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 گياه مولكوليي فيزيولوژيكي و گيهااثر آلودگي نفتي خاك بر برخي ويژ

 2و مريم معظم جزي3، بهروز شيران3، فايز رئيسي2، سيد مهدي سيدي*1سعيده رجايي

  صنعت و محيط زيست پژوهشكده، مهندسي ژنتيك و زيست فناوريپژوهشگاه ملي تهران،  1
 بيوتكنولوژي گياهي پژوهشكده، هندسي ژنتيك و زيست فناوريپژوهشگاه ملي متهران،  2

  انشگاه شهركرد، دانشكده كشاورزيشهركرد، د 3

 1/11/92: تاريخ پذيرش    6/2/92: تاريخ دريافت

  چكيده

ي خاك آلودگيهاوري سازگار با محيط زيست و مقرون به صرفه در پالايش فناي غير زيستي بازدهي گياه پالايي را به عنوان تنشها
ي هيدروكربنهاغلظت كل : وزنيدرصد  10(يق بررسي اثر تنش آلودگي نفتي و مسن خاك هدف از اين تحق. دهدميكاهش 

ي تجزيه باكتريهابه علاوه اثر تلقيح ريزو. بود) جو دوسر وحشي و جو زراعي(گياه پالايي بر دو گونه گراس  فرآيندطي ) نفتي
آلودگي  ،بر اساس نتايج. رد بررسي قرار گرفتكننده نفت بر تحريك رشد و كاهش سميت آلاينده هاي نفتي در خاك آلوده مو

، )H2O2(ي فتوسنتزي و افزايش مقدار پراكسيد هيدروژن هاي رشد، رنگيزهشاخصهانفتي خاك در هر دو گياه باعث كاهش 
MDA )ي ژنها يهاو همچنين افزايش نسخه) كاتالاز و پراكسيداز(ي آنزيمي كسيدانهااو آنتي) آلدهيددىمالونNCDE  و
COR2 افزايش نسبت . ي غير زنده متداول بودتنشهاكه بيانگر بروز تنش اكسيداتيو در اثر آلودگي نفتي، مشابه با ديگر  شد
و كاهش شديدتر وزن خشك اندام هوايي در جو دوسر وحشي نسبت به جو زراعي نشان داد جو زراعي در برابر  a/b كلروفيل

در جو  به خصوصبود رشد گياه ايي باعث كاهش سميت نفت خام و بهتلقيح باكتري. استتنش آلودگي نفتي خاك متحمل تر 
  .دوسر وحشي گرديد

  گياه پالايي، تنش آلودگي نفتي، جو زراعي و جو دوسر وحشي: ي كليديهاواژه

 rajaee.sd@gmail.com: پست الكترونيكي ، 44787305: ، تلفننويسنده مسئول* 

  مقدمه
ن براي پاكسازي استفاده از گياها فناوري گياه پالايي

 پالايش شرط اصلي براي. باشدميو يا آب ي آلوده خاكها
گياه براي تحمل و  ان تواناييتوسط گياه آلودگي خاك

تركيبات نفتي  بيشتر ).37(ميباشد  شرايط آلوده تحترشد 
تنش بروز نمو و ، گياه سمي بوده و باعث كاهش رشدبراي 

ر سميت گياهاني كه كمتر تحت تأثي. ددگردر گياه مى
تر و مقاومتر سالم يشرايط چنين درگيرند ميقرار ها آلاينده

، رشد و گسترش مناسبهستند و با ايجاد سيستم ريشه اي 
سيستم را پالايشي عملكرد  لذا بيشتري خواهند داشت

ي يكساني پاسخهان مختلف هاگيا). 44(دهند ميافزايش 

سطوح و  دهندنميدر برابر آلودگي نفتي از خود نشان 
ن گياها). 37(ميباشد آنها متفاوت  تحملواكنش پذيري و 

، آفتاب گردان، هويج، كلزا زراعي مانند ذرت، گندم، يولاف
گزارش  مقاومتا حدي نفت خام آلودگي و سويا نسبت به 

ي به واريته ديگر متفاوت ااين مقاومت از واريته اند اماشده
 ،در زمينه فيزيولوژيموجود اطلاعات  ).24( باشدمي

ي نفتي بر هيدروكربنهاو بيوشيمي تنش  مولكوليبيولوژي 
مسيرهاي حال بسياري از به هر  .گياه بسيار محدود است

و حتي غير  يستيي زتنشهادر پاسخ به  ئمترارساني علا
ي تنشهاي اوليه گياه به پاسخها. باشدميمشترك  زيستي
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 )به استثناي جزء يوني در شوري(خشكي، شوري و سرما 
در اين شرايط انباشتگي . )16( باشدميشابه بسيار م
اكسيداني و ي آنتيسيستمهاي سازگار، فعاليت هااسموليت

از  ژنها و تغيير بيان ABA هورمون همچنين افزايش غلظت
و مستقل از آن به حفاظت  ABAمسيرهاي وابسته به 

 كندميي گياهي در برابر اثرات مخرب تنش كمك سلولها

ي تنشها همانند سايرمعتقدند  محققيناز برخي ). 8و  3، 2(
ي هاي نفتي تشكيل گونههيدروكربنها، نفت و زيستي

هيدروژن و اكسيد، پراكسيدسوپر ماننداكسيژن فعال 
ي گياهي تحت اين تنش سلولهارا در  )ROS(هيدروكسيل 

علاوه بر شاخص رشد گياه كه ). 37و  2(د نينماالقاء مى
ي شاخصها، باشدميبازگو كننده پاسخ گياه به تنش عموماً 

ي متابوليتهامانند تغييرات ميزان انواع ديگر فيزيولوژيكي 
ي فتوسنتزي و غيره ممكن هاسلولي شامل انواع رنگيزه

به . است در برآورد اثر و شدت تنش نفتي مفيد باشند
و همكاران مشاهده نمودند كه فنانترن  Alkioمثال  عنوان
را  H2O2وليد تو آرابيدوپسيس شده  سلولتواند وارد مي

در نهايت  و اكسيداتيو تنشباعث بروز  كهافزايش دهد 
 PR1بيان ژن  در اين شرايط به علاوه مي شودمرگ سلول 

باشد، در ميپاتوژني  يستيگر به تنش زسخژن پايك كه 

با اين وجود  )7( دمي كنافزايش پيدا  شرايطيچنين 
 نظوربه ملذا  وجود ندارد زمينهتري در اين اطلاعات كامل

 نفت خام شناخت پاسخ گياهان به آلودگي طولاني مدت
اين مطالعه بخشي از يك . پژوهش حاضر انجام گرفت

با استفاده از يك گونه جو دوسر وحشي پروژه گياه پالايي 
در طول فصل رشد گياه اثر  .بودو يك گونه جو زراعي 

و  ي فيزيولوژيكپاسخهاخام بر رشد،  نفتآلودگي 
. بررسي گرديد منتخب براي گياه پالايي هدو گيا مولكولي

با تلقيح باكتريايي  برخي تيمارها دراز آنجايي كه 
صورت  ي نفتيهيدروكربنهاكننده تجزيه يباكتريهاريزو

در خاك آلوده رشد گياه  بر باكتريها، اثر اين گرفته بود
  .مورد بررسي قرار گرفت همچنين

  روشهامواد و 
با ) Silty clay loam(خام  خاك آلوده به نفت: تهيه خاك

از  )TPH وزني درصد 10( سابقه طولاني مدت آلودگي
استان خوزستان جمع آوري ميدان نفتي مارون واقع در 

 ،)غير آلوده( شاهد تيمار به منظور). 1جدول ( گرديد
غير آلوده از  امامشابه  نسبتبه خاكي با خصوصيات 

  . آلوده جمع آوري گرديد ناحيهنزديكي 
  مورد استفاده در آزمون گلخانه يخاكهاشيميايي  خصوصيات برخي -  1ل جدو

  خاك آلوده خاك غير آلوده شاخص
  mg kg-1 soil( 89 103(فسفر قابل جذب

  10/0 02/0 (%)نيتروژن
  mg kg-1 soil( 111 127(پتاسيم

pH01/7 4/7 5/1:2در عصاره  
EC)dSm-1(45/1 21/1 5/1:2در عصاره  

  - 10/0 (%)يمواد آل
ي تجزيه باكتريهااز مايه تلقيح  تهيهبراي : تهيه مايه تلقيح

شامل ها اين جدايه. شداستفاده كننده نفت خام 
Acinetobacter، Pseudomonas، Enterobacter، 

Stenotrophomonas ،Bacillus، Achromobacter، 
Paenibacillus، Microbacterium  وCurtobacterium 

ي پژوهشگاه ملي مهندس پروكاريوتيبانك  ازكه  بودند

 تلقيحجهت همچنين . ژنتيك و زيست فناوري تهيه شدند
، Enterobacter، Stenotrophomonasاز جدايه هاي  رهابذ

Paenibacillus، Microbacterium  وCurtobacterium 
  ). 38و  17 ،1(تهيه و بذور با آن تلقيح گرديد سوسپانسيون 

ي فيزيولوژيكي در اخصهاشسنجش و گلخانه كشت 
 دوبراي ) 2×2( فاكتوريل به صورت گلخانهآزمايش : گياه
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 و جو زراعي) .Avena fatua L(جو دوسر وحشي گياه 
)Hordeum vulgare L. variety Afzal( طور جداگانه در به

فاكتور اول شامل . انجام گرفت تصادفي كاملاًقالب طرح 
و فاكتور )) NPS(ه و غير آلود) PS(آلوده (آلودگي خاك 

. بود) نشدهتلقيح شده و  تلقيح(دوم شامل تلقيح باكتريايي 
از  برخيگياه  بربررسي اثر تنش آلودگي نفتي  به منظور
و  كلروفيل ميزان شاملفيزيولوژيكي ي شاخصهاين مهم تر

و قرائت جذب در طول  عصاره گيري با استون( كاروتنوئيد
 آنتوسيانين ،)23( )تري مربوطه توسط اسپكتروفوتومموجها

 واكنش( MDA، )14( )متانول اسيدي عصاره گيري با(
عصاره ( پرولين ،)12( )تيوبايبيتوريك اسيد عصاره برگ با

هيدروژن  ،)28) (تولوئنو  سولفوساليسيليك اسيدگيري با 
 و )27( )تري كلرواستيك اسيدعصاره گيري با ( پراكسيد
عصاره  تغييرات جذباندازه گيري ( كاتالاز آنزيم فعاليت

 پراكسيداز و) 5( )آنزيمي برگ در حضور آب اكسيژنه
عصاره آنزيمي برگ در حضور متانول و  تغييرات جذب(

شد يافته تحت رروزه  28در گياهان  )4( )آب اكسيژنه
ماه  4پس از گذشت . مورد بررسي قرار گرفت شرايط تنش

 )R( وزن خشك ريشه مانندي رشد شاخصهااز رشد گياه 
و سطح برگ ها ، ارتفاع نهايي بوته)S( هوايي و بخش

  .اندازه گيري گرديد

 با استفاده از به تنش رگي پاسخژنها مطالعه الگوي بيان
در ( ان تحت تنش و شاهدگياه از :RT-PCR واكنش
 كل استخراج و با استفاده از آنزيم RNA )دو برگي مرحله

Reverse transcriptase )ONE-STEP RT-PCR-
Roche(، cDNA  بيان شد و سنتز)ي هامقدار نسخه

mRNA( مورد نظر با استفاده از آغازگرهاي اختصاصي  ژن
ي شدت باندها. بررسي گرديد) 2جدول ( ژنها اين

اثر نوع گياه . كمي گرديد Total Labنرم افزار  آشكارشده با
ي ژنها يهانسخه و آلودگي نفتي خاك بر ميزان نسبي

 به صورته بيان شده بودند كه در هر دو گيا مرتبط
  تصادفي كاملاً  طرح  در قالب و ) 2×2(آزمايش فاكتوريل 

  . )41و  39( بررسي گرديد

-Ryanآزمون  باها نرمال بودن داده: تجزيه و تحليل آماري

Joiner )5 آزمون  با واريانسهاهمگن بودن و ) درصد
Levene )5 نرم افزار با ها داده .شدبررسي  )درصد

SigmaStat 3.5  روش بهGeneral Linear Model  تجزيه
و تحليل و جدول تجزيه واريانس براي مطالعه اثرات ساده 

 Fisherبه روش  ميانگينهامقايسه و  رسممتقابل اثرات و 

LSD0.05 انجام گرفت .  

  نتايج
 ارتفاع جو دوسر و جو زراعي: ي رشد گياهشاخصها

 47و  45حدود  به ترتيبدر خاك آلوده  تلقيح نشده
در شرايط . يافتكاهش  نسبت به خاك غير آلوده درصد
 3 جدول( بود درصد 33و  31 به ترتيبكاهش  اين تلقيح

وزن خشك اندام هوايي جو  نفتي آلودگيبر اثر  .)4و 
كاهش پيدا  درصد 50و  51 به ترتيبو جو زراعي دوسر 
 25 وزن خشك اندام هوايي جو دوسرو بر اثر تلقيح،  كرد

در  .بود بيشترت به خاك آلوده تلقيح نشده نسب درصد
كاهش  درصد 68وزن خشك ريشه جو دوسر خاك آلوده 

 40 به اندازه يافت و در شرايط تلقيح شده اين كاهش
در گياه تلقيح شده  R/Sدر خاك آلوده نسبت . بود درصد

  .گياه تلقيح نشده بودبيشتر از  درصد 40

ك آلوده به خا(ي نسبي رشد گياه شاخصها بيشتر بودن
در  رشد بهترنشان دهنده ) چپ 1شكل  ،خاك غير آلوده

ميزان كاهش  در شرايط تلقيح نشده. ميباشدشرايط تنش 
وزن خشك هوايي جو دوسر بر اثر تنش نفتي بيشتر از جو 
زراعي بود كه نشان دهنده حساسيت بالاتر جو دوسر به 

 .است اين نوع تنش

، 1شكل (ده در خاك آلو ي نسبي رشد گياهشاخصها
گيري شده گياه تلقيح تقسيم پارامترهاي اندازه با) راست

شده در خاك آلوده به مقادير همان پارامترها اما تلقيح 
پاسخ بهتر گياه  هافزايش اين نسبت نشان. آمد به دستنشده 
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 وزن خشك بخش هوايي اما فقط نسبت. ميباشدبه تلقيح 
پاسخ جو  ددهميكه نشان  دار گرديدمعنيبين دو گياه 

   .ميباشدمايه تلقيح بهتر از جو زراعي  ودندوسر به افز

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي نسبي شاخصهااختلاف  :و در حضور مايه تلقيح، راستي نسبي رشد در خاك آلوده و غير آلوده در عدم حضور مايه تلقيح شاخصها :چپ -1شكل 
 :**و*، انحراف استاندارد :نهاو خطوط عمودي روي ستو) n=5( نسبتها يانگينم: Yرشد جو دوسر و جو زراعي كشت شده در خاك آلوده، محور 

 ).t-testآزمون (دار غير معني: ns، 05/0و 1/0در سطح  به ترتيبدار اختلاف معني

  
 RT-PCRواكنش  اختصاصيآغازگرهاي  -  2جدول 

  منبع هدف  نام
18S  House keeping)39( )شوندميهمواره بيان(  

KIN2  Cold inducible)اي غيرزيستي مانند خشكي شوري و سرمتنشهاپاسخ به( 

)41(  

RD22  شوريوافزايش تحمل تنش خشكي(پاسخ به دهيدراسيون( 
COR15  Cold regulated ) ي غيرزيستيتنشهاپاسخ به(  
MYB60 ي محيطيتنشهاتنظيم منافذ روزنه در پاسخ به 

P5CS  پرولين زبيوسنت(كربوكسيلات سنتاز  5پيرولين(  
ABI1 )ترارساني علامت)ين فسفاتازئترئونين پروت/سرينABA 

NCED3 9  اپوكسي كارتنوئيد دي اكسيژناز در مسير بيوسنتز سيسABA  
  

كلروفيل  و a ،b كلروفيلدر خاك آلوده مقدار : متابوليتها
جو  bكلروفيل  مقدار. كاهش يافتار دمعنيطور گياه به كل

. اكتريايي در خاك آلوده افزايش يافتبا تلقيح ب دوسر
جو دوسر كشت شده در خاك آلوده  a/bنسبت كلروفيل 

بيشتر از خاك غير آلوده بود اما با تلقيح باكتريايي اين 
نسبت در جو دوسر خاك آلوده و غير آلوده تفاوت 

ميزان كاروتنوئيدها . )7و  5 هاي جدول(نداشت  اردمعني

دار آلوده به طور معنيدر جو دوسر و جو زراعي خاك 
تلقيح ). 7و  5 هاي جدول( كمتر از خاك غير آلوده بود

دار باكتريايي در خاك آلوده باعث افزايش معني
بر اثر . كاروتنوئيدها در جو دوسر و جو زراعي گرديد

 افزايش پيدا كردميزان آنتوسيانين جو زراعي آلودگي نفتي 
در پاسخ به پرولين جو دوسر  مقدار. )7و  5 هاي جدول(

تلقيح  يافت ودار افزايش معنيبه طور آلودگي نفتي 
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آلودگي نفتي باعث افزايش . باكتريايي آن را كاهش داد
موجب تيمار باكتري گرديد و  MDAمعني دار غلظت 

). P≥06/0(گرديد جو زراعي در  MDA  اردمعني كاهش
اثر اصلي نوع خاك بر فعاليت آنزيمهاي كاتالاز و 

بر اثر  .شددار دوسر و جو زراعي معني پراكسيداز جو
به هر دو گياه در هيدروژن پراكسيد  ميزان آلودگي نفتي

  .)8و  6 هاي جدول(افزايش يافت دار طور معني

  
  
  

 ي رشد جو دوسرشاخصها اثر آلودگي نفتي خاك و تلقيح باكتريايي بر -  3جدول 

R/S  
  ارتيم ارتفاع بوته سطح برگ وزن خشك شاخه وزن خشك ريشه

)mg plant-1(  )cm2( )cm(  
  بدون تلقيح    
 020/0±10/0   A02/0±22/0   2/0±1/2  9/5±8/118   A1/4±4/63 NPS 

007/0±09/0   C01/0±07/0  2/0±83/0    5/7±8/61   C1/3±6/34 PS 

 يتلقيح باكتر       

015/0±11/0   A02/0±25/0 3/0±30/2 9/9±7/118   A6/3±4/63 NPS 

009/0±11/0   B01/0±15/0  2/0±36/1    9/8±1/72   B7/2±8/43 PS 

-  0219/0  2338/0 79/7 3/3 0.05LSD )اصلي اثرات( 

- 031/0 - - 67/4 0.05LSD )باكتري× خاك( 

  .مي باشند انحراف استاندارد به همراه) =5n( هر تيمار ميانگيندر هر ستون اعداد    
  .ميباشد درصد 5در سطح احتمال بين تيمارها دار معنيبه معني عدم وجود اختلاف  نگينهامياكنار حروف مشابه در هر ستون    
   PS : ،خاك آلودهNPS :خاك غير آلوده. 

  
 

  
 ي رشد جو زراعيشاخصها اثر آلودگي نفتي خاك و تلقيح باكتريايي بر -  4جدول 

R/S 

وزن خشك 
 ريشه

  ارتفاع بوته  سطح برگ وزن خشك شاخه
  تيمار

)mg plant-1(  )cm2( )cm( 
  بدون تلقيح    
B003/0±046/0   01/0±140/0   18/0±02/3   8/10±136   A6/5±0/63 NPS 

B007/0±040/0   02/0±060/0   35/0±50/1  9/9±74  C8/3±4/33 PS 

  تلقيح باكتري       
AB001/0±049/0   02/0±150/0   21/0±10/3    4/9±136  A3/3±4/63 NPS 

A001/0±056/0   02/0±095/0    25/0±70/1  2/8±83   B6/3±6/42 PS 

0065/0  0169/0  2498/0  18/9  99/3  0.05LSD )اثرات اصلي(  
0092/0 - - - 60/5 0.05LSD )باكتري× خاك( 

  .مي باشند انحراف استاندارد به همراه) =5n( هر تيمار ميانگيندر هر ستون اعداد    
  .ميباشد درصد 5در سطح احتمال بين تيمارها دار معنيبه معني عدم وجود اختلاف  ميانگينها كنارحروف مشابه در هر ستون    
   PS : ،خاك آلودهNPS :خاك غير آلوده.  
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 متابوليتي جو دوسر يشاخصها اثر آلودگي نفتي خاك و تلقيح باكتريايي بر -  5 جدول

  تيمار aوفيل كلر bكلروفيل   كلروفيل كل a/bكلروفيل   كاروتنوئيد آنتوسيانين
  بدون تلقيح        
 003/0±10/0  A00/0±110/0   B05/0±71/1 53/0±28/7 18/0±67/2  36/0±60/4 NPS 

 007/0±10/0  C00/0±059/0   A16/0±04/2 61/0±53/5 28/0±82/1 12/0±71/3 PS 

  تلقيح باكتري      
005/0±10/0 A 01/0±113/0    B05/0±65/1 38/0±38/7 09/0±75/2 29/0±06/4 NPS 

007/0±10/0  B00/0±078/0   B10/0±75/1 61/0±23/6 28/0±27/2  33/0±96/3  PS 

-  -  - 5183/0 2142/0 3235/0 0.05LSD )اثرات اصلي(  
-  0117/0 149/0 - - - 0.05LSD ) باكتري× خاك( 

  خاك غير آلوده: NPSخاك آلوده، :  PS مي باشند، انحراف استاندارد به همراه) =5n( هر تيمار ميانگيندر هر ستون اعداد    
  .ميباشد درصد 5در سطح احتمال بين تيمارها دار معنيبه معني عدم وجود اختلاف  ميانگينهاكنار حروف مشابه در هر ستون    
 mg g-1 dry weight :واحد اندازه گيري   

 جو دوسرمتابوليتي  يشاخصها اثر آلودگي نفتي خاك و تلقيح باكتريايي بر -  6 جدول

 پرولين H2O2  MDA  كاتالاز پراكسيداز
  تيمار

 )ΔA min -1 mg-1 protein(  )mg g-1 dry weight( 
 بدون تلقيح       

39/0±10/3  01/0±17/0 002/0±035/0 007/0±058/0 29/0±49/2 NPS 

18/0±77/3  03/0±29/0 005/0±047/0 008/0±088/0 13/0±64/3 PS 

  يتلقيح باكتر     
28/0±12/3  02/0±16/0 001/0±036/0 002/0±058/0 15/0±41/2 NPS 

25/0±74/3  03/0±29/0  002/0±045/0 004/0±089/0 19/0±35/3 PS 

0064/0 0284/0 0033/0 0059/0 1929/0 0.05LSD )اثرات اصلي( 

- - -  - -  0.05LSD ) باكتري× خاك( 

  .خاك غير آلوده: NPSخاك آلوده، : PSمي باشند،  حراف استانداردان به همراه) =5n( هر تيمار ميانگيندر هر ستون اعداد    
  .ميباشد درصد 5در سطح احتمال بين تيمارها دار معنيبه معني عدم وجود اختلاف  ميانگينهاكنار حروف مشابه در هر ستون    

  متابوليتي جو زراعي يشاخصها اثر آلودگي نفتي خاك و تلقيح باكتريايي بر -  7جدول 
  تيمار aكلروفيل  bكلروفيل   كلروفيل كل a/bكلروفيل   كاروتنوئيد انينآنتوسي

  بدون تلقيح     
 002/0±08/0 A004/0±045/0  17/0±61/2 31/0±17/6 11/0±71/1 24/0±46/4 NPS 

 005/0±10/0 B006/0±030/0  63/0±81/2 21/0±90/4 25 /0±31/1 21/0±58/3 PS 

  تلقيح باكتري         
 003/0±08/0 A007/0±045/0   20/0±68/2  38/0±21/6 17/0±69/1 23/0±52/4 NPS 

 004/0±10/0 A003/0±041/0  46/0±65/2 33/0±10/5 12/0±40/1 37/0±69/3 PS 

004/0  -  - 3045/0 1692/0 2595/0 0.05LSD )اثرات اصلي( 

- 9400/0 - - - - 0.05LSD ) باكتري× خاك( 

  خاك غير آلوده: NPSخاك آلوده، : PSمي باشند،  انحراف استاندارد به همراه) =5n( هر تيمار ميانگيندر هر ستون اعداد    
  .ميباشد درصد 5در سطح احتمال بين تيمارها دار معنيبه معني عدم وجود اختلاف  ميانگينهاكنار حروف مشابه در هر ستون    
  mg g-1 dry weight :واحد اندازه گيري   
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 متابوليتي جو زراعي يشاخصها ي نفتي خاك و تلقيح باكتريايي براثر آلودگ -  8جدول 

 پرولين H2O2  MDA  كاتالاز پراكسيداز
  تيمار

)ΔA min -1 mg-1 protein(  )mg g-1 dry weight(  
  بدون تلقيح        
 23/0±1/3   01/0±18/0 001/0±007/0 01/0±11/0 43/0±83/1 NPS 

 27/0±3/4   02/0±26/0 001/0±009/0 01/0±16/0 39/0±18/2 PS 

  تلقيح باكتري      
 19/0±0/3   02/0±18/0 001/0±007/0 01/0±11/0 43/0±83/1 NPS 

 49/0±3/4   03/0±26/0  000/0±008/0 01/0±14/0 52/0±12/2 PS 

3037/0  0232/0  0012/0  0133/0  -  0.05LSD )اثرات اصلي(  
- - - - - 0.05LSD ) باكتري× خاك( 

  .خاك غير آلوده: NPSخاك آلوده، : PSمي باشند،  انحراف استاندارد به همراه) =5n( هر تيمار ميانگينهر ستون  دراعداد    
  .ميباشد درصد 5در سطح احتمال بين تيمارها دار معنيبه معني عدم وجود اختلاف  ميانگينهاكنار حروف مشابه در هر ستون    

بررسي الگوي در  ي مورد نظرژنها از بين :RT-PCRتفاده 
 باندهاي مورد نظر فقط براي) 2ژن، جدول  8(بيان ژن 

KIN ،COR، NCED  وABI1  در واكنشRT-PCR به-

نشان داد كه ميزان  الكتروفورز محصولات. دست آمد
تحت تنش در جو زراعي  CORو  NCED يهانسخه

افزايش يافت اما  )غير آلوده(نسبت به شاهد  آلودگي نفتي

تقريباً در گياهان شاهد و تيمار  KIN ژن رونويسيميزان 
 ABI1و  NCEDي ژنها ميزان بيانهمچنين  .شده مشابه بود

 ، نسبت به شاهدجو دوسر تحت تنش آلودگي نفتيدر 
در جو دوسر در حالت كنترل  KINبيان ژن  .افزايش يافت

   ).2 شكل ( تقريباً مشابه با شرايط تنش بود

 
جو زراعي و جو دوسر در پاسخ به تنش آلودگي نفت خام، در هر شكل از راست چاهك اول و  RT-PCRنش الكتروفورز محصولات واك -2 شكل

  و چاهك سوم و چهارم گياه كنترل غير آلوده درصد 10دوم گياه كشت شده در خاك آلوده به نفت خام با آلودگي 
  

نتيجه تجزيه واريانس اثر نوع خاك و نوع گياه بر ميزان 
مشترك در  به صورتكه  KINو  NCEDي ژنها يهانسخه

به هر دو گياه بيان شدند نشان داد آلودگي نفتي خاك 
دار يك تنش غير زيستي باعث افزايش معني عنوان
 10سطح ( KINو ) درصد 5سطح ( NCEDي ژن هانسخه
اثر اصلي نوع گياه بر ميزان ). الف 3شكل (شد ) درصد

به شد دار معني درصد 5در سطح  NCEDي ژن هانسخه
ي كه بيان اين ژن در جو دوسر بيشتر از جو زراعي طور

دار معني KINي ژن هابود اما اثر نوع گياه بر ميزان نسخه
اثر متقابل نوع گياه و نوع خاك بر ميزان ). ب 3شكل (نشد 
ي هابين ميزان نسخه. نبوددار ي اين دو ژن معنيهانسخه
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  ).ج 3شكل (وجود نداشت دار اختلاف معني KINو  NCEDژن 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

**و*در جو دوسر و جو زراعي بر اثر آلودگي نفتي خاك، KINو  NCEDي ژنها مقايسه بيان نسبي - 3 شكل
و 1/0در سطح  به ترتيبدار اختلاف معني :

05/0 ،ns :بر ) آلوده و غير آلوده(و نوع خاك ) جو دوسر و جو زراعي(نتايج مقايسه ميانگين اثرات اصلي تيمار نوع گياه : ، الف و بدارغير معني
انحراف استاندارد : ي دو ژن، بارهاي روي ستونهاهامقايسه ميزان نسخه: ، ج)نبوددار اثر متقابل نوع گياه و نوع خاك بر ميزان نسخه ها معني(رونويسي 

)2=n( ،)r NCED & KIN=0.61 ns.( 

  بحث 
 ي گياهان بهپاسخهايكي از اولين : ي رشد گياهشاخصها

كاهش  در مطالعه حاضر. تنش كاهش ميزان رشد مي باشد
مانند سطح برگ، ارتفاع بوته، وزن خشك  رشد يشاخصها

كشت شده در  گياهاناندام هوايي و وزن خشك ريشه 
آلودگي كه  نشان داد درصد TPH10خاك آلوده با غلظت 

با اين حال هر . گرددمىنفتي باعث كاهش قابل توجه رشد 
كامل طي يك فصل  به طورادامه حيات  دو گياه قادر به

طول كه  دادندگزارش  نيز و همكاران Martía .ندرشد بود
ريشه و ارتفاع يونجه در حضور آلودگي نفتي ناشي از لجن 

، با يافتكاهش  TPH درصد 5پالايشگاه نفت با غلظت 
به  ).30( اين حال گياه سالم و قادر به ادامه حيات بود

ن علاوه بر تأخير در رشد، توده و همكارا Merkl گزارش
ي لگومهاو  گراسها زنده بخش هوايي و ارتفاع بوته نيز در

 )نفت خام وزني درصد 5(كشت شده در يك خاك آلوده 
هفته كاملاً  6بعد از  لگومهاو  يافتدار كاهش معني به طور
 50 بيش ازو همكاران  Liste همچنين )32( رفتنداز بين 
 به و ريشه چاودار در آلودگي عملكرد شاخه كاهش درصد

 50حاضر نيز  مطالعهدر ). 24( مشاهده كردند را نفت سبك
براي جو دوسر و جو هوايي  كاهش توده زنده درصد

مشاهده  درصد 10 آلودگي نفتي با غلظت ناشي اززراعي 
و  درصد 45گياه  دو سطح برگو همچنين ارتفاع . گرديد

جو ( رصدد 42و  درصد 47و ) جو دوسر( درصد 43
و همكاران كاهش  Tesarگزارش به . يافتندكاهش  )زراعي

توده زنده چاودار در خاك آلوده به گازوئيل تازه در 

بالف

 ج
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 دبو درصد 55تا  37 ينب درصد 10و  درصد 5ي هاغلظت
تركيبات سمي  ناشي ازاند توكاهش رشد گياه مى). 43(

 توسط گياه جذب شده و با كاهشكه  نفت خام باشد
از  .شودمىشاء سلولي باعث مرگ سلول يكپارچگي غ

طرف ديگر تغيير خصوصيات خاك بر اثر ماهيت 
 تواند باعث كاهش رشد گياه گرددميي نفتي هيدروكربنها

)31 .(  

زيست توليد پالايي در گياهمورد توجه ين فاكتور مهم تر
كمك آن  افزايشو هر عاملي كه به ميباشد  توده انبوه

پالايي گياه فرآيندبود و تسريع باعث به قطع به طورنمايد 
توده زنده ريشه و شاخه در اين پژوهش  ).19( شدخواهد 

 به ترتيبجو دوسر كشت شده در خاك آلوده تلقيح شده 
نسبت به گياه تلقيح نشده افزايش  درصد 64و  114حدود 
. چنين روندي مشاهده نشددر خاك غير آلوده  اما پيدا كرد

در جو زراعي  اشي از تلقيحرشد ن افزايش از طرف ديگر
تأثير تلقيح كه دهد مىاين نتايج نشان . بودمعني دار ن

باكتريايي بر رشد گياه در خاك آلوده بيشتر از خاك غير 
بر ي مايه تلقيح باكتريهااز آنجايي كه . مي باشدآلوده 

پتانسيل تجزيه كنندگي نفت براي تهيه  اساس دارا بودن
ثر آنها بر رشد گياه در خاك مايه تلقيح انتخاب شدند و ا

رسد نقش عمده مى به نظر دار نبود، غير آلوده معني
ي مايه تلقيح در بهبود رشد گياه در خاك آلوده، باكتريها

كاهش اثر سميت و تنش ناشي از آلودگي نفتي بر گياه 
رسد مى به نظرهمچنين . است تا تحريك مستقيم رشد گياه

گر در خاك آلوده بيشتر از به يكدي باكتريهاكه نياز گياه و 
و همكاران  Huang از طرف ديگر .باشدمىخاك غير آلوده 

ي محرك رشد گياه در ناحيه ريشه باكتريهاكه عنوان كردند 
دآميناز و كاهش سطح اتيلن در گياه باعث  -ACCبا سنتز 

افزايش قدرت جوانه زني، جلوگيري از كاهش رشد ريشه 
ي باكتريها. گردندمينش گياه تحت ت يو افزايش قدرت بقا

، افزايش آب بافت برگ محرك رشد گياه به حفظ كلروفيل
م آمدن زيست توده و رشد ريشه كمك نموده و باعث فراه

 به گزارش ).19( گردندميپالايي انبوه جهت زيست

Mishra  وNautiyal  گياه طول ريشه، ساقه و وزن خشك
دن مايه افزو ولي يافت در خاك آلوده به نفت كاهشنخود 
 باعث بهبود وضعيت رشد گياه گرديدبه خاك آلوده  تلقيح

)35 .(Alarcon  در حضور كه و همكاران گزارش دادند
ي قارچها و ي نفتيهيدروكربنهاي تجزيه كننده باكتريها
شاخص سطح برگ و وزن خشك اندام گياهي  ميكوريز

 مشاهده كردندو همكاران  Escalante). 6(افزايش پيدا كرد 
تحت تنش نفتي در  تلقيح شده گياهانتوده زنده ريشه كه 

 پيدا نمودبرابر افزايش  6/1مقايسه با گياهان تلقيح نشده 
مانند  متحمل به تنش نفتياستراتژي برخي گياهان  ).15(

ست ا رشد آهسته بخش هوايي و رشد سريع ريشه ،فسكيو
از ريشه به بخش ها كه باعث محدوديت انتقال آلاينده

در ريشه نگهداري ها در اين حالت آلاينده .ددگرىم هوايي
بيشتر خواهد بود  به گياه و انتقال آب و عناصر غذايي شده

به گزارش  .)19( باشدميتنش  مقابله با روش كه نوعي
Nie  و و همكارانMerkl  خاك آلوده بهدر و همكاران 

دهنده كه نشان  مي يابد افزايشگياه  R/Sنفت نسبت 
نوعي استراتژي اين شرايط و ي گياه در توسعه بخش زمين

حاضر  مطالعهدر ). 36و  33( مي باشدآلودگي  با مقابله
آلوده  از دو گياه در خاكيك هيچ R/Sنسبت  اتتغيير
دهد جو دوسر و جو زراعي مىكه نشان نشد دار معني

 به عنوان را در اين شرايطاستراتژي افزايش رشد ريشه 
در خاك  با اين وجود .يك مكانيسم سازگاري نداشتند

 يافت لذاجو زراعي افزايش  R/Sنسبت  تلقيح شده آلوده
سيستم دفاعي ه اين افزايش ارتباطي بكه  رسدمي به نظر

ناشي از افزايش رشد ريشه بر اثر تلقيح  احتمالاًو نداردگياه 
ناشي از  R/Sنسبت حال افزايش به هر  .باشدمي  باكتريايي

اند باعث تومى ريزجاندارانتأثير  دفاعي گياه يا پاسخ
افزايش جريان كربن به ناحيه ريشه و ريزوسفر گردد كه در 

به  .پالايي بسيار مهم استتغيير جريان كربن براي گياه
 بهناشي از تلقيح،  R/Sو همكاران افزايش  Merkl عقيده
 ايي مايه تلقيح برباكتريهارقابت بين ريشه و  علت

وجود يك . مي باشديژن و اكسايي ذغعناصر به دستيابي 
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بين گياه و ريزجانداران ممكن است مفيد رابطه متقابل 
و  Vavrekديگر  از طرف). 33( تجزيه نفت را تسريع كند

 هعملكرد گياه را كاهش داد باكتريهاهمكاران گزارش دادند 
رابطه متقابل  ايجاد يكباعث  عناصر غذايي بر سررقابت و 

عناصر غذايي وضعيت رسي بنابراين بر). 46( منفي گرديد
آگاهي از رابطه و  پالاييزيست برنامهخاك قبل از اجراي 

   .درسمي به نظر بيولوژيكي بين اجزاء سيستم ضروري

و همكاران آلودگي نفتي در برخي  Zhangبه گزارش 
تنها باعث كاهش تر ي مقاومهاگياهان به خصوص گونه

 Bruguiera(اما در گياه مانگروو  شودميرشد 

gymnorrhiza ( برخي علاوه بر كاهش رشد باعث بروز
 پژوهش حاضردر ). 49( گرديد نيزي فيزيولوژيك پاسخها

و هم  ،نيز آلودگي نفت خام در خاك هم باعث كاهش رشد
رسد بروز نمي به نظر و ي فيزيولوژيك گرديدپاسخهابروز 

 ،ناشي از سميت نفت خام باشد به تنهايييي پاسخهاچنين 
با و  هسمي نفت خام فرار بود به شدت ركيباتزيرا بيشتر ت

نسبت به نفت خام آنها سميت  شده كهگذشت زمان تبخير 
كاهش عملكرد عمده  به طور. يابدميكاهش تا حدي  تازه

فيزيكي، شيميايي و نامناسب به شرايط  خاكهادر اين 
منجر  دستورزي خاك. دشوبيولوژيك خاك نسبت داده مى

عوارض تخريب ساختمان در و  شدهها به تخريب خاكدانه
اين  يگريزببه علت ماهيت آي آلوده به نفت خاكها

ماهيت آب گريز . ميباشدديگر  يخاكها زشديدتر اآلاينده 
نفت خام باعث افزايش مقاومت برشي خاك شده و نفوذ 

، همچنين مي نمايدبا مشكل مواجه  خاكهاريشه را در اين 
 در مقايسه با خاكهان در ايرا راندمان انتقال آب و املاح 

  ). 40( دهدمى كاهش ي غير آلودهخاكها

پاسخ جو دوسر به ي نسبي رشد شاخصهابر اساس نتايج 
منبع از آنجايي كه . بيشتر از جو زراعي بود تلقيح باكتريايي

ريشه و  ي بوميباكتريهاي مايه تلقيح هاتهيه بيشتر جدايه
فت رشد به نخاك آلوده  يي بودند كه درگراسها ريزوسفر

به تلقيح نسبت جو دوسر وحشي  عملكرد بهتر. كرده بودند

 اند نشان دهنده سابقه سازگاريتويي مىهاچنين جدايه
و حتي اين  باشديي هااين گياه با چنين جدايه طولاني

 تحت ءبقابراي ه دو طرف مفيدهمكاري را به يك همكاري 
  . در خاك تبديل نمايد چنين شرايطي

يكي از اثرات منفي : كلروفيل :ي گياهيمتابوليتها
 استي فتوسنتزي پيگمانهاي نفتي بر گياه كاهش هاآلاينده

هر دو كلروفيل در انواع  قداربر اثر آلودگي نفتي م). 30(
بين  a/bتغييرات نسبت كلروفيل . كاهش پيدا كردگياه 

از خاك غير تيمارهاي جو دوسر در خاك آلوده بيشتر 
دست آمده در اين بررسي هبر خلاف نتايج ب. بودآلوده 

Ilangovan  وVivekanandan  گزارش دادند آبياري خاك
و  aي نفتي باعث كاهش كلروفيل پسابهابا آب آلوده به 

تغيير چنداني نشان نداد  bاما كلروفيل . كلروفيل كل گرديد
در گياهان  a/bباعث كاهش نسبت كلروفيل  امر و اين
و  Huang يدر پژوهش ديگر ).20( ي آلوده شدخاكها

اين  تحت تنش آلودگي كروزوت همكاران گزارش دادند
حساسيت و پاسخ دفاعي گياه افزايش  به عنواننسبت 
، ممكن است بتوان نتايج اين مطالعهبا توجه به ). 19(يافت 

نمود كه جو زراعي تحت بررسي در اين  برداشتاين گونه 
 برابردر  آزمايش نسبت به جو دوسر مقاومت بيشتري

 سوي ديگر بر اساساز . داردي نفتي هيدروكربنهاآلودگي 
ي نسبي رشد حساسيت جو دوسر وحشي به شاخصها

اين و وزن خشك اندام هوايي بوده آلودگي خاك بيشتر 
و همكاران  Huang .دهدميگياه كاهش بيشتري نشان 

ي محرك باكتريهادر حضور  كردند كههمچنين گزارش 
 )19( يافتدار نمعنيافزايش  a/b وفيلكلر رشد گياه نسبت

آمده براي جو دوسر در اين پژوهش  به دستكه با نتايج 
شده جو دوسر تلقيح در كه يطور، بهردمطابقت داكاملاً 
كاهش  a/b كلروفيل افزايش و نسبت bكلروفيل  مقدار
نيز با افزايش غلظت  Nautiyalو  Mishra به گزارش .يافت

ي نخود كاهش برگهاوفيل كل در گازوئيل خاك ميزان كلر
 قدارم) Trichoderma ressei(اما در حضور مايه تلقيح 

 ).35( افزايش يافت درصد 50كلروفيل 
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ي فتوسنتزي هارنگيزه ديگراز كاروتنوئيدها : كاروتنوئيد
در مقابل انواع اكسيژن  گياه هستند كه در حفاظت نوري

استحكام  ودر پايداري و تماميت و  فتوسنتز يفعال در ط
 محتواي كاروتنوئيد). 26و  21(ليپيدي نقش دارند  يغشا
محتواي . دو گياه بر اثر آلودگي خاك كاهش يافت هر

 شدهكاروتنوئيد گياهان كشت شده در خاك آلوده تلقيح 
 و Ilangovan. بيشتر بودنسبت به گياهان تلقيح نشده 

Vivekanandan دادند بر اثر آبياري خاك با آب  گزارش
 درصد 20وده به نفت محتواي كاروتنوئيد برگ روناس آل

هورمون از  يكي )ABA(آبسزيك اسيد ). 20(يافت كاهش 
آنزيم  .مي باشدغيرزيستي  يتنشهابه  اصلي در مسير پاسخ

اكسيژناز كه توسط ژن سيس آپوكسي كاروتنوئيد دي- 9
NCED  به كاروتنوئيد رمز مي گردد در تبديلABA  نقش

خاك در . مي باشد ABAين مرحله بيوسنتز مهم تر كه دارد
هر  RT-PCRواكنش در  NCEDژن  يهاميزان نسخه آلوده

نيز در در گياه آرابيدوپسيس . دو گياه افزايش پيدا كرد
در  NCDE يهاپاسخ به تنش خشكي افزايش نسخه

تواند مي NCDE يهانسخهافزايش ). 13( گزارش شد
و، كاهش از اين ر. شود ABAافزايش بيوسنتز  موجب
كشت شده در خاك آلوده  اندر گياه هاكاروتنوئيدميزان 
 در تنش ABAناشي از تجزيه آن براي تبديل به  احتمالاً

  . باشدمينفتي 

ي محيطي نظير خشكي، تنشهابسياري از  :آنتوسيانين
شوري، نور، دما، كمبود عناصر غذايي و فلزات سنگين 

شوند مى ينهاسيانآنتو و انباشتگي موجب افزايش بيوسنتز
 تأثيرگياهي  تركيبات فنولي سايربر خلاف ). 34و  18(

مطالعه  دقيق به طورآلودگي نفتي روي سنتز آنتوسيانين 
در شرايط  سيانينهانشان داده كه آنتو بررسيها. ستاهنشد

اكسيدان عمل كرده و موجب روبش تنش همانند آنتي
يدهاي ي آزاد اكسيژن و كاهش پراكسيداسيون ليپراديكالها
و  Chupakhinaبه عقيده  ).42 و 10، 9(گردند ميغشايي 

Maslennikov به اند تومى همچنين اين متابوليت ثانويه

شاخص بيوشيميايي هشدار دهنده آلودگي در گياه  عنوان
 مقدار حاضردر مطالعه . )11( در آينده مطرح گردد

تحت تيمارهاي مختلف اختلافي جو دوسر  درآنتوسيانين 
جو زراعي  اين پيگمان در كه ميزانليدر حا ،داشتوجود ن

. بود از خاك غير آلودهكشت شده در خاك آلوده بيشتر 
Chupakhina  وMaslennikov 5/2  افزايشبرابر 

در جو، ذرت، ماش و ناشي از آلودگي نفتي را  آنتوسيانين
 به عنوان را آنو  ي هرز مشاهده نمودندعلفهااز  برخي

اند ابزار توعنوان كردند كه مىآلودگي  ميزان شاخص
پايش اكولوژيكي و آلودگي  ميزان سريع تعيينمفيدي براي 

كه از اين رو مي توان گفت  )9( جوامع گياهي باشد
افزايش ميزان آنتوسيانين در جو زراعي حاكي از وجود 

مقابله گياه با اين شرايط مي تنش در محيط و همچنين 
همراه با افزايش فعاليت  سيانينهاآنتو ميزان افزايش. باشد

هد كه مقادير دپراكسيداز در جو زراعي نشان مىآنزيم 
آنجا  در وارد واكوئل شده كهتشكيل شده  H2O2زيادي از 

حال به هر  .شودتوسط سيستم فنوليك پراكسيداز تجزيه مي
، اين ئلهادر واكو سيانينهابا توجه به محل انباشتگي آنتو

ر روبش انواع اكسيژن فعال نقش محوري و مهم د پيگمانها
 ). 14(دارند 

ي سازگار است اسموليتهاين مهم ترپرولين يكي از : پرولين
ي تنشهان در گياهان مختلف در پاسخ به آميزان كه 

ميزان در مطالعه حاضر . )2( متفاوت افزايش مي يابد
 يافتافزايش  تحت تنش نفتي پرولين در جو دوسر وحشي

دار معني هاي مختلف جو زراعيتيمار آن درتغييرات  ولي
و همكاران نشان دادند در حضور نفت خام  Alarcon. نبود

پرولين در گياه  قدارم) درصد 6/0 غلظت(سنگين تازه 
ي باكتريهاحضور با  يافت در حالي كهچاودار افزايش 

غلظت پرولين  ي مايكوريزقارچهاه كننده نفت و تجزي
در پرولين  قدارحاضر نيز م مطالعهدر ). 3( كاهش يافت

از گياه تلقيح  ي كمتردارمعني به طورجو دوسر تلقيح شده 
و همكاران  Alarcon در تطابق با اين نتيجه .نشده بود
شبيه تنش را ي نفتي هادر حضور آلايندهپرولين  انباشتگي
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گياه تلقيح شده  ند كهنشان داد وخشكي و شوري گزارش 
ه توسط نفت خام تحت تأثير تنش القاء شد يكمتربه ميزان 

ي ميكروبي موجود در ريزوسفر جمعيتها). 6( گيردميقرار 
از طريق سميت زدايي را ي نفتي آلودگيهاسازگاري گياه به 
ميزان پرولين افزايش حال به هر  .ميدهنداين مواد افزايش 

 اين انباشتگي لي اينكهو شددار معنيجو دوسر  درتنها 
يا  باشد پروتئينهاهيدروليز  ناشي ازي از آسيب انشانه

هنوز مشخص  توسط گياه تنش در جهت تحملپاسخي 
كه  كردندو همكاران گزارش  Alarcon همچنين. نيست

نحوه پاسخ گياه به پرولين شاخص مفيدي براي بررسي 
زيرا اين شاخص  ،باشدنميي نفتي آلودگيهاحاصل از تنش 

خاك مانند حاصلخيزي  يديگرعوامل تحت تأثير 
  ). 6و  2( گرددمي دستخوش تغيير

 H2O2: ءو پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا H2O2محتواي 
 ي غيرتنشهاتحت توليد شده يكي از انواع اكسيژن فعال 

همراه  و دشوباعث پراكسايش ليپيدها مى است كهزيستي 
است كه شاخص پراكسايش ليپيدي است  MDAبا توليد 

ت در گياهان كش H2O2به موازات افزايش محتواي ). 35(
يافت و به نيز افزايش  MDAشده در خاك آلوده ميزان 

شده كه تلقيح  جو زراعي H2O2 موازات كاهش محتوي
. دار نسبت كاهش نشان دادمعني به طورنيز  MDAبود، 

كاهش شاخص پايداري غشاي  MDAافزايش مقدار 
تواند فاكتور ميهر دو شاخص  ودهد مينشان  سلولي را

شده توسط آلودگي القاء  تيوديگري در تأييد تنش اكسيدا
و همكاران انجام  Liuتوسط كه در تحقيقي  .نفتي باشد

همزمان با افزايش فعاليت  MDAگرفت افزايش محتواي 
SOD  ميكروگرم بر گرم فنانترن  100-200در غلظت

به و همكاران گزارش دادند  Zhang. )25( گزارش گرديد
تواي ي نفتي محهيدروكربنهاآلودگي موازات افزايش 

MDA آلودگي  همچنين. افزايش يافت در گياه مانگروو
ي روان كننده باعث بروز روغنهاي نفتي مانند هيدروكربنها

تنش اكسيداتيو در گياه و پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء 
و همكاران نيز گزارش دادند كه  Li). 46( گرديدسلولي 

در را  MDA درصد 4/12نفت خام خاك  درصد 1آلودگي 
ار بر كاهش رشد نداشت و داما تأثير معني افزايش داد سويا

ار دكاهش معني رسيد درصد 3- 5هنگامي كه غلظت نفت 
در بخش هوايي و ريشه، ارتفاع و جوانه زني مشاهده 

هم  TPH درصد 10در تحقيق حاضر در غلظت . گرديد
به خوبي در  MDAافزايش غلظت رشد و ار دمعنيكاهش 

 MDAحال افزايش به هر  .)22( هر دو گياه مشاهده گرديد
سلولي ممكن است منجر  يكاهش تماميت غشا به عنوان

به اختلال در نقل و انتقال كليه مواد و عناصر معدني در 
گردند لذا مطالعه انتقال مواد در ميپلاسمايي  يعرض غشا
پلاسمايي و بررسي غلظت آنها در درون و  يعرض غشا

تواند به درك آثار مىتي بيرون از گياه در حضور آلودگي نف
ناشي از تنش نفتي بر تعادل عناصر غذايي درون گياه كمك 

  .  كند

ي كاتالاز و پراكسيداز آنزيمها: آنزيمي ياكسيدانهاآنتي 
كه در جهت  ي آنزيمي هستنداكسيدانهاين آنتيمهم ترجز 

 نمايندمي ءتحمل گياه به تنش اكسايشي نقش عمده اي ايفا
ي آنزيمهاآلودگي نفتي فعاليت  ضره حاعدر مطال ).47(

داد كه نشان افزايش را در هر دو گياه  كاتالاز و پراكسيداز
دهنده افزايش انواع اكسيژن فعال و بروز تنش اكسيداتيو در 

و همكاران  Zhangn در تطابق با اين نتيجه. باشدميگياه 
موجب  ي نفتيهيدروكربنهاآلودگي  كهگزارش دادند نيز 

در گياه ي كاتالاز و پراكسيداز آنزيمها فعاليت افزايش
يك سيستم دفاعي گياه در مقابله با  به عنوانگرديد كه 

و  Martía). 49(باشد ميي ناشي از اين نوع تنش آسيبها
فعاليت آنزيم پراكسيداز در  نمودندهمكاران نيز گزارش 

از . يافتكشت شده در لجن نفتي افزايش  يونجهبرگ 
ستم آنتي اكسيداني به نوع يت سيسوي ديگر افزايش فعال

حال به هر  .دارد شدت و نوع تنش نيز بستگيگياه، 
افزايش انواع فعال اكسيژن علاوه بر اينكه نشان دهنده بروز 

يك  به عنوانتوانند ميتنش اكسايشي در گياه هستند 
پيام رسان در گياهان تحت تنش عمل كنند و گياه  مولكول

ند لذا نبايد انتظار داشت كه را از وضعيت فعلي آگاه نماي
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همواره در پاسخ به افزايش انواع فعال اكسيژن ميزان 
  ).30(ي آنتي اكسيداني نيز افزايش يابد آنزيمهافعاليت 

در پاسخ به تنش آلودگي  ژنها الگوي بيانبررسي تغيير 
ي پاسخهاين مهم تريكي از : RT-PCRنفتي با استفاده 

ي هادر ميزان نسخهي گياهان تحت تنش تغيير مولكول
mRNA ژن . باشدميگر به تنش ي مختلف پاسخژنها
COR15  كه در ارتباط با تنش در  استي پروتئين كنندهرمز

بيان اين افزايش . حفاظت از غشاء تيلاكوئيدي مطرح است
تواند در ارتباط با حفاظت از مي جو زراعيدر ژن 

كلروپلاست و سيستم فتوسنتزي گياه تحت تنش نفتي 
ي اين ژن به موازات افزايش هانسخهتعداد  به علاوه. دباش

 بيان Chalker-Scott به گزارش .آنتوسيانين افزايش يافت
 در تنش سرما با افزايش بيوسنتز آنتوسيانين CORي ژنها

  ).9( رابطه مستقيم دارد

ي يك هورمون تنش به عنوان ABAبراي بررسي نقش 
و ترارساني بيوسنتز  ي دو ژن كليدي درهاميزان نسخه

در گياهان تحت  ABA1و  NCEDيعني  ABAعلامت 
كه آنزيم كليدي را در مسير  NCED. تنش سنجيده شد

- آپوكسيسيس - 9نمايد در تبديل ميرمز  ABAبيوسنتز 

بر اساس . اكسيژناز به گزانتونين نقش داردديكاروتنوئيد
ي پاسخ گر به ژنها مطالعات صورت گرفته اين ژن يكي از

غير زيستي مانند خشكي بوده و ميزان بيان آن در ي تنشها
گياه آرابيدوپسيس تحت تنش خشكي به شدت افزايش 

ميزان نسخه برداري اين در اين پژوهش نيز . )13(يابد مي
  .ژن در پاسخ به آلودگي نفتي افزايش يافت

ABI فسفاتاز است كه در مسير  ينئترئونين پروت/سرين يك
يك تنظيم كننده منفي  انبه عنو ABAترارساني علامت 

جو دوسر در  ABI1بيان ژن در اين تحقيق . نقش دارد
با توجه به نقش اين ژن . افزايش يافت تنش نفتيپاسخ به 

توان گفت كه آلودگي مي ABA علامت در مسير ترارساني
به  ABAنفتي موجب فعال شدن اين مسير و عملكرد 

ند، و عمل مي كدر اين شرايط  يك هورمون تنشي عنوان

پايين موجب  دماي يي مانند شوري، خشكي وتنشها نيز
اين هورمون . مي گردندبافتهاي رويشي در  ABAافزايش 

گر به تنش كه سخي پاژنها با فعال سازي بسياري از
 و ي مختلفاسموليتهاي لازم براي بيوسنتز آنزيمها
كنند، اثر تنش بر گياه را ميرا كد  LEA ي شبهپروتئينها
اتيلن  رشد بازدارندگي از تأثير و همچنين دهدميكاهش 

افزايش ). 48و  45، 17(كند مى جلوگيريتنش  طي ييالقا
عمده ناشي از افزايش  به طوردر شرايط تنش  ABAميزان 

. و تا حدي كاهش تجزيه اين هورمون است ABAبيوسنتز 
ي كدكننده ژنها ي شوري و خشكي نسخه برداريتنشها

ون را از مسير فسفريلاسي ABAتز ي درگير در بيوسنآنزيمها
همان گونه كه ). 48 و 45( كنندميالقاء  وابسته به كلسيم

ي تنشهاقبلاً اشاره شد علاوه بر سميت تركيبات نفتي 
ديگري نيز ممكن است به علت ماهيت خاص اين تركيبات 

كاهش نفوذپذيري خاك، كمبود اكسيژن، . بروز نمايد
اشي از ي نآسيبهاملاح و خشكي و اختلال در انتقال آب و ا

آوندي، گياه را در  سميت و عدم سنخيت نفت با شيره
لذا افزايش نسخه . دهدميمعرض انواع مختلف تنش قرار 

يي آب و آدم كارممكن است به ع NCEDبرداري ژن 
نسبت داده  اختلال در انتقال املاح ناشي از آلودگي نفتي

ها وتنوئيدكارحاصل از سنجش مقدار  بر اساس نتايج .شود
در گياهان تحت تنش آلودگي نفتي  پيگمانهاميزان اين 
كاروتنوئيدها پيش ساز سنتز  كهاز آنجايي . كاهش يافت

 تواند ناشي از بيوسنتزمياين كاهش  هستند ABAهورمون 
بررسي ميزان در مجموع  ).29( باشد هورموناين 
گياه ممكن  هايكاروتنوئيد قدارو م NCEDژن  يهانسخه
تنش  ميزان تحمل ي مناسب براي ارزيابيخصهاشااست 
تحت گياه در  MDA ميزانافزايش . گياه باشند توسط نفتي

نشان دهنده بروز اختلال در ماهيت ليپيدي غشاء تنش نفتي 
. تواند بر جذب املاح تأثير گذار باشدميسلولي است كه 

حال ميزان اين متابوليت در ريشه اندازه گيري نشد با اين
تنش نفتي بر گياه سنجش  تأثيرتر مطالعه دقيق جهت لذا

ي مختلف بخشهادر ريشه و غلظت املاح در  MDAمقدار 
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گياه، تعيين مقاومت فيزيكي خاك، اكسيژن خاك و پتانسيل 
  . رسدمي به نظر آب و املاح خاك ضروري

ي و مولكولنتايج حاصل از مطالعات  كلي به طور
ر وحشي و جو جو دوسفيزيولوژيكي نشان داد كه پاسخ 

ي غير تنشهاي نفتي با پاسخ به ساير هابه آلاينده زراعي
در  .مشابه استتا حدي زيستي مانند خشكي و شوري 

ي غير زيستي موجب تنشهاساير  حقيقت تنش نفتي مانند
و بروز تنش اكسيداتيو در گياهان  H2O2افزايش ميزان 

از آنجايي كه آلودگي خاك مسن و . گردندميتحت تنش 
قادر به ورود به ريشه و  راحتييبات سنگين به ترك

رسد تأثيرات مي به نظر باشند،نمىي فوقاني گياه بخشها
باعث  از سميت اين تركيبات بيشجانبي آلودگي نفتي 

و با  ي رشد گياهشاخصهاعلاوه بر . شودميبروز تنش 

ميزان  ي فيزيولوژيك مانند تغييرشاخصهاتوجه به تغيير 
ي اكسيدانهاآنتي و  H2O2 ،MDAد، كلروفيل، كاروتنوئي

شايد بتوان  ،ي مورد مطالعهاآنزيمي در هر دو گياه تك لپه
هشدار دهنده براي بررسي  نشانه به عنوانرا  شاخصهااين 

ي اي نفتي حداقل در گياهان تك لپههااثر منفي آلاينده
  . خانواده پوآسه توصيه نمود

شاخه شامل وزن ريشه، جو دوسر ي رشد شاخصهاافزايش 
و  bي فيزيولوژيكي نظير كلروفيل شاخصهاو ارتفاع و 
نشان داد در گياهان تلقيح شده تحت تنش كاروتنوئيد 

 اين گياهتلقيح باكتريايي در خاك آلوده باعث بهبود رشد 
ي نفتي هاكاهش سميت آلاينده تواند بهميامر گرديد و اين 

بهتر  و به دنبال آن به مقابله و تنش ناشي از اين تركيبات
  . دونسبت داده ش گياه به تنش نفتي
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Effects of soil petroleum contamination on some physiological and 
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Abstract 

Phytoremediation efficiency -a cost effective and environmentally sound technology to 
clean up contaminated soil - is reduced considering abiotic stresses. The research 
objective was to determine the effects of aged petroleum contaminated soil (10% W/W: 
Total petroleum Hydrocarbons) on two grasses specious (wild oat and barley) during 
the phytoremediation process. In addition the effects of petroleum degrading 
rhizobacteria inoculation were evaluated on plant growth promotion and decreasing 
toxicity of petroleum hydrocarbons. Results demonstrated that petroleum contaminated 
soil reduced growth, photosynthetic pigments and increased hydrogen peroxide (H2O2), 
MDA (malondialdehyde), enzymatic antioxidants (catalase and peroxidase) and NCDE 
and COR2 gene transcripts that indicate oxidative stress happened because of petroleum 
pollution similar to other common abiotic stress. a/b chlorophyll ratio enhancement and 
more decrease in shoot dry weight in wild oat showed barley was more tolerate to 
petroleum pollution. Bacterial inoculation reduced petroleum contamination toxicity 
and improved plant growth especially in wild oat. 

Key words: Phytoremediation, Petroleum Contamination Stress, Barley and Wild Oat. 

 

 
  

  

  

  

  


