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Abstract 
Background and objectives 
Endophytic fungi belong to the genus Epichloë (Neotyphodium=Acremonium), have a symbiotic 

relationship with many cool-season grasses. More than 100 species from 80 genera of the grass 

family, including tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.), are known to be hosts of 

endophytic fungi. Endophytic fungi as biological agents alter vegetative, morphological and 

physiological traits of host plants, improve growth and increase their stability against biotic and 

abiotic stresses. In this research, the role of symbiotic endophyte fungi in increasing the 

tolerance of tall fescue against drought stress in hydroponic culture was investigated. 

Materials and methods 

In order to evaluate the role of Epichloë endophytic fungi in drought tolerance of tall fescue, 

the infected plants were identified by rose bengal staining method and microscopic observation. 

Endophyte-infected plant tillers were divided into two groups; one of which was treated with 

Fulicur and Propiconazol fungicides. After three months, the new tillers of the plants were 

examined after ensuring the removal of the endophyte fungus from the treated plants; the new 

tillers were propagated from endophyte-infected and endophyte-free clones. Then they 

transferred to Johnson’s nutrient solutions with half concentration. Drought stress was applied 

by adding polyethylene glycol 6000 (PEG-6000) to the nutrient solution. Drought stress 

treatments included the control treatment with zero osmotic potential and the others with -3, -6 

and -8 Bar, osmotic potentials. The factorial experiment was done using a completely 

randomized design with six replications. The first factor was the presence and absence of 

endophyte fungi in two levels and the second factor was drought stress in five levels. Data were 

collected for tiller number, shoot weight, root weight, crown weight, and biomass weight per 

plant.  

Results 

The results of variance analysis showed the significant effect of endophyte fungus on all traits 

except leaf length (P<0.01), as well as the significant effect of drought treatments on all traits 

(P<0.01). The endophyte fungus by drought stress was significant for root length (P<0.05), 

aerial fresh weight and crown weight (P<0.05). The result of mean comparison showed that in 
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most of the studied traits, such as tiller numbers and root and crown weight, the endophyte-

infected plants had higher mean values than that for endophyte-free plants. The mean comparing 

between endophyte infected and free fungi plants showed that the number of tillers in 

endophyte-infected plants was 15.12 and in endophyte-free plants, it was 5.95, which indicates 

a 3-times increase in the number of tillers in endophyte-infected plants. The mean comparison 

in different drought treatments showed that the increase in drought stress caused a significant 

decrease in most traits. For example, the highest tiller number with a value of 17.25 was 

observed in the control, but it decreased to 8.66 tillers per plant in the -8 Bar treatment. The root 

weight was strongly affected by drought stress and its value was 14.44 g/plant in the control 

treatment, and it decreased to 3.80 g/plant in drought stress of the -8 Bar treatment. The result 

of endophyte fungus by drought stress interaction showed that the difference between treatments 

was more noticeable in high stresses. For example, the root weight in the endophyte-infected 

plants has decreased from 5.08 to 2.52 g/plant in endophyte-free plants in -8 Bar drought stress. 

Conclusion 

The results of this research showed that the native endophytic fungi play an effective role in the 

improvement of host plant tolerance against drought stress. Therefore, in such conditions of 

climate change, where drought stress is one of its main problems, the use of symbiotic 

endophytes of plants could be one of the effective factors in facing climate change. 

  
Keywords: Drought stress, endophytic fungi, root, tall fescue. 
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 چکيده

 و هدف سابقه
و سرد مناطق  يهاگراساز  ياریبسبا  Epichloë (Neotyphodium=Acremonium) جنس به متعلق اندوفیت هايقارچ    

 Festucaد )بلنفسکیوي مانندهايي چمنها ازجمله گراسجنس از خانواده  80گونه از  100از  شی. بندداررابطه همزيستي معتدل 

arundinacea Schreb. )باعث ستيزيعامل  کيعنوان به اندوفیت هايقارچ .نداشده شناخته اندوفیت هايقارچ زبانیعنوان مبه 
 يهانقش قارچ تحقیقدر اين . شوندمي گیاهي هايبیماري برخي و آفات محیطي، هايدر برابر تنش زبانمی گیاهان مقاومت افزايش
 شد.  يبررس هیدروپونیک تدر شرايط کش يبلند در برابر تنش خشکيفسکیو تحملدر افزايش همزيست  اندوفیت

 ها و روش مواد
با استفاده  اندوفیتبلند، گیاهان حاوي قارچ  همزيست در افزايش تحمل به خشکي گیاه فسکیوي اندوفیتبراي بررسي نقش قارچ  

 اندوفیتقارچ  يبلند حاو يفسکیوهاي گیاه پنجهشناسايي شدند.  و مشاهده میکروسکوپي آمیزي با رنگ رزبنگالاز روش رنگ
پس  .ندو فولیکور عاري از قارچ گرديد پروپیکونازول يهاکشقارچو يک قسمت با استفاده از  هبه دو قسمت تقسیم شدهمزيست 

هاي جديد پنجهاز گیاهان تیمار شده،  اندوفیتند و پس از اطمینان از حذف کامل قارچ شدهاي جديد گیاهان بررسي از سه ماه پنجه
جانسون با نصف  يمحلول غذاي ياومحیط کشت هیدروپونیک حهاي عاري از قارچ به و کلون اندوفیت قارچ هاي حاوياز کلون
ي تنش شد. تیمارها اعمال يبه محلول غذاي( PEG-6000) 6000اتیلن گلیکوليپل با افزودن يخشک تنش منتقل شدند.غلظت 
 آزمايش ند.بود -Bar8و  -Bar3- ،Bar6 ياسمزهاي ظرفیت صفر و ساير تیمارها با ياسمزظرفیت شامل تیمار شاهد با  خشکي

یت و فاکتور قارچ اندوف عدم وجوداول وجود و  که فاکتور دش اجراتصادفي در شش تکرار کاملاً در قالب طرح توريل به صورت فاک
تر  تر طوقه، وزن تر بخش هوايي، وزن صفات مورد بررسي شامل تعداد پنجه، طول برگ، وزن بود.دوم تنش خشکي در چهار سطح 

 بوته بودند.در واحد  زيستيتر  ريشه، طول ريشه و وزن

 جینتا
جز طول برگ در سطح احتمال يک درصد بر روي همه صفات به اندوفیتها نشان داد که اثر قارچ نتايج تجزيه واريانس داده 

براي صفت طول ريشه در  ياثر متقابل قارچ در خشکدار شد. ، همچنین اثر تیمارهاي خشکي بر روي همه صفات معنيبوددار معني
داد نشان  هامقايسه میانگیندار شد. وزن طوقه سطح احتمال پنج درصد معنيو  وزن تر بخش هواييو براي  رصدسطح احتمال يک د

مقايسه داشتند. گیاهان عاري از قارچ  به مقادير بالاتري نسبت اندوفیتگیاهان حاوي قارچ  ،وزن ريشه و طوقهها، که تعداد پنجه
 با اندوفیتگیاهان بدون پنجه در بوته نسبت به  12/15 با اد پنجه در گیاهان حاوي قارچتعدکه داد نشان  آنها میانگین صفات بین

مقايسه . دارد اندوفیتبرابري تعداد پنجه در گیاهان حاوي قارچ  سهاز افزايش حدود حکايت که پنجه در بوته بیشتر بود  95/5
براي دار بیشتر صفات شده است. کي باعث کاهش معنيمیانگین صفات در تیمارهاي مختلف خشکي نشان داد که افزايش تنش خش

به تعداد  -Bar8، ولي با افزايش تنش خشکي مقدار آن کاهش يافته و در تیمار است 25/17ها در تیمار شاهد تعداد پنجهنمونه، 
ه و با افزايش تنش گرم بود 44/14 شاهدتنش خشکي بوده و مقدار آن در تیمار  تأثیررسیده است. وزن ريشه به شدت تحت  66/8

 يدر خشک تیاثر متقابل قارچ اندوف مقايسهگرم رسیده است.  80/3به مقدار زيادي کاهش يافته و به  -Bar8خشکي در تیمار 
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وزن تر ريشه در نمونه، براي  .استتر هاي بالا، محسوسدر تنش تیاز اندوف يو عار يحاو اهانیگ نیب فاتنشان داد که تفاوت ص
 کاهش يافته است.  گرم در گیاهان عاري از قارچ 52/2به  08/5 از -Bar8 ارچ در تنش خشکيگیاهان حاوي ق

 یریگجهینت
در برابر تنش خشکي ايفا  میزبان ثري در افزايش تحمل گیاهؤنقش م بومي اندوفیتهاي نتايج اين تحقیق نشان داد که قارچ

 هايتیاز اندوف يرگیآن است، بهره ياز عواقب اصل يکي زین يخشککه تنش  ييآب و هوا راتییتغ طيدر شرابنابراين  .کنندمي
 .باشد میاقل رییثر در مواجه با تغؤاز عوامل م يکي توانديم اهانیگ ستيهمز

 .اندوفیت فسکیوي بلند، قارچ ريشه،خشکي،  ،تنش: یدیکل هایواژه

 

 مقدمه
با  Epichloëمتعلق به جنس  اندوفیتهاي قارچ    

هاي سردسیري رابطه همزيستي دارند. گراس يبیشتر اعضا
جنس گراس به عنوان میزبان اين  80گونه از  100بیش از 

، Lolium، Festuca مانندهاي اند، چمنها شناخته شدهقارچ
Poa  وAgrostis ندهستها جزء اين گراس (et  Roberts(

)2005, al.  د )بلنکیويفس هاي مهمگونهازجملهFestuca 

.Schreb eaarundinac( و چچم دائمي )Lolium 

.Lperenne  )شناخته اندوفیت هايقارچ زبانیعنوان مبه 
هاي ، میسیلیومهستندبذرزاد  اندوفیتهاي قارچ .نداشده

قارچ با جوانه زدن بذر وارد گیاهچه شده و در داخل غلاف 
 يابدد توسعه ميهاي جديبرگ، بافت برگ گیاه جوان و پنجه

دهنده وارد بذر شده گل هساق. در نهايت از طريق (1)شکل 
) ,Malinowski and Belesky دشول مينتقمبه نسل بعد  و

)1994Bacon and White,  ;2019اندوفیتهاي . قارچ 
ژيک گیاهان میزبان را هاي مورفولوژيک و فیزيولوويژگي

تغییر داده و باعث بهبود رشد و افزايش پايداري آنها 
) et alVandana ; Mohammadi and ,2024شوندمي

)2003Mirlohi,  ،افزايش مقاومت در برابر حمله آفات .
هاي از آثار مهم قارچهاي گیاهي نماتدها و برخي بیماري

 ) et al Xia ;1990, et alKimmons ,2018; است اندوفیت

)2024, et alMohammadi دلیلبه  اندوفیتهاي . قارچ 
آفات هاي مختلف گیاهان میزبان را در برابر تولید آلکالوئید

. ( et alSiegel ,1990) کنندفظت مياحممختلف 
 –Nاستیل لولین و  –Nآلکالوئیدهاي پايرولیزيدين شامل 

فرمیل لولین، پايرولوپیرازين، ارگوپپتین و پیرامین ترکیباتي 

تولید شده و  اندوفیتهاي هستند که در گیاهان حاوي قارچ
 شونده حشرات از گیاهان میزبان ميباعث بازدارندگي تغذي

(2020 ,et alKrauss .) اندوفیتهاي تاکنون اثر قارچ 
راسته حشرات به اثبات  ششگونه آفت از  40کم روي دست

(.  ,et alHewitt ; 2022 et al,Grabka, 2021) رسیده است
گرما و  مانندهاي محیطي تنشافزايش مقاومت در برابر 

باشد. مقاومت ها ميخشکي يکي ديگر از آثار مهم اين قارچ
خشکي در گیاهان آلوده به قارچ افزايش  تنشدر برابر 

ها در صورت مواجه شدن يابد. بسته شدن سريع روزنهمي
 گیاه با خشکي، تعديل فشار اسمزي، افزايش مقاومت

ها، رويش سريع و عمق مؤثر اي شدن برگاي، لولهروزنه
ها از فاکتورهاي مهم مقاومت در برابر خشکي در ريشه

 )et al Lee ,2021; باشندگیاهان حاوي قارچ مي

)2000Malinowski and Belesky,  .از يکي يخشکسال 

 يي بوده کهآب و هوا اترییتغ يهاجنبه نيترکنندهنگران
 زراعيو  يعیطب يهابومزيست يوربهرهبر  میطور مستقبه

  (. et al,Slette 2019) گذارديم تأثیر
 در آلکالوئیدها توسط اين قارچبرخي از تولید  سويي،از 

هاي ها در دامباعث ايجاد برخي مسمومیت گیاهان میزبان
و  Bشود. لولیترم ن حاوي قارچ ميکننده از گیاهاتغذيه

ارگوالین ازجمله آلکالوئیدهايي هستند که باعث مسمومیت 
گیري از رابطه بهرهشوند و از عوامل محدودکننده ها ميدر دام

هاي مثبت با توجه به جنبه .باشندهمزيستي قارچ و گیاه مي
حذف آنها ها، در رابطه همزيستي با گراس اندوفیت يهاقارچ

ها ها در دامگیاهان آلوده اگرچه باعث کاهش بیماري از
ديگر سازش اکولوژيک گیاهان میزبان سوي گردد، ولي از مي
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مقاومت گیاه به  و دهدقرار ميتأثیر را به شدت تحت 
کاهد. بنابراين ميرا  ي زيستي و غیر زيستيهاتنش

استفاده از اين رابطه همزيستي براي هاي ارائه شده راهبرد
یت فاقد هاي اندوفيت چرا، انتخاب ايزولهمل مديرشا

هاي دخیل ها، از کار انداختن ژنآلکالوئیدهاي مضر براي دام
در مسیرهاي بیوسنتز آلکالوئیدهاي مضر و انتخاب ترکیب 

هاي گیاهان میزبان هاي قارچ با ژنوتیپمناسبي از ژنوتیپ
یت تنوع زيادي هاي اندوفقارچ .( et al,Young 2013)است 

ها يا هيوسدانشمندان به دنبال و از نظر تولید آلکالوئید دارند 
هايي از قارچ هستند که حاوي آلکالوئیدهاي مؤثر بر ژنوتیپ

را ها براي دامکننده مسمومحشرات بوده ولي آلکالوئیدهاي 
ي هاتنوع در تولید انواع آلکالوئید توسط قارچ ند.کنن تولید

) Sobhani اندوفیت بومي ايران هم مشاهده شده است

)2010 et al, Najafabadi,. هايي از در حال حاضر سويه
 Novel) هاي اندوفايت با عنوان اندوفايت جديدقارچ

endophyte) کننده مسمومآلکالوئیدهاي اند که شناسايي شده
را ولي ساير خواص مفید آنها  ندکنمين را تولیدها براي دام

بلند که حاوي ارقام جديدي از گیاه فسکیوي. همچنین دارند
) et al, Nihsenاند هاي جديد هستند معرفي شدهاندوفايت

)2004et al, Gunter  ;2004 .همزيست  اندوفیتهاي قارچ
هاي زيستي و یاهان میزبان در برابر تنشبا افزايش تحمل گ

ها کاهش چمن يرا در نگهدار يمديريت ينیازهاغیرزيستي 
در مصرف آب  يجويها و صرفهداده و باعث کاهش هزينه

 اندوفیت يهاشده نقش قارچ يگردند. در اين پژوهش سعيم
 يفسکیو در افزايش مقاومت چمنهمزيست بومي کشور 

در برابر باشد يها ممهم اين قارچ يهااناز میزب يکه يکبلند 
 شود. يبررس يخشکتنش 

 

 هامواد و روش
بذر گیاه فسکیوي بلند از منطقه فريمان استان خراسان 

و گیاهان بذرها براي شناسايي آوري شد. رضوي جمع
آمیزي با رنگ روش رنگحاوي قارچ اندوفیت از 

و مشاهده میکروسکوپي  ( ,et alSaha ,.1998)رزبنگال 
شناسايي  قارچ اندوفیت همزيست .(1)شکل  استفاده شد

)Epichloë coenophiala ,با نام علمي  شده

Neotyphodium previously known as 

)coenophialum طور طبیعي با گیاه فسکیويکه به بود-

اين تحقیق در پژوهشکده بلند رابطه همزيستي دارد. 
غرب کشور واقع در ي کشاورزي منطقه شمالبیوتکنولوژ

براي بررسي نقش قارچ انجام شد.  1400در سال تبريز 
گیاه  يخشکافزايش تحمل به همزيست در  اندوفیت

از طريق  اندوفیتفسکیوي بلند، گیاهان حاوي قارچ 
ها با استفاده از از کلون يکلون شدند. تعدادها تقسیم پنجه

-میلي دو کونازول به مقدارکش شامل پروپیمحلول قارچ

لیتر در لیتر، میلي يکو فولیکور به میزان  لیتر در لیتر
کش شامل اسپري عاري از قارچ گرديدند. تیمار قارچ

 بار با فاصله يک هفته بود کردن گیاهان دو
(2024., et alMohammadi )هاي . پس از سه ماه پنجه

ان مورد بررسي قرار گرفتند و پس از اطمینان جديد گیاه
از گیاهان تیمار شده،  اندوفیتاز حذف کامل قارچ 

و بدون  اندوفیتهاي جديد از گیاهان حاوي پنجه
هاي هاي تازه از کلونانتخاب گرديدند. پنجه اندوفیت
تکثیر  اندوفیتهاي عاري از قارچ و کلون اندوفیتحاوي 

کشت شدند. آزمايش تنش  هاي مجزاو در گلدان هشد
در سیستم  .شددر شرايط هیدروپونیک انجام  يخشک

et al Johnson ,.غذايي جانسون ) هیدروپونیک از محلول

(. براي 1 به صورت نیمه غلظت استفاده شد )جدول (1957
اينکه همه تیمارها در هر تکرار در شرايط يکسان اعمال 

هاي حاوي لیتري به کار برده شدند. کلون 17شود، ظروف 
و عاري از قارچ که در گلخانه و داخل  اندوفیتقارچ 
هاي پلاستیکي تکثیر شده بودند به محیط کشت گلدان

هاي . گیاهان در اندازهگرديدندهیدروپونیک منتقل 
مساوي از نظر تعداد پنجه و وزن گیاهچه جدا شده و به 

تقال يافتند. هوادهي محلول ظروف حاوي محلول غذايي ان
وسیله پمپ دقیقه در هر دو ساعت به 30غذايي به مدت 

ت به داخل فیتوترون . ظروف پس از کششدهوا انجام 
درجه سانتیگراد، رطوبت  25فیتوترون  يدما منتقل شدند.

 .(2ساعت در نظر گرفته شد )شکل  16و طول روز  %70
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 غذایي جانسون مورد استفاده در کشت هیدروپونیکاجزای مغذی و ریزمغذی محلول  -1 جدول
Table 1. Nutrient and micronutrient components of Johnson's nutrient solution used in hydroponic 

culture 
Compounds Molecular 

weight (MW) 
Concentration of 

stock solution (M) 
Concentration of 

stock solution (g/l) 
Volume of stock 

Solution (ml) 
Element 

      

Major nutrients      
KNO3 101.1 1.00 101.1 3.0 N, K 

Ca(NO3)2 4H2O 236.2 1.00 236.2 2.0 Ca 
NH4H2PO4 115.1 1.00 115.1 1.0 P 

MgSO4+7H2O 246.5 1.00 246.5 0.5 S, Mg 
      

Minor nutrients      

KCl 74.5 50* 3.750 1.0 Cl 
H3BO3 61.8 25 1.550 1.0 B 

MnSO4. H2O 169.0 2.0 0.338 1.0 Mn 
ZnSO4 + 7H2O 287.5 2.0 0.575 1.0 Zn 
CuSO4 +5H2O 249.7 0.5 0.125 1.0 Cu 

H2MoO4 162.0 0.5 0.081 1.0 Mo 
Fe-EDTA 346.1 20 6.920 1.0 Fe 

 Micronutrient concentrations are presented in mM ,* ذکر شده است.)میلي مولار(  mMهاي عناصر کم مصرف برحسب غلظت:  *

(millimolar). 
 

 

 
 

های قارچ اندوفیت در بذر حاوی قارچ اندوفیت )چپ( و غلاف برگ گیاه حاوی قارچ مشاهده میکروسکوپي میسیلیوم -1 شکل

 آمیزی رزبنگالبا روش رنگ بلندویفسکی اندوفیت )راست(

Figure 1. Microscopic observation of endophytic fungus mycelium in endophyte-infected 

seeds (left) and in the leaf sheath of endophyte-infected plants (right), tall fescue, using the 

Rose Bengal staining method. 
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قبل از اعمال تیمارهای تنش  حاوی قارچ اندوفیت و عاری از قارچ اندوفیت در شرایط هیدروپونیکفسکیوی بلند گیاهان  -2 شکل

 خشکي )چپ( و پس از اعمال تیمارهای تنش خشکي )راست(

Figure 2. Endophyte-infected and endophyte-free tall fescue plants under hydroponic 

conditions before applying drought stress treatments (left) and after applying drought stress 

treatments (right). 
 

 يخشکتیمار 
 اندوفیتو عاري از قارچ  اندوفیتگیاهان حاوي قارچ 

 کشتدر شرايط هیدروپونیک و محلول غذايي جانسون 
و استقرار کامل گیاهان، روز  10شدند، پس از گذشت 

 يخشک ياعمال تیمارها يبرااعمال شد.  يخشکهاي تیمار
 ( استفاده شد.EGP-6000) 6000اتیلن گلیکول ياز پل

اسمزي مورد نیاز با استفاده از فرمولاسیون و جدول ظرفیت 
در نظر با  (1991و همکاران ) Villelaارائه شده توسط 

با حل کردن مقدار و  درجه سلسیوس 25 محیطدماي گرفتن 
اين  به دست آمد. ر آب مقطرد اتیلن گلیکولمورد نیاز پلي

صفر و  ياسمزظرفیت تیمارها شامل تیمار شاهد با 
 -Bar3-، Bar 6 ياسمزهاي ظرفیت با ي خشکيتیمارها

 g/l) با مقدار -Bar3اسمزي هاي ظرفیت. بودند -Bar8 و
402/151 ،)Bar6- با مقدار (g/l 664/223 و )arB8-  با
اتیلن گلیکول در آب مقطر تهیه ( پليg/l 948/261) مقدار
 شديد به براي جلوگیري از وارد آمدن فشار اسمزي شد.

تعیین شده براي هر تیمار به تدريج و در  PEGمقدار گیاهان 
يش به صورت مرحله به ظروف اضافه گرديد. آزما 4

 نجاماتکرار  ششتصادفي در کاملاً  فاکتوريل در قالب طرح

 تجديدروز يکبار  15شد. محلول غذايي هر ظرف در هر 
ي، خشکاز اعمال تیمارهاي  روز 45گرديد. پس از گذشت 

گیري شامل گیري صفات شروع شد. صفات مورد اندازهاندازه
تعداد پنجه، طول برگ، وزن تر بخش هوايي، طول ريشه، 

)وزن گیاه  زيستيو وزن تر  وزن تر طوقه ،وزن تر ريشه
 EXCELافزار دست آمده وارد نرمبه يهابودند. داده امل(ک

افزار ها از نرمبراي تجزيه واريانس و مقايسه میانگینشدند. 
در  LSD ها از آزمونو براي مقايسه میانگین SASآماري 

 درصد استفاده شد. 5سطح احتمال 
 

 نتايج 
بر  اندوفیتکه اثر قارچ  دادنتايج تجزيه واريانس نشان 

در سطح احتمال يک  جز طول برگهمه صفات به يرو
 يبر رو يخشک يهمچنین اثر تیمارها ،دار استدرصد معني

و  اندوفیتدار شده است. اثر متقابل قارچ يمعن صفات همه
صفت طول ريشه در سطح احتمال يک  يبرا يخشکتنش 

و وزن طوقه در سطح  وزن تر بخش هواييدرصد و براي 
 (. 2 )جدولدار شد احتمال پنج درصد معني



 191   2 ، شماره32اصلاح گیاهان مرتعي و جنگلي ايران جلد  تحقیقات ژنتیک و نشريه علمي

در شرایط  در تنش خشکي تیحاوی قارچ و عاری از قارچ اندوف گیاهان فسکیوی بلند تجزیه واریانس صفات مختلف -2 جدول

 هیدروپونیک

Table 2: Analysis of variance (ANOVA) of different traits of endophyte-infected and 

endophyte-free tall fescue plants under drought stress in hydroponic conditions. 

Sources 
 

 

DF 

MS 

Tiller 
 number 

Leaf 

length 

Shoot 

fresh 

weight 

Root 

length 

Root 

fresh 

weight 

Crown 

fresh 

weight 

Biomass 

fresh 

weight 

Endophyte 

(E) 

1 
520.08** 1.02ns 6.12** 102.08** 65.03** 26.28** 38.39** 

Drought (D) 3 188.77** 1118.18** 61.36** 2759.77** 174.27** 14.82** 706.38** 

E x D 3 21.91ns 113.13ns 34.52* 48.75** 8.19 ns 1.75 * 28.76ns 

Error 40 10.28 103.08 2.85 10.58 8.5 0.56 21.12 

CV %  10.27 25.99 20.67 10.6 28.89 24.59 24.34 

 دار.غیرمعني و درصد 1 درصد، 5 دار در سطح احتمالترتیب معني به: ns و **، *

* , ** and ns significant at the 5%, 1% probability level, and non-significant, respectively. 
 

 

گیاهان فسکیوي بلند  قايسه میانگین صفات مختلف درم
داد تعداد پنجه نشان  حاوي قارچ و عاري از قارچ اندوفیت

و در گیاهان عاري  12/15در گیاهان حاوي قارچ اندوفیت 
از حکايت به دست آمده است که  95/5از قارچ اندوفیت 

برابري تعداد پنجه در گیاهان حاوي قارچ  3افزايش حدود 
بخش  تر . وزندارداندوفیت نسبت به گیاهان عاري از قارچ 

گرم  02/9ندوفیت در گیاهان حاوي قارچ ا در بوته هوايي
گرم به دست  32/7و در گیاهان عاري از قارچ اندوفیت 

در گیاهان حاوي قارچ اندوفیت  در بوته ريشه تر آمد. وزن
گرم  33/6گرم و در گیاهان عاري از قارچ اندوفیت  66/8

در گیاهان حاوي قارچ  در بوتهبه دست آمد. وزن تر زيستي 
از قارچ اندوفیت  گرم و در گیاهان عاري 54/21اندوفیت 

طول ريشه در گیاهان حاوي البته گرم به دست آمد.  22/16
سانتیمتر  2قارچ اندوفیت نسبت به گیاهان عاري از قارچ 

اين است که حجم موضوع (. دلیل اين 3 کمتر شد )جدول
ها در گیاهان عاري از قارچ اندوفیت کمتر است و طول ريشه

طوقه نیز در گیاهان کند. وزن ريشه آنها رشد بیشتري مي
عنوان ها بهحاوي قارچ اندوفیت بیشتر شد. طوقه در گراس

زني و رشد، بسیار مهم است. بنابراين گیاهان محل پنجه
 داراي طوقه قوي رشد بهتري خواهند داشت. 

 

در شرایط  کيخشتنش در  در گیاهان فسکیوی بلند حاوی قارچ و عاری از قارچ اندوفیتمیانگین صفات  سهمقای -3 جدول

 هیدروپونیک

Table 3-Mean comparison of traits in endophyte-infected and endophyte free tall fescue 

plants under drought stress in hydroponic conditions 

Endophyte fungi 

Tiller  

number 

per plant 

Leaf 

Length 

 (cm) 

Shoot fresh 

weight  

(g/plant) 

Root 

Length 

(cm) 

Root fresh 

Weight 

(g/plant) 

Crown fresh 

Weight 

(g/plant) 

Biomass fresh 

Weight 

(g/plant) 

Endophyte infected 15.12 a  39.20a 9.02a   29.20b  8.66a  3.78a  21.54a 

Endophyte free  5.95b  38.91a  7.32b  32.12a  6.33b  2.30b  16.22b 

LSD 5% 1.87 5.95 0.99 1.90 1.70 0.43 2.69 

 .دارند با هم داريتفاوت معني ٪5در سطح  LSDباشند براساس آزمون که داراي حروف )غیر( مشترک مي ستونهاي در هر میانگین
Means followed by the same letter in the columns have no significant diff erences at 5% probability by LSD test. 
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یمارهاي مختلف در ت مقايسه میانگین صفات مختلف
کاهش خشکي نشان داد که افزايش تنش خشکي باعث 

ها در تیمار (. تعداد پنجه4 )جدول دار بیشتر صفات شدمعني
، ولي با افزايش تنش خشکي بود پنجه در بوته 25/17شاهد 

 66/8به تعداد  -Bar8در تیمار  و مقدار آن کاهش يافته
متر نتيسا 33/52طول برگ در شرايط بدون تنش . رسید

 58/30تا  -Bar8بوده ولي با افزايش تنش خشکي به 
با تنش جزئي وزن تر بخش هوايي . متر کاهش يافتسانتي

Bar3- ايش سطح تنش مقدار تغییري پیدا نکرده ولي با افز
نشان داده شده  4. همان طور که در جدول آن نصف شد

قرار  تأثیراست، تنش خشکي صفات ريشه را بیشتر تحت 

 83/52که طول ريشه در تیمار بدون تنش طوري. بهداد
متر بوده و با افزايش تنش خشکي با شیب تند کاهش سانتي

  .متر رسیدسانتي 19به اندازه  -Bar8يافته و در تیمار 
تنش خشکي بوده و  تأثیروزن ريشه نیز به شدت تحت 

گرم بوده و با افزايش  44/14مقدار آن در تیمار بدون تنش 
به مقدار زيادي کاهش يافته  -Bar8شکي در تیمار تنش خ

. وزن طوقه در شرايط بدون تنش گرم رسید 80/3و به 
با  -Bar8گرم بوده ولي با افزايش تنش خشکي به  52/4

 است. رسیدهگرم  95/1شیب بسیار تندي کاهش يافته و به 
 45/11گرم در تیمار شاهد به  84/28از  نیز زيستيوزن 

 . رسید -arB8گرم در تیمار 
 

 در شرایط هیدروپونیک خشکيدر تیمارهای مختلف در گیاهان فسکیوی بلند میانگین صفات  همقایس -4 جدول

Table 4. Mean comparison of traits in tall fescue plants under drought stress treatments in 

hydroponic conditions 

Drought stress 

Tiller  

number 

per plant 

Leaf 

length 

 (cm) 

Shoot fresh 

weight  

(g/plant) 

Root 

length 

(cm) 

Root fresh 

weight 

(g/plant) 

Crown fresh 

weight 

(g/plant) 

Biomass fresh 

weight 

(g/plant) 

Control  17.25a  52.33a  9.62a  52.83a  14.44a  4.52a  28.84a 

-3 Bar  12.33b  39.83b  10.47a  27.33b  6.71b  3.21b  20.65b 

-6 Bar 9.08 c  33.50 bc  6.97b  23.50 c  5.03bc  2.49bc  14.54c 

-8 Bar  8.66c  30.58 c  5.62b 19.00 d  80/3 c  1.95c 11.45c 

LSD 5% 2.65 8.41 1.4 2.69 2.41 0.62 3.8 

 .نیستنددرصد  5در سطح احتمال  دارداراي تفاوت معني LSDساس آزمون که داراي حداقل يک حرف مشابه هستند براهايي میانگین در هر ستون

Means followed by the same letter in the columns have no significant diff erences at 5% probability by LSD test. 

 

 
متقابل قارچ اندوفیت در خشکي اثرهاي میانگین مقايسه 

اهان حاوي قارچ و گیاهان صفات بین گی تفاوتنشان داد که 
 )جدول تر استهاي بالا، محسوسعاري از قارچ در تنش

5 .) 
تیمارهاي  تأثیرصفت طول برگ و طول ريشه کمتر تحت 

 ولي ساير صفات با یت قرار گرفتخشکي و قارچ اندوف
داري یت تغییرات معنيتیمارهاي تنش خشکي و قارچ اندوف

ر تیمار شاهد و هم در اند. تعداد پنجه هم درا نشان داده
وزن  .یت بودوجود قارچ اندوفتأثیر خشکي تحت  تیمارهاي

یت و گیاهان اندوف تر بخش هوايي در گیاهان حاوي قارچ

ولي  شتندداري نداعاري از قارچ در تیمار شاهد تفاوت معني
 دار است.آنها معنيبین تفاوت  -Bar3 تنش خشکي در تیمار

حاوي قارچ و گیاهان ريشه در گیاهان  تر وزن صفت
 ،بودگرم  14عاري از قارچ در تیمار شاهد مساوي و حدود 

 ريشه تر وزن هاي تنش خشکيتیمارهمه که در  در حالي
در گیاهان  مقدار کاهش ،روند کاهشي داشته، با اين حال

وزن تر ريشه در نمونه، براي . شديدتر بود عاري از قارچ
به  08/5 از -Bar8گیاهان حاوي قارچ در تنش خشکي 

در ساير  .کاهش يافت در گیاهان عاري از قارچ گرم 52/2
تیمارهاي تنش خشکي نیز وزن تر ريشه گیاهان حاوي قارچ 
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 باشد.حدود دو برابر وزن ريشه گیاهان عاري از قارچ مي
 وزن تر طوقه نیز هم در تیمار شاهد و هم در تیمارهاي

نمونه، براي  .یت بودوجود قارچ اندوف تأثیرخشکي تحت 
در گیاهان حاوي  -Bar6وزن تر طوقه در تیمار خشکي 

 79/1و در گیاهان عاري از قارچ گرم در بوته  18/3قارچ 
نیز در گیاهان  زيستيتر  باشد. اندازه وزنميگرم در بوته 

حاوي قارچ و گیاهان عاري از قارچ در تیمار شاهد تفاوت 
ش خشکي تفاوت ولي در تیمارهاي تن ندادداري نشان معني

 بین گیاهان حاوي قارچ و گیاهان عاري از قارچ از نظر وزن

در تنش  زيستيتر  وزننمونه، . براي دار شدمعني زيستيتر 
گرم بوده  43/25در گیاهان حاوي قارچ  -Bar3خشکي 

 .گرم کاهش يافت 93/15ه ولي در گیاهان عاري از قارچ ب
و گیاه  دوفیتانگیاه فسکیوي بلند حاوي قارچ  3در شکل 

نشان داده  -Bar8در تیمار خشکي  اندوفیتعاري از قارچ 
شود گیاه حاوي قارچ ديده مي 3 طور که در شکل. همانشد

تعداد پنجه و  اندوفیتگیاه عاري از قارچ به نسبت  اندوفیت
تأثیر تنش هاي بیشتري تولید کرده و کمتر تحت ريشه

 است. خشکي

 

 

Table 5- Mean of endophyte fungi and drought stress interaction effects for different traits 

of endophyte infected and endophyte free tall fescue plants under hydroponic conditions 

Drought 

 stress Endophyte 

Tiller  

number 

per plant 

Leaf 

length 

 (cm) 

Shoot fresh 

weight  

(g/plant) 

Root 

length 

(cm) 

Root fresh 

weight 

(g/plant) 

Crown fresh 

weight 

(g/plant) 

Biomass fresh 

weight 

(g/plant) 

Control E+ a 21.83 a 56.00  a 9.92 b 48.50 a 14.46 a 5.45 a 29.96 

  E- b 12.66 b 48.66 a 9.32 a 57.16 a 14.41 b 3.58 a 27.73 

         

3 Bar E+ a 616.6 a 41.33 a 12.36 a 26.16 a 8.71 a 4.32 a 25.43 

  E- b 8.00 a 38.33 b 8.58 a 28.50 b 4.71 b 2.11 b 15.93 

         

-6 Bar E+ a 11.16 b 30.16 a 7.70 a 22.83 a 6.38 a 3.18 a 17.31 

  E- b 7.00 a 36.83 a 6.24 a 24.16 b 3.68 b 1.79 b 11.78 

         

-8 Bar E+ a 10.83 a 29.33 a 6.09 a 19.33 a 5.08 a 2.18 a 13.45 

  E- b 6.50 a 31.83 a 5.14 a 18.66 b 2.52 b 1.72 b 9.45 
+E  و-E: قارچ اندوفیتاز عاري  به ترتیب گیاهان حاوي و E+ and E-, Endophyte infected and Endophyte free plants, respectively. 

 .نیستنددرصد  5در سطح احتمال دار داراي تفاوت معني LSDي که داراي حداقل يک حرف مشابه هستند براساس آزمون يهاانگینمی ستوندر هر  
Means followed by the same letter in the columns have no significant diff erences at 5% probability by LSD test. 
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چپ( در تیمار )گیاه سمت  اندوفیتاز قارچ  ی)گیاه سمت راست( و گیاه عار اندوفیتقارچ  ید حاوبلن یمقایسه گیاه فسکیو -3 شکل

 -Bar8 يخشک

Figure 3. Picture of endophyte-infected (right plant) and endophyte free tall fescue plants 

(left plant) under -8Bar drought stress treatment. 
 

 بحث

یت هاي اندوفتحقیق نشان داد که قارچ نتايج اين
ي در بهبود رشد گیاه ثرؤمهمزيست گیاه فسکیوي بلند نقش 

هم در شرايط بدون تنش و هم شرايط تنش  ،میزبان دارند
دهند. هاي گیاه را افزايش ميريشه ها وخشکي تعداد پنجه

Mohammadi  وMirlohi (2003) ررسي اثر قارچ با ب
هاي زراعي دو گونه فسکیوي بلند بر روي ويژگياندوفايت 

(.SchrebFestuca arundinacea  )و فسکیوي مرتعي (F. 

.Huds pratensis)  نشان دادند که گیاهان حاوي قارچ
تعداد پنجه، عملکرد علوفه، وزن ريشه و وزن اندوفايت، 

یت دارند. وفهاي بدون قارچ اندطوقه بیشتري نسبت به کلون
طور که در نتايج نیز نشان داده شد در شرايط تنش همان

ها بر روي وزن ريشه یت همزيستهاي اندوفخشکي، قارچ
طورکلي نتايج اين تحقیق بهبیشتري دارند.  تأثیرو طوقه گیاه 

در افزايش مؤثري نقش  اندوفیتهاي نشان داد که قارچ
نند و گیاهان حاوي کتحمل گیاه در برابر تنش خشکي ايفا مي

در شرايط تنش خشکي رشد بهتري نسبت به  اندوفیتقارچ 
 Shankar Naikدارند. اندوفیتگیاهان عاري از قارچ 

در بهبود رشد  تیاندوف يهاقارچبا بررسي نقش  (2019)
 يهايژگيتوانند ويمها که اين قارچ بیان کرد گیاهان میزبان

و  يرا با ارتقاء جذب مواد مغذ اهانیگ يو عملکرد يپیفنوت
 اهانیدهند. آنها به گ قرار ریتحت تأث يدفاع يرهایمس رییتغ
جذب  ترطور مؤثررا به يکنند تا مواد مغذيکمک م زبانیم

 ،يمانند خشک زيستيریغ يهاتنشکنند و مقاومت در برابر 
 تیوفاند يهاقارچ .نمايندگرما و سرما را فراهم  ،يشور

 يريپذدر بهبود عملکرد و رقابت ينقش مهمهمزيست 
آب را  ينگهدار تواننديآنها م. دارند تنش طيدر شرا اهانیگ

را بهبود  اهیگ تنش به پاسخسازوکارهاي داده و  شيافزا
رشد مانند  شيافزا يهاهورمون هاتیاندوف يبرخ .بخشند

رشد  اندتويکه م کننديم دی( تولIAA) کیاست ندوليا دیاس
 يبرخهمچنین در  هاتیاندوف. دهد شيرا افزا اهیو توسعه گ

 هاي محیطييي که باعث تحمل تنشایمیوشیب يندهاايفراز 
حرکت آب و از  رییتغدر  (هاتیاسمول دیتول مانند) شوندمي

) et alSingh ,نقش دارند  ژنیفعال اکس يهابردن گونه نیب

)2011. 
 Decunta در يک مقاله مروري  (2021) و همکاران

و  هامتابولیت ها، تجمعتوسعه سیستم ريشه، تنظیم روزنه
 تیخاص، افزايش ، افزايش کارآيي مصرف آباملاح

گیاهان  در و تنظیم فشار اسمزي يسلول وارهيد يارتجاع
ري و تحمل سازگاهاي سازوکاررا از  اندوفیتحاوي قارچ 



 195   2 ، شماره32لي ايران جلد اصلاح گیاهان مرتعي و جنگ تحقیقات ژنتیک و نشريه علمي

-توسط قارچها سازوکارکه همه اين  تنش خشکي ذکر کردند

در  .شودیت همزيست در گیاهان میزبان تقويت ميهاي اندوف
شرايط تغییرات آب و هوايي که تنش خشکي نیز يکي از 

هاي همزيست یتاندوفگیري از عواقب اصلي آن است، بهره
 اتبا تغییردر مواجه  ثرؤمتواند يکي از عوامل گیاهان مي

بیان توان بنابراين مي .( et alDecunta ,2021)باشد  ياقلیم
به عنوان يک عامل  بومي نیز اندوفیتهاي که قارچ کرد

 هاي زيستي و غیرزيستيدر بهبود تحمل تنش مهم زيستي
باشند و ما ملزم به استفاده ها مطرح ميدر کشت و کار چمن

ها پديده طبیعي در افزايش کارآيي و پايداري چمناز اين 
 .هستیم

 

 گيرینتيجه
اهیتحمل گ شيبه افزا تواننديمهاي اندوفیت قارچ

سرما، مانند  يطیمحمختلف  يهادر برابر تنشفستوکا بلند  
دلیل به  نیهمچنها اين قارچکمک کنند.  يو شور يخشک

باعث افزايش  تولید آلکالوئیدهاي مختلف در گیاهان میزبان
 شوند.ميهاي زيستي مقاومت گیاهان در برابر تنش

ي اهیگ يهاهورمون دیرا با تول اهیرشد گ تیاندوف يهاقارچ
نتايج اين تحقیق . بخشندميبهبود  هيثانو يهاتیمتابول و

هاي اندوفیت بومي نقش مؤثري در افزايش نشان داد که قارچ
بنابراين  .کنندايفا مي تحمل گیاه میزبان در برابر تنش خشکي

که تنش در کشور ايران  ييآب و هوا راتییتغ طيدر شرا
از  يرگیآن است، بهره ياز عواقب اصل يکي زین يخشک
ثر ؤاز عوامل م يکي توانديم اهانیگ ستيهمز هايتیاندوف

هاي گرامینهو به پايداري تولید باشد  يمیاقل رییدر مواجه با تغ
 .کمک نمايدمرتعي 
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