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 ترانسپورتر و متالوتيونين abcهاي بررسي بيان ژن

 Festuca arundinacea هايدر گياهچه

 در تنش سميت نيکل Funneliformis intraradicesشده با قارچ تلقيح

 
 معصومه رفيعي دمنه * و ليلا شباني

 ، ايرانشناسي، دانشکدۀ علوم، دانشگاه شهرکرد، شهرکردگروه زيست

 
 چکيده

هااي فلازي واروري در    اي از فرايندهاي انتقاال وواود دارد کاه در  فاظ  لوات ياون      شبکۀ پيچيده در گياهان،

کنند و بنابراين آسيب ايجادشاده از ررياو ورود عناصار باه درون سيتوساول را      هاي سلولي مختلف عمل ميکده

گياهاان قاادر هساتند.     هاي ميکوريز در شرايط مقادير بالاي فلزات به کاهش سميت فلز دردهند. قارچکاهش مي

هااي  بر رشد، تحمّل و بيان ژن Funneliformis intraradicesدار  در اين پژوهش، تأثير قارچ ميکوريز آربسکول

abc ( ترانسپورترABC( و متالوتيونين )metدر برگ )شاده در ااا    هاي فستوکاي کشتهاي گياهچهها و ريشه

( در ااا  آلاوده باا    -Mبدون آن ) ( و+Mشده با قارچ )کاي تلقيحهاي فستوآلوده به نيکل بررسي شد. گياهچه

نتايج بررسي  اوار، تاأثير   مدّت سه ماه کشت داده شد. ( به امپيپي 180و  90، 30، 0هاي مختلف نيکل ) لوت

درصد افزايش در وزن تر و رول ريشاه(، کااهش واذ      15و  17مثبت کلونيزاسيون قارچي را بر افزايش رشد )

 ماريت سطوح تمام درام نيکل( و کاهش عامل انتقال نيکل از ريشه به اندام هوايي )پيپي 180و  90يمارهاي )در ت

 و abc ژن دو هار  انيب دهندۀ تأثير نيکل بر افزايشنشان جينتاهاي فستوکا در تنش نيکل نشان داد. ( گياهچهکلين

met اهانيگ ۀشير در M+  وM- هااي  با قارچ ميکوريز بيان کمتاري از ژن شده هاي تلقيحبود. گياهچهabc و met 

 F. intraradices ميکاوريز  قاارچ  کلونيزاسيون يتاهمّ ،تحقيو اين نتايجنشان دادند.  -Mهاي را در مقايسه با گياهچه

 .دهدمي نشان نيکل تنش اثرات کاهش و فستوکا هايگياهچه در ساقه به ريشه از نيکل انتقال کاهش در را

 Funneliformis intraradices،Festuca ترانسپورتر،   ABCمتالوتيونين، ميکوريز، نيکل، ي کليدي:هاواژه

arundinacea. 

 



 1395 پاييز ،نهم و بيست شماره هشتم، سال ايران، گياهي شناسيزيست 66

 

 

 .مقدمه

هاااي فلاازات ساانگين نوياار آهاان، ماا ، روي، يااون

هااي واروري هساتند کاه در     کبالت يا نيکل ريزمغاذي 

هاااي هاااي عملکااردي تعاداد زيااادي از پااروت ين فعّاليات 

د و نماو مووااودات زناده درگياار   مسا ول در  فاظ رشاا  

هااي  هااي فلازي در  لوات    ال، اين يوناين هستند. با 

بار   آور هستند. علاوهاوافي، براي مووودات زنده زيان

هااي بسيارسامي   اين، مووودات زنده در معرض  لوات 

کااادميوم، ساار ، ويااوه و ساااير فلاازات کااه عمومااا       

، شابکۀ  گيرناد. در گياهاان  هستند، قرار ماي   يروروري

اي از فرايندهاي انتقال مووود است که در  فاظ  پيچيده

هااي سالولي   هااي فلازي واروري در کاده     لوت ياون 

کنناد و بناابراين آسايب ايجادشاده از     مختلف عمل ماي 

رريااو ورود عناصااار فلااازي  ياار واااروري باااه درون   

 Clemens, 2001دهناااد )سيتوساااول را کااااهش ماااي

 (.Halloran and Cullota, 2000؛

طح سااالولي، گياهاااان رياااف وسااايعي از    در سااا

زدايااي هاااي باالقوه دارنااد کاه ا تمااالا  در سام   مکانيسام 

مشارکت دارند و تحمّل گياه در تنش فلزات سانگين را  

هاي هوم وستازي و شوند. اوزاي مهم سيستممووب مي

هاي  شاا  دهندهزدايي فلزات سنگين مشتمل بر انتقالسم

(Williams et al., 2000و چاپرو )هااي فلازي درون   ن

 شايي هستند که وايگاه مهمّي در تنويم  لوت فلازات  

 Cobbettهااي مختلاف دارناد   ها و اندامکدرون سلول

and Goldsbrough, 2002)  .)ABC (ATP binding 

cassette)  ترانساااپورترها گاااروه بااازرگ و متناااوعّي از

هااي  هاي  شايي هستند کاه باه واذ  مولکاول    پروت ين

دها، ليپيادها، قنادها و فلازات سانگين،     کوچک مثل پپتي

(. در Martinoia et al., 2002تماياال بااالايي دارنااد )

ترانسپورترها در انتقال  ABCهاي مختلف نقش پژوهش

هاا نشاان داده شاده    زداياي آن واکوئلي ترکيباات و سام  

(. Rea et al., 1998؛Theodoulou, 2000اساات )

تياول و متصصال باه    هاي دربردارندۀ ها پروت ينمتالوتيونين

فلز هستند و در گياهان در پاسخ به سميت فلزات ساااته  

 باه  يسام  فلازات  صالاتص ويرر ازها شوند. متالوتيونينمي

 يسمّ ري  و مدناکارا صورت به را هاآن ،وليت هايگروه

هاا  (. در پاژوهش Khan et al., 2000) کنناد يما  ليتبد

 Cd و Cu وملاه  از نيسانگ  فلازات بيان شاده اسات کاه    

 Festuca هااايگياهچااه در را نيونيمتااالوت ژن تيااالفعّ

rubra و Arabidopsis اناادکاارده القااا (Ma et al., 

2003.) 

هاي ( بيوتروفAMهاي ميکوريز آربسکولار )قارچ

دهندۀ وسيعترين گاروه از  اوباري گياهان عالي و تشکيل

(. Barea, 1991هاااي اااا  هسااتند ) ميکروارگانيساام

 باار عاالاوه تواننااديماا آربسااکولار زيورکاايم هااايقااارچ

 زيارريبسا  فار   و الل در مووود آ  به آسان يدسترس

 گساترش  و هساتند  هاا شاه ير دساترس  از دور کاه  اا 

 سطح شيافزا و شهير رشد شيافزا با اهيگ ياشهير ۀشبک

 و آ  واذ   شيافازا  ،ااود  يهاا فيا ه باا  اهيگ وذ 

ر را موواب شاوند. د   سات يهمز اهيا گ در يي اذا  عناصر

هاااي ميکااوريز بااه شاارايط مقااادير بااالاي فلاازات، قااارچ

 Leyval etکاهش سميت فلز در گياهان قاادر هساتند )  

al., 2002 .) 

( در Festuca arundinacea Schrebگياه فستوکا )

هااي ميکاوريز آربساکولار    گروه گياهاني کاه وزيکاول  

 ,Gibson and Newmanدارند، فهرسات شاده اسات )   

هاااي چندساااله و  راساز گاا (. اياان گياااه يکااي  2001

هاايي مانناد تاوان    سابب ويژگاي   سردسيري است که باه 
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سازگاري با شرايط مختلف محيطي و توليد بالا، اهميّت 

کاه ايان گيااه     واا آن. از (Sleper, 1985)اي دارد وياژه 

صاورت زراعاي و   توانايي بالايي باراي تولياد علوفاه باه     

ساياري يافتاه   هاي گذشاته اهميّات ب  مرتعي دارد، در سال

. با وواود وايگااه   (Khayyam-Nekouei, 2001)است 

هاي ميکوريز در روابط گياه با فلزات ااا ،  مهم قارچ

هااي سالولي و   هااي انادکي در زميناۀ مکانيسام    پيشرفت

مولکااولي کنتاارل  لواات فلاازات ساانگين و اوتنااا  از  

ها در گياهاان ميکاوريزي ايجااد شاده اسات.      سميت آن

هااي فيزيولوژياک   بر براي مکانيسمهاي ميکوريز قارچ

گياااه ماننااد اوتنااا  از وااذ  يااا افاازايش تااوان وااذ  

 ,Perotto and Martinoعناصار فلاازي تااأثير دارناد )  

هااي  (. شواهدي ووود دارد کاه افازايش بياان ژن   2001

هااا را در دهناادگان عناصاار فلاازي و همبندکننااده انتقااال

باه  هااي آلاوده   گياهان ميکاوريزي رشاديافته در ااا    

 Gohre andکناااد )فلااازات سااانگين تأيياااد ماااي  

Paszkowski, 2006 ؛Rivera-Becerril et al., 2005 

هاااي گذشااته (. در سااالHildebrandt et al., 2007؛

محيطاي  ترين مساائل زيسات  آلودگي نيکل يکي از مهم

هااي  در ايران بوده است؛ زيرا در بخش وسيعي از اا 

نيکال باالا اسات.    سرپنتيني منارو  رباي کشاور، ميازان    

بنابراين پژوهش  اور با هدف بررسي اين موارد انجاام  

هااي ميکاوريز آربساکولار در    شده است: اهميّت قاارچ 

کاااهش  لواات فلاازات ساانگين، تااأثير همزيسااتي قااارچ 

بر  Funneliformis intraradicesميکوريز آربسکولار 

عامال انتقاال نيکال از ريشاه باه انادام هاوايي،         وذ  و

ترانسپورتر و  abcهاي اومت به نيکل، بيان ژنافزايش مق

شده با قاارچ  هاي فستوکاي تلقيحمتالوتيونين در گياهچه

شااده در سااتوکاي باادون قااارچ کشااتهاااي فو گياهچااه

هااي مختلاف فلاز سانگين     هاي آلاوده باه  لوات   اا 

 نيکل.
 

 .هامواد و روش

 .کشت بذر و اعمال تيمار نيکل

 هايااگ ۀشاادفونيعواادّ يبااذرها ي،زنااووانااه رايباا

Festuca arundinacea شادند  منتقال  پتري ظروف به .

 در هاااي همساانرسااتدانااه ،يزنااووانااهمر لااۀ  از پاا 

 شااان و اااا  ( ييلااو يک 2) يکيپلاسااات يهااا گلاادان 

 ،30 ،0 ساطح  4 باه  آلاوده  و 1 به 3 نسبت به شدهلياستر

 ۀماياا از و شاادند داده کشاات کاالين امپاايپااي 180 و 90

 شاده هيّا ته) Funneliformis intraradices قارچ تلقيح

 تلقاايح بااراي( ساامنان تااوران، فناااور زيساات شاارکت از

 180و  90، 30هااي کنتارل،   وتانتخا   ل .شد استفاده

هااي  گارم بار کيلاوگرم نيکال باا تووّاه باه  لوات        ميلي

کنندۀ سميت ايان فلاز در گياهاان مشاابه     معمول و ايجاد

ر ماورد نيااز از   هاا مقادا  انجام شد. براي تهيهّ اين  لوات 

در هر کيلوگرم ااا  )متناساب    6H2O -2NiCl مادۀ

آماده  دسات با وزن گلدان( محاسبه شد و سپ  مقدار به

آمده روي ااا   دستدر آ  مقطر  ل شد. محلول به

شدن اا ، براي کشت گياهان اسپري و پ  از اشک

شااده در اياان بررسااي   اسااتفاده شااد. اااا  اسااتفاده   

 pH ،1-dS m=08/8داشات:  هايي باه ايان شارح    ويژگي

37/0 ECe ،1-Kg (+ )cmol 7/9 CEC نيتااروژن کاال ،

درصاد، ميازان فسافر،     28/0درصد، کاربن آلاي    071/0

ام. باراي  پاي پاي  13و  162، 2/5ترتيب پتاسيم و نيکل به

گرم )در هر کيلاو ااا (    20انجام تلقيح قارچي ميزان 

ت مادّ ه هاا با  ها اوافه شد. گلادان از مايۀ تلقيح به گلدان

دروۀ  25شده در گلخانه )دماي سه ماه در شرايط کنترل
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ماول فوتاون بار    ميکرو 3500سانتيگراد، شدّت روشنايي 

 8سااعت روشانايي،    16متر مربّع بار ثانياه، دورۀ ناوري    

درصاد، باا    50ساعت تااريکي و رروبات نسابي  ادود     

اي دوباااار( نگهاااداري شاااد. قبااال از   آبيااااري هفتاااه 

ي ارمينااان از آلااودگي قااارچي و  باارداري و باارانمونااه

هااااي تاااازه، محاسااابۀ درصاااد کلونيزاسااايون از ريشاااه

هااي  گيري شد و پ  از آن باراي انجاام آزماايش   نمونه

ري از اناادام هااوايي و ريشااۀ  بااردااياان پااژوهش نمونااه 

ها شسته شدند و رروبت ها انجام شد. ابتدا نمونهگياهچه

اشاک   اوافي آن با کا ذ صافي گرفته شد و وزن تر و

 ها بر  سب گرم اندازه گيري شد. گياهچه

   .سنجش جذب نيکل و عامل انتقال

شاده  هاي هاوايي اشاک  يک گرم از ريشه و بخش

ساعت( از هار   48مدّت دروۀ سانتيگراد به  70)در آون 

ساعت در کورۀ الکتريکي و  5مدّت نمونه وزن شد و به 

ساتر  دروۀ سانتيگراد قارار داده شاد. ااک   480در دماي 

ليتر نيترياک اسايد   ميلي 10 اصل، پ  از سردشدن در 

ها درون کردن، محلولدرصد  ل شد. پ  از صاف 10

 واذ  هاي پلاستيکي مخصوص ريخته شد و مقدار لوله

نيکل در ريشه و اندام هوايي و عامل انتقال )توانايي گياه 

سنج دستگاه ريفدر انتقال نيکل از ريشه به ساقه( آن با 

 (Australia GBC 932 plus ي )مادل واذ  اتما  

ميازان واذ     .(Reeves et al., 1996)تحليل شاد  

 نيکل و عامل انتقال نيکل از روابط ذيل به دست آمد.

 :1رابطۀ 

 (ppm)  لوت نيکل = وذ  نيکل× وزن اشک بافت 

 :2رابطۀ 

  لوت نيکل ريشه/ لوت نيکل ساقه = عامل انتقال نيکل

 Real-tim PCRو تحليل  RNAاستخراج 

هاا و  ريشاه  درmet  و  abc هااي ژن بيان بررسي براي

دو هفتاه   ،قاارچ  بادون  و قاارچ باهاي اندام هوايي گياهچه

- Realشرو از کال ين مختلاف  هاي لوت با تيمارپ  از 

Time PCR  کاه واا  آن از. شاد  استفاده RNA  مولکاول 

 mRNA ابتااااادا روش ايااااان در ،اسااااات ناپاياااااداري

 بارداري کپاي  آنازيم  از استفاده با هاسلول از شدهاستخرا 

 اساتفاده  باا  کل RNA. شودميتبديل  cDNA به معکوس

 از QIAzolLysis Reagent (QIAGEN) بااااافر از

سپ  براي ارميناان   .شد استخرا  ريشه و برگ هايبافت

بااا  RNA هااايژنااومي، نمونااه DNAاز  ااذف کاماال 

 ۀشاد اساتخرا   هااي نموناه تيماار شادند.     DNaseIآنزيم

RNA در اساتفاده  از قبال  ند،داشت مختلف هاي لوت که 

 ياک  باه  RNase بدون آ  با ههم ،cDNA سنتز واکنش

 .شدند رقيو( ميکروليتر در نانوگرم 78) استاندارد  لوت

عناوان   ( بهAY194227ژن اکتين )با شمارۀ دستيابي 

ترانسپورتر )باا شامارۀ   abc  هاي هدفژندار و ژن اانه

)باااا شااامارۀ  متاااالوتيونين و (CA820687.1دساااتيابي 

( با مارور مناابع، انتخاا  شادند و     CA820683دستيابي 

هاي ارصلاعااتي يافات   ووو در بانکها با وستتوالي آن

هااا بااا  RNAاز  cDNA(. واکاانش ساانتز 1شااد )واادول 

 QuantiTect Reverse Transcriptionاستفاده از کيت

زماان   PCR هاا باا اساتفاده از   انجام شد. الگوي بياان ژن 

 (iCycler iQ real-time PCR, Bio-Rad)واقعااي 

محاسابه شاد    ΔΔCt-2بررسي شد. ميزان بياان ژن باا روش   

(Livak and Schmittgen, 2001).  ،در اياان روش

هاي هادف بار پاياۀ ژن اساتاندارد باا بياان       ميزان بيان ژن

ثابت نرمال شد، سپ  ميازان تغييارات بياان ژن در هماۀ     

 هاي شاهد سنجيده شد.نمونه تيمارها نسبت به
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 شده در اين پژوهشتوالي پرايمرهاي استفاده -1ودول 

 توالي پرايمر ژن

Actin 

 

abc 

 

met 

F 5'-CGCCATCCAGGCTGTGCTTTC-3' 

R 5'-GATGGTGTCAGCCATACCGTG-3' 

F 5'-ACCAGAGAGAATGCGAAAGG-3' 

R 5'-ACTGGAGGAATCCTCAATAC-3' 

F 5'-ACATTCCCAAGTCTCACACA-3' 

R 5'-CTTCAAGATAATTTACAGGGGT-3' 

 

 .تجزيه و تحليل آماري

صاورت فاکتوريال در قالاب رارح      اين آزمايش باه 

 4تکرار اوارا شاد. در ايان  الات،      3کاملا  تصادفي در 

ام( و دو تيمار پيپي 180و  90، 30 لوت نيکل )شاهد، 

ها در نوار  قارچ )باميکوريز و بدون ميکوريز( براي عامل

و  SASافازار  د. تجزيه و تحليال آمااري باا نارم    گرفته ش

MSTATC    هاا باا آزماون    انجام شاد و مقايساۀ مياانگين

( مشااخص  LSD( )05/0>Pدار ) ااداقل تفاااوت معنااي

 شد.

 نتايج  

 .هاي رشد گياهتأثير نيکل و قارچ بر شاخص

داري با افزايش  لوت نيکل در اا ، کاهش معني

 28هش برابار  در وزن تار ريشاه مشااهده شاد و ايان کاا      

درصد بود. کمترين وزن تار ريشاه در باالاترين  لوات     

(. تاأثير  A-1ام( مشااهده شاد )شاکل    پيپي 180نيکل )

هااي  دار باود. گياهچاه  قارچ نيز بار وزن تار ريشاه معناي    

درصد افزايش وزن تار   5/16(، +Mشده با قارچ )تلقيح

( نشاان  M-هاي بدون تلقيح باا قاارچ )  نسبت به گياهچه

هاي فساتوکا در  ريشۀ گياهچه (. رولA-2)شکل دادند 

داد. داري نشاان  هاي متفاوت نيکل، تفاوت معناي  لوت

شاده باه   هااي آزماايش  افزايش  لوت نيکل در گياهچاه 

-Bدرصدي در رول ريشه منجر شد )شکل  38کاهش 

 7/14شده با قاارچ،  هاي تلقيح(. رول ريشه در گياهچه1

لقاايح بااا قااارچ، هاااي باادون تدرصااد نساابت بااه گياهچااه

 (.  B-2افزايش نشان داد )شکل 

 
اسات.  اروف    SE±تکارار   3هاي فستوکا. مقادير مياانگين  ( ريشه در سطوح مختلف تيمار نيکل در گياهچهB( و رول )Aوزن تر ) -1شکل 

 است. 05/0دار در سطح کنندۀ نبودن ااتلاف معنييکسان بيان
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( +Mصورت ميانگين دو سطح باا قاارچ )  هاي فستوکا که به سطوح مختلف تيمار نيکل در گياهچه( ريشه در B( و رول )Aوزن تر ) -2شکل 

 05/0دار در ساطح  دهندۀ نباودن اااتلاف معناي   است.  روف يکسان نشان SE ±تکرار  6( ارائه شده است. مقادير ميانگين -Mو بدون قارچ )

 است.

تأثير نيکلل و قلارچ بلر جلذب نيکلل و عاملل       

 .انتقال

أثير متقابل نيکل و قاارچ بار واذ  نيکال ريشاه و      ت

دار بود. وذ  نيکل ريشه در گياهاان  عامل انتقال، معني

M+  و-M    بااا افاازايش  لواات نيکاال اااا ، رونااد 

راوري کاه در گياهاان    داري نشان داد؛ باه افزايشي معني

M+  و-M    ام پاي پاي  180وذ  نيکل ريشاه در تيماار

به شااهد، افازايش نشاان    برابر نسبت  7/5و  6/2ترتيب به

نسبت به گياهاان   +Mداد. وذ  نيکل ريشه در گياهان 

-M  ام نيکال کااهش   پيپي 180ام و پيپي 90در تيمار

ام و شاااهد، ااااتلاف پاايپااي 30نشااان داد و در تيمااار 

 بااامشاااهده نشااد.  M-و  +Mداري بااين گياهااان معنااي

 M-، عامل انتقال در گياهاان  اا  کلين سطح شيافزا

 يسات يهمزدر مقايسه با شاهد، کاهش نشاان داد.   +Mو 

 ،کلين ماريت سطوح تمام در فستوکا هاياهچهيگ با قارچ

 داد کااهش  قاارچ  بادون  اهانيگ به نسبت را انتقال عامل

 (. 2)ودول 

را نشاان   05/0 ساطح  در ارديمعنا  اااتلاف  ،متفااوت   اروف . فستوکا در انتقال عامل و شهير کلين وذ  بر قارچ و کلين متقابل اثر -2ودول 

 دهد.مي

 قارچ            

 نيکل    

 عامل انتقال  (ppm)جذب نيکل ريشه 

+ M - M  + M - M 

0 e62/584 e44/536  c79/0 a83/1 

30 d1/1043 d18/1227  c73/0 b87/0 

90 d6/1209 b53/2415  d61/0 c73/0 

180 c9/1577 a75/3057  e5/0 d62/0 
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بل نيکل و قاارچ بار واذ  نيکال انادام      تأثير متقا

دار نبود. ميزان وذ  نيکل انادام هاوايي   هوايي معني

بااا افاازايش  لواات نيکاال اااا ، رونااد افزايشااي      

روري که در بالاترين  لوت داري نشان داد؛ به معني

( ميازان واذ  نيکال انادام     ppm180نيکل ااا  ) 

ن برابر نسبت به شاهد افزايش نشان داد. ميزا 2هوايي، 

شاده  هااي تلقايح  وذ  نيکل اندام هوايي در گياهچه

هاااي نساابت بااه گياهچااه F. intraradicesبااا قااارچ 

 A، 3درصد کاهش نشان داد )شاکل   37نشده، تلقيح

 (. Bو 

 
 اندام کلين  لوت بر( Bصورت ميانگين در سطوح مختلف نيکل ارائه شده است )که به  F. intraradices قارچو  (Aنيکل ) ريتأث -3شکل 

 است. 05/0دار در سطح دهندۀ نبودن ااتلاف معنياست.  روف يکسان نشان  SE ±تکرار  12و  6ترتيب ميانگين مقادير به. توکافس در ييهوا
 

 metو  abc هايژنبيان  تأثير نيکل و قارچ بر

داري در بيان افزايش معني -Mهاي ر ريشۀ گياهچهد

در مقايسااه بااا  هاااي مختلااف نيکاال در  لواات abcژن 

، +M هااي هاي شاهد مشااهده شاد. در گياهچاه   گياهچه

ريشه در تمام تيمارهاي نيکال نسابت    abcميزان بيان ژن 

در انادام   abcبه شاهد، افزايش نشان داد، ولاي بياان ژن   

هاي مختلف نيکل در در  لوت +M هايهوايي گياهچه

ام داري نشان نداد. در اناد مقايسه با شاهد، ااتلاف معني

 abcنيز در تنش نيکل، بياان ژن   M-هاي هوايي گياهچه
و  Bهاي شاهد نشاان داد )شاکل   با گياهچهتفاوت معني 

A-4) 

هااي فساتوکاي   در ريشۀ گياهچه metميزان بيان ژن 

 90فقط در تيمارهاي  F. intraradicesبلند بدون قارچ 

ام، نسبت به شاهد، افزايش نشان داد. ميازان  پيپي 180و 

شاده باا   هاي فستوکا تلقيحدر ريشۀ گياهچه metان ژن بي

ام نيکاال افازايش و در تيمااار  پاي پااي 90قاارچ در تيماار   

ppm180      در مقايسه با شااهد، کااهش نشاان داد. ميازان

هاي فستوکاي بدون بيان اين ژن در اندام هوايي گياهچه

داري بااا شاااهد نشااان داد. در  قااارچ نيااز افاازايش معنااي 

در  metشده با قاارچ، ميازان بياان ژن    قيحهاي تلگياهچه

داري بااا شاااهد، نشااان نااداد اناادام هااوايي تفاااوت معنااي

 (.  C-4و  D)شکل 
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شاده باا قاارچ    ( و تلقايح -Mنشده با قارچ )هاي تلقيح( در ريشه و اندام هوايي گياهچهC ،D) met( و A ،B) abcهاي بيان نسبي ژن -4شکل 

(M+فستوکاي تيمارشده با  ل )تکارار   3هاي مختلف نيکل. مقاادير مياانگين   وت±SE     دهنادۀ نباودن اااتلاف    اسات.  اروف يکساان، نشاان

 است. 05/0دار در سطح معني
 

 بحث

مطالعات قبلي، کاهش رشد گياهان در اثار فلازات   در 

 Doubkovaويژه نيکل گزارش شاده اسات )  سنگين و به

and Sudova, 2014 ؛Amir et al., 2013؛Tavakoli 

et al., 2011  با افزايش  لوت نيکل در اا ، وزن تار .)

داري نشان هاي فستوکا کاهش معنيو رول ريشۀ گياهچه

هاي سميّ نيکال از ررياو تغييار در ساااتار     دادند.  لوت

کننادۀ آ   هاي ريشه و کاهش سطوح وذ  شاي سلول

به کاهش پتانسيل آ  گياه منجر شد و با تاأثير منفاي کاه    

فيزيولوژيک گياه دارد، کااهش رشاد گيااه    بر فرايندهاي 

. مشاخص   (Fuentes et al., 2007)را باه دنباال داشات    

شده اسات کاه همزيساتي ميکاوريزي، عامال اصالي در       

 Gohre and)مقاومت گياه به تنش فلزات سنگين است 

Paszkowski, 2006) .Latef (2011   بيان کارده اسات )

ن فلفال  تاودۀ گياهاا   که تلقيح قاارچي، افازايش زيسات   

ميکااوريزي را در تاانش ماا  در مقايسااه بااا گياهااان      

 يرميکوريزي باعث شاده اسات. کلونيزاسايون قاارچي     

هااي فساتوکاي   آميزي در گياهچاه درصد( موفصقيت 57)

 بااا قااارچ يسااتيهمزشااده بااا قااارچ مشاااهده شااد. تلقاايح

وزن تر  ،کلين ماريت سطوح تمام در فستوکا هاياهچهيگ

 داد افازايش  قارچ بدون اهانيگ به نسبت را و رول ريشه

که تأييدي بر برقاراري کلونيزاسايون قاارچي و کاارايي     

 شده در اين پژوهش است.  قارچ ميکوريز استفاده
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يکي از معيارهاي ارزيابي ميزان اساتخرا  عناصار از   

توسّط گيااه اسات کاه ميازان ايان       اا ، وذ  فلزات

وار   لوات عنصار در ميازان ماادۀ      شاا  از  اصل

آيد. از ومله دلايل بيشاتربودن  مي دستگياه به  اشک

وذ  نيکل در ريشۀ گياهان در مقايسه باا انادام هاوايي    

صاورت سادّي در برابار فلازات     اين است کاه ريشاه باه    

کند و از انتقال فلزات سانگين باه انادام    سنگين عمل مي

(. Bonnet et al., 2000کند )هوايي گياه ولوگيري مي

نشان داد که با افزايش سطح نيکال   نتايج پژوهش  اور

ااا ، وااذ  نيکال مووااود در ريشاه و اناادام هااوايي    

و  Soleimaniافاااازايش يافاااات.   M-و Mگياهااااان  

که محتواي نيکال  ( نشان دادند هنگامي2009همکاران )

گاارم افاازايش گاارم در کيلااوميلااي 100تااا  50اااا  از 

هااي فساکيوي بلناد نياز     يابد، انباشت نيکل در ريشاه مي

دهندۀ ظرفيت بالاي اين گيااه  يابد و اين نشانفزايش ميا

ها است. همچناين آنهاا بياان    براي انباشت نيکل در ريشه

 Cynodonکردناد کاه واذ  نيکال سااقه در گياهاان       

dactylon  وF. arundinacea    با افزايش  لوات نيکال

 يابد.اا  افزايش مي

هااي قبلاي نشاان دادناد کاه تلقايح قاارچي        پژوهش

ند تحمّل گياه به تانش نيکال را از ررياو کااهش     توامي

انباشااتگي فلااز و انتقااال بااه اناادام هااوايي افاازايش دهااد  

(Amir et al., 2013 ؛Vivas et al., 2006 در .)

ها به انادام هاوايي   پژوهش  اور از انتقال نيکل از ريشه

ولوگيري شد و اين شااا    F. intraradicesبا قارچ 

اهش نشاااان داد. هااااي نيکااال، کااا  در تماااام  لوااات 

Hildebrandt ( نشاااان دادناااد کاااه 2007و همکااااران )

هااي ااود   گياهان ميکوريزي، فلزات سمّي را در ريشاه 

کنند؛ در نتيجه انتقال فلز باه انادام هاوايي     نگهداري مي

هاااي هااا بيااان کردنااد کااه قااارچ شااود. آنمحاادود مااي

هاي ااود،  ميکوريزي از رريو تجمّع فلزات در ميسليوم

کنند. با وواود ايان پژوهشاگران ديگار     ودا مي ها راآن

نتايج متناقضي از تأثير مثبت قارچ ميکوريز بار واذ  و   

 ,.Lagrange et al) اناادانتقااال نيکاال گاازارش کاارده

 Turnau and Mesjasz-Przybylowicz؛2011

(2003). 

زداياي فلازات سانگين در    هااي سام  يکي از مکانيسم

بااردن ترکيبااات ارکااهاااي ديگاار بااهگياهااان و ارگانيساام

کنناااده( نويااار متاااالوتيونين و  کنناااده )همبنااادکااالات

 ABCهااا و ناااقلين فلاازات ساانگين از وملااه فيتااوکلاتين

و  Kim(. Song et al., 2004ترانسااپورترها اساات ) 

در  AtPDR8( نشااان دادنااد کااه بيااان  2007همکاااران )

هاي آرابيدوپساي ، مقاومات گيااه در برابار تانش      ريشه

( نشاان داد  2001) Clemensشاود.  ث ميکادميوم را باع

افازايش تحمّال    ،MT2و  MT1هااي  بيان بيش از  دّ ژن

شاود. القااي بياان ژن    گياهان به کادميوم را موواب ماي  

met   (  توسّط م  در دو گيااه آرابيدوپسايMurphy 

and Taiz, 1995 و )Silene vulgaris (VanHoof et 

al., 2001  بررساي، بياان   ( نشان داده شده است. در ايان

هااا در ترانسااپورتر و متااالوتيونين در ريشااه abcهاااي ژن

راور مشاابه   هاي مختلف نيکل افزايش يافات. باه    لوت

هااي هار دو ژن، تغييار    در اندام هوايي نيز بيان رونوشت

داري را در مقايسه با شاهد نشان دادناد. نتاايج ايان    معني

در  metو   abc پاژوهش نشاان داد کاه بياان هار دو ژن     

هاااي شاااهد، در مقايسااه بااا گياهچااه Mريشااۀ گياهااان  

افزايش داشته است، ولي ميزان بيان هار دو ژن در ريشاه   

کمتار   M-و همچنين اندام هوايي در مقايسه باا گياهاان   

  لواات بااالاترين در met ژن بيااان کاااهش تعلصاااساات. 
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 هااايآناازيم اليااتفعّ افاازايش بااه اساات ممکاان نيکاال

مرباو    سانگين  فلزات انباشتگي به پاسخ در ريبونوکل از

باا تووّاه باه تاأثير      (.Gopal and Rizvi, 2008) باشاد 

بر کاهش تجمّع  M هاي گياهان   ضور قارچ در ريشه

هاااي هااا و اناادام هااوايي، بيااان کمتاار ژننيکاال در ريشااه

زدايي نيکل در اين ذکرشده داالت کمتر آنها را در سم

دهااد. شااان ماايرا ن M-هااا در مقايسااه بااا انااوا  گياهچااه

هااي ميکاوريز آربساکولار،    کلونيزاسيون گياه باا قاارچ  

دهاد.  شده با فلزات سنگين را کااهش ماي  تنش تحريک

ها روي بيان چناد ژن گيااه کاه    کلونيزاسيون با اين قارچ

زداياي فلاازات ساانگين داالاات  شاايد در تحمّاال يااا ساام 

( 2010و همکااران )  Cicatelliدارند، تأثير زيادي دارد. 

شاده باا   تلقايح  Populus albaدادناد در گياهاان    نشاان 

 2هاي ميکوريز آربسکولار، بيان متالوتيونين  دود قارچ

برابر در مقايسه با گياهاان  يار ميکاوريزي افازايش      4تا 

( نشااااان داد 2005) Rivera-Becerrilيافتااااه اساااات.  

شادۀ گيااه   هاي کلونيزهدر ريشه PsMTAهاي رونوشت

Pisum sativum  با قاارچ F. intraradices   در  ضاور

 نوار  باه  بناابراين کادميوم به مقدار زيادي افزايش يافت. 

 هااي مکانيسام  ،قاارچ  باا  شاده تلقايح  گياهان که رسدمي

 سانگين  فلزات تنش با سازگاري براي متفاوتي مولکولي

با تووهّ به نتايج اين پژوهش، مشخص  شد کاه از   .دارند

هاا باا قاارچ    يکل به ريشهها و انتقال نورود نيکل به ريشه

ميکوريز ممانعت شده اسات؛ بناابراين باا کااهش عامال      

هاا در انادام   انتقال نيکل به اندام هاوايي، ميازان بياان ژن   

باودن ساطح   هاي فساتوکا در اثار ناکاافي   هوايي گياهچه

رساد کاه   نوار ماي  نيکل تغيياري پيادا نکارده اسات. باه      

هاوايي در  هاا باه انادام    کاهش در انتقاال نيکال از ريشاه   

ساااازي سااابب فعّاااالهااااي ميکاااوريزي باااه  گياهچاااه

کاردن و  هاي وذ  نيکل در ريشه نويار کلاتاه  مکانيسم

 آن در واکوئل باشد. (sequestration)مصادرۀ 

نتايج پاژوهش  اوار، اهمّيات کلونيزاسايون قاارچ      

را در کاهش انتقال نيکال از   F. intraradicesميکوريز 

فساتوکا و کااهش اثارات    هااي  ريشه به ساقه در گياهچه

 دهد. تنش نيکل را نشان مي

 

 .زاريگسپاس

اياان پااروژه بااا  ماياات معاوناات پژوهشااي دانشااگاه 

شااهرکرد انجااام شااده اساات کااه در اياان وااا از ايشااان   

شاود. همچناين نويساندگان مقالااه از    گازاري ماي  ساپاس 

گازاري  هاي گياهي دانشاگاه اصافهان ساپاس   قطب تنش

 کنند.مي
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Abstract 

In plants, there are complex network of transport, chelation, and sequestration processes that functions 

in maintaining concentrations of essential metal ions in different cellular compartments, thus 

minimizing the damage caused by entry of non-essential metal ions into the cytosol. In the presence of 

toxic ones, arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are able to alleviate metal toxicity in the plant. In this 

study the effect of an arbuscular mycorrhizal fungi Funneliformis intraradices on growth, Nickel 

tolerance, and ABC transporter and metallothionein expression in leaves and roots of tall fescue 

(Festuca arundinacea) plants cultivated in Ni polluted soil were evaluated. The fungi infected (M+) 

and uninfected (M-) fescue plants were cultivated in soil under different Ni concentrations (0, 30, 90 

and 180 ppm) for 3 months. Results demonstrated the positive effect of fungi colonization on the 

increase in growth and reduction in Ni uptake (90 and 180 ppm) and Ni translocation from roots to 

shoot of tall fescue under Ni stress. The results also demonstrated that the level of ABC transporter 

and metallothionein transcripts accumulation in roots was considerably higher for both M- and M+ 

plants compared to the control. Also, M+ plants showed less ABC and MET expression compared to 

the M- plants. These results demonstrated the importance of mycorrhizal colonization of F. 

intraradices in reduction of Ni transport from root to shoot of tall fescue which alleviates Ni-induced 

stress. 

Key words: ABC transporter, Festuca arundinacea, Funneliformis intraradices, Metallothionein, 

Mycorrhiza, Nickel.  
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