genotypes and endophyte levels in -2 ˚C treatment 
 

  Traitصفات 
  منبع تغييرات 
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  وزن خشك
  اندام هوايي

SDW 

  وزن خشك
  ريشه

RDW 

  وزن خشك
  طوقه

CDW 

  تعداد 
  پنجه
NT 

  رشد 
  مجدد
RG  

Genotype 0.12 ** 1.46 2 ژنوتيپ ns 0.22 ** 135.39 ** 3.72ns 

Endophyte 10.56 ** 501.39 ** 1.10 ** 3.01 ** 7.99 1 اندوفايت ** 

G * E  0.01 ** 1.18 2  اندوفايت* ژنوتيپ ns 0.03 ns 26.72 ** 16.72 * 
Error 3.33 2.39 0.02 0.07 0.05 12  خطا 
CV % 1.89 4.89 11.36 12.17 8.81   درصد ضريب تغييرات 

                         .and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *. درصد١ و ٥به ترتيب معني دار در سطح احتمال  : ** و  *

ns : معني دارغير  ns: non- significant                                                                                                                                                       

 
 

 ،اندام هـواييمختلف، سطوح اندوفايت و تركيب اين عـوامل براي صفات وزن خشك هاي  نوتيپژ  ميانگين -٦جدول 

   درجه سانتي گراد-٢در تيمار  ، و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه وزن خشك ريشه،
Table 6. Means of different genotypes, endophyte levels and combination of these factors for shoot dry weight 

(SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), number of tiller (NT) and regrowth (RG)  
in -2 ˚C treatment  

 

  Trait صفات

    تيمارها

Treatments  

  خشك وزن

  )گرم (هوايي اندام

SDW (g) 

  خشك وزن

  )گرم (ريشه

RDW (g)  

  خشك وزن

  )گرم (طوقه

CDW (g)  

   دادتع

  پنجه

NT 

  د مجدد رش

  )درصد(

RG  

 b 2.27 a 0.88 b 27 c -97 a 2.07  60ژنوتيپ 

 ab 2.00 a 1.14 a 32 b -97 a 2.29  75ژنوتيپ 

 a 2.20 a 1.26 a 36 a -96 a 2.52  83ژنوتيپ 

)5% (LSD   0.291 0.331 0.156 1.944 2.30 

 E+(  2.63 a 2.57 a 1.34 a 37 a -94 a( حاوي اندوفايت

 E-(  1.96 b 1.75 b 0.85 b 26 b -99 b(بدون اندوفايت 

)5% (LSD  0.238 0.27 0.128 1.588 1.88 

60 E+  2.24 b 2.70 a 1.06 b 34 b -96 bc 

60 E- 1.91 bc 1.85 b 0.70 c 20 d -98 bcd 

75 E+  2.79 a 2.36 a 1.40 a 35 b -95 b 

75 E-  1.78 c 1.64 b 0.88 bc 29 c -99 cd 

83 E+  2.85 a 2.64 a 1.56 a 42 a -91 a 

83 E-  2.20 b 1.76 b 0.95 b 31 c -100 d 
  . درصد دارند٥ميانگين هاي داراي حروف غير مشترك اختلاف معني داري در سطح احتمال 

Means, in the same column, with different letters differ significantly at 5% probability level- Using Duncan Multiple Range 
Test.  
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  ١٣٨٥  تابستان ،٢، شماره هشتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

١٤٨  

 ، و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه   تجزيه واريانس وزن خشك اندام هـوايي، وزن خشك ريشه،-٧جدول 

   درجه سانتي گراد-١٠ت، در تيمار  و سطوح حضور و عدم حضور اندوفاي٨٣، ٧٥، ٦٠هاي  ژنوتيپدر 
Table 7. Analysis of variance for shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), 

number of tiller (NT) and regrowth (RG) in different genotypes and endophyte levels in -10 ˚C treatment 
 

  Traitصفات 
  منبع تغييرات 
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  وزن خشك
  اندام هوايي

SDW  

  وزن خشك
  ريشه

RDW 

  وزن خشك
  طوقه

CDW 

  تعداد 
  پنجه
NT 

  رشد 
  مجدد
RG  

Genotype 0.06 ** 532.06 ** 0.12 ** 3.74 ** 2.57 2 ژنوتيپ ns 

Endophyte 12.50 * 0.08 ** 3.32 * 0.55 1 اندوفايت ns 6.72 ns 

G * E  0.02 2  اندوفايت* ژنوتيپns 0.06 ns 0.02 ns 6.50 ns 0.06 ns 
Error 1.61 5.11 0.01 0.18 0.07 12  خطا 
CV % 1.28 7.28 9.28 18.76 15.21   درصد ضريب تغييرات 

                        .and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *. درصد١ و ٥  به ترتيب معني دار در سطح احتمال  :** و *

ns : معني دارغير  ns: non- significant                                                                                                                                                       

 
 

،  براي صفات وزن خشك اندام هـواييمختلف، سطوح اندوفايت و تركيب اين عـواملهاي  ژنوتيپ  ميانگين -٨جدول 

   درجه سانتي گراد-١٠در تيمار  ، و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه وزن خشك ريشه،
Table 8. Means of different genotypes, endophyte levels and composition of this factors for shoot dry weight 

(SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), number of tiller (NT) and regrowth (RG)  
in -10 ˚C treatment 

 

  Trait صفات

 تيمارها

Treatments  

  خشك وزن

  )گرم (هوايي اندام

SDW (g) 

  خشك وزن

  )گرم (ريشه

RDW (g)  

  خشك وزن

  )گرم (طوقه

CDW (g)  

   تعداد

  پنجه

NT 

  جدد م رشد

  )درصد(

RG  

 c 1.71 b 0.94 b 21 c -99 a 1.03  60ژنوتيپ 

 b 1.84 b 0.97 b 33 b -99 a 1.67  75ژنوتيپ 

 a 3.14 a 1.20 a 40 a -99 a 2.33   83ژنوتيپ 

)5% (LSD   0.323 0.527 0.121 2.844 1.59 

 E+(  1.86 a 2.66 a 1.10 a 32 a -99 a( حاوي اندوفايت

 E-(  1.51 b 1.80 b 0.97 b 30 a -100 a(بدون اندوفايت 

)5% (LSD  0.264 0.430 0.099 2.322 1.30 

60 E+  1.21 c 2.05 bc 1.00 bc 23 c -99 a 

60 E- 0.84 c 1.38 c 0.89 c 19 c -100 a 

75 E+  1.92 b 2.38 b 0.98 bc 33 b -99 a 

75 E-  1.78 b 1.31 c 0.96 bc 32 b -100 a 

83 E+  2.45 a 3.56 a 1.33 a 40 a -99 a 

83 E-  2.22 ab 2.72 b 1.07 b 40 a -100 a 
    . درصد دارند٥نگين هاي داراي حروف غير مشترك اختلاف معني داري در سطح احتمال ميا

Means, in the same column, with different letters differ significantly at 5% probability level- Using Duncan Multiple Range 
Test.  
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  "...تغييرات مورفولوژيکی ناشی از همزيستی "

١٤٩  

،  و رشد مجدد تعداد پنجه،وزن خشك طوقه وزن خشك ريشه،  تجزيه واريانس وزن خشك اندام هـوايي، -٩جدول 
   و سطوح حضور و عدم حضور اندوفايت٨٣، ٧٥، ٦٠هاي  ژنوتيپدر 

Table 9. Combined analysis of variance for shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight 
(CDW), number of tiller (NT) and regrowth (RG) in different genotypes and endophyte levels  

 

  Traitصفات 
  منبع تغييرات 
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  وزن خشك
  اندام هوايي

SDW  

  وزن خشك
  ريشه

RDW 

  وزن خشك
  طوقه

CDW 

  تعداد 
  پنجه
NT 

  رشد 
  مجدد
RG  

Temperature 9659.07 ** 59.20 **0.58 *0.29 **0.78 3  دما ** 
Rep (Temp)  0.05 4  )دما(تکرار ns 0.30* 0.03 ns 25.63 ** 44.60 * 
Genotype 2457.10 ** 1636.06 **0.84 **5.07 **3.76 2  ژنوتيپ ** 
Endophyte 5408 ** 654.01 **2.06 **15.92 **3.22  1  اندوفايت ** 
G * E  0.04 **1.49 **1.65  2  اندوفايت* ژنوتيپ ns 122.89 ** 378.88 ** 
T * G 2025.04 ** 73.59 **0.77 **3.27 **0.27  6  ژنوتيپ* ما د ** 
T * E  0.12  3  اندوفايت* دما ns 0.42* 0.15** 59.53 ** 3963.30 ** 
T * G * E  305.44 ** 74.91 **0.17 **1.13 **0.87  6  اندوفايت* ژنوتيپ * دما ** 
Error 13.23 5.58 0.02 0.10 0.07 44  خطا 
CV% 7.17 7.62 12.42 13.92 13.65   راتدرصد ضريب تغيي 

                  .and ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively*.            درصد١ و ٥ به ترتيب معني دار در سطح احتمال  :** و *

ns : معني دارغير  ns: non- significant                                                                                                                                                      
  

اندوفايت براي صفات * مختلف، سطوح اندوفايت، سطوح دمايي و تركيب  ژنوتيپهاي  ژنوتيپ  ميانگين -١٠جدول 
   و رشد مجدد تعداد پنجه، طوقهوزن خشك وزن خشك اندام هـوايي ، وزن خشك ريشه،

Table 10. Means of different genotypes, endophyte levels, temperature levels and combination of  
genotype * endophyte for shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), crown dry weight (CDW), number 

of tiller (NT) and regrowth (RG)  
 

  Trait صفات
   تيمارها
Treatments  

  خشك وزن
  )گرم (هوايي اندام

SDW (g) 

  خشك وزن
  )گرم (ريشه

RDW (g)  

  خشك وزن
  )گرم (طوقه

CDW (g)  

   تعداد
  پنجه
NT  

 مجدد رشد
  )درصد(

RG  

 c 2.38 b 0.93 c 24 c  - 62 c 1.64  60ژنوتيپ 

  b 1.78 c 1.04 b 29 b - 44 a 1.90  75ژنوتيپ 

 a 2.69 a      1.30 a 40 a - 46 b 2.42  83نوتيپ ژ

)5% (LSD   0.158 0.185 0.079 1.374 2.78 

 E+(   2.31a 2.88 a 1.26 a 34 a - 42 a( حاوي اندوفايت
 E-(   1.66 b 1.93 b 0.92 b 28 b  - 59 b(بدون اندوفايت 

)5% (LSD  0.129 0.151 0.064 1.122 2.27 

 Control(   2.71a 2.31 a 0.90 c 33 a 30 a(شاهد
6 ˚C (T1)  1.26 c 2.43 a 1.33 a 29 a - 37 b 
–2˚C (T2)  2.29 a 2.16 a 1.09 b 32 a - 97 c 
–10 ˚C (T3) 1.69 b           2.23 a 1.04 bc 31 a - 99 c 

LSD (5%)  0.208 0.507 0.150 4.685 9.24 

60 E+   1.90 c 3.03 a 1.08 c 29 d - 57 d 
60 E-  1.39 d 1.74 c 0.78 d 19 f - 68 e 
75 E+  2.35 b 2.59 b 1.26 b 33 c - 37 b 
75 E-  1.45 d  1.72 d 0.82 d 26 e - 51 c 
83 E+   2.70 a 3.02 a 1.44 a 41 a - 33 a 
83 E-   2.14 b 2.34 b 1.16 bc 39 b - 59 d 

  . درصد دارند٥ در سطح احتمال ميانگين هاي داراي حروف غير مشترك اختلاف معني داري
Means, in the same column, with different letters differ significantly at 5% probability level- Using Duncan Multiple Range 
Test.  
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  ١٣٨٥  تابستان ،٢، شماره هشتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

١٥٠  

  و عاري از اندوفايت ) سمت راست( حاوي اندوفايت ٧٥شماره  رشد مجدد ژنوتيپ  -٢شكل 
  راد درجه سانتي گ٦يك ماه پس از رفع تنش سرمايي ، )سمت چپ(

Fig. 2. Regrowth of genotype 75E+ (right) and genotype 75E- (left), one month after termination of 
cold stress (6˚C).

، )سمت چپ(و عاري از اندوفايت ) سمت راست( حاوي اندوفايت ٨٣شماره  رشد مجدد ژنوتيپ  -١شكل 
   درجه سانتي گراد٦فع تنش سرمايي يك ماه پس از ر

Fig. 1. Regrowth of genotype 83E+ (right) and genotype 83E- (left), one month after termination of 
cold stress (6˚C). 

E -83 E +83 

E -75 E +75
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The morphological changes affected by endophytes on induction of cold tolerance 
in two species of festuca 

 
M. Parsaeian1, A. Mirlohi2, A. Rezaie3 and M. Baradaran4 

 
ABSTRACT 

 
To analyze the morphological changes affected by endophytes on induction of cold tolerance in two species of 

festuca, an experiment was done at Isfahan University of Technology in 2002.Endophyte-infected and non-

infected clones from two genotypes of tall fescue and one meadow fescue were prepared and numbered 75,83 

and 60 respectively. The clone were exposed to cold treatment at 20 C. After three weeks of cold treatments, 

shoot, root and crown dry weight, number of tillers, cuticle thickness and finally amount of regrowth were 

measured. The presence of endophytes had significant effect on increasing the dry weight of shoot, root, crown 

and number of tillers. Endophytic fungi had not significant effect in cuticle thickness. Evaluation of regrowth 

after termination of stress condition showed that endophytes increase the plant ability to survive and recover 

from exposure to cold stress environment. Among plant genotypes, 83 was better for most characteristics, 

specially in the presence of endophyte  and showed higher cold tolerance.  

 

Key words: Endophytic fungi, Cold tolerance, Festuca, Morphological trait.          
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