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 چکیده 

 یامطالعه ،راستا یندر هم .دهندمی کاهش یاهانرا بر رشد و عملکرد گ سنگین فلزات مضراثرات (، AMF)آربوسکولار  یکوریزم یهاقارچ

بر پاسخ گیاه   Funneliformis mosseaeثیر قارچأبا هدف بررسی تبا سه تکرار  یکاملاً تصادف یهبا طرح پا یلفاکتور یشدر قالب آزما

در  mg/l 14و  34، 34غلظت  با یومکادم یتراتمحلول نلیتر میلی 1با گیاهان پریوش اعمال تنش،  به تنش کادمیوم انجام شد. جهت پریوش

گیاه در  یشهر یرز F. mosseae مایع تلقیحگرم از  24، حدود تیمار قارچی. جهت اعمال شدندآغشته سه نوبت به فاصله سه روز یکبار 

ثیر وابسته به أماه از زمان کاشت، مطالعه صفات مورفولوژیکی و فیزیکوبیوشیمیایی حاکی از ت سهبعد از  شد. فزودها کشت گلدان در زمان

مختلف شد بطوریکه با افزایش سطح تنش، اثرگذاری قارچ بر صفات صفات منجر بهبود  F. mosseaeغلظت کادمیوم بر پروانش بود. تیمار 

، 23به ترتیب منجر به افزایش  F. mosseae(، تیمار mg/l 14و  34، 34سطح خفیف، متوسط و شدید تنش )گیاه نیز بیشتر شد. در مقایسه با 

، 35کارتنوئید،  %32و  334، 34کلروفیل،  %23و  23، 32پرولین،  %02و  13، 31هوایی، وزن خشک اندام %12و  25، 24ارتفاع،  %03و  11

 %302و  13، 32کاتالاز،  %334و  30، 14قند،  %31و  32، 11پروتئین،  %12و  33، 12فنل،  %05و  30، 01پایداری غشاء،  %15و  05

به عنوان یک محرک سودمند برای کاهش  F. mosseaeنتیجه  عملکرد اسانس شد. در % 13و  52، 33پراکسیداز و  %3و  3، 31دیسموتاز، 

 شناسایی شد. یومکادمخسارات ناشی از تنش 

 

 ، کادمیوم، گیاه دارویی پریوشآربوسکولار یکوریزقارچ م ن،فلز سنگی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

 یاهانگ یناز مهمتر یکی (Catharanthus osseous) یوشپر

 تقریب به ،. تاکنونآیدبه شمار می یناسهخانواده آپوس ییدارو

استخراج شده است. دو  این گیاهاز  ید مختلفنوع آلکالوئ 210

 یاثر ضدتومور دارای بلاستینینو و کریستینینو یدآلکالوئ

مورد توجه  یداروساز یعدر صنا خاطر ینو به هم هستند

(. 2931پور و همکاران، یمراداند )محققان قرار گرفته

ها، ورم بهبود ورم لثه بر یوشپر یاهگ ثیرأت ینیبال آزمایشات

 ی،لوسم ین،آنژ ینی،ب یزیخونر یر،بواس ی،ذهن یقوا ین،لوزت

را نشان سرطان درمان و  یعروق یمجار بازکردنیت، برونش

 یدرمان یمیش برایارزشمند  یاهیگ یوشپراند. همچنین، داده

 ,Mishra and Verma) است ینکاو یدهایها با آلکالوئسرطان

علیرغم اهمیت درمانی، عملکرد تولیدی این گیاه به . (2017

های محیطی نظیر فلزات سنگین قرار ثیر تنشأشدت تحت ت
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 گیرد.می

  گرم بر 2از  یشب یبا چگال ییفلزها ین،سنگ فلزات

 فلز سنگین، آرسنیك 23 یانم یندر ا. هستند مکعب مترسانتی

 ها یکروارگانیسمو م ی گیاهانبرا یم،سرب و کادم جیوه،

در مدار  ی آزادهاالکترون یم دارایکادماند. از آنجایکه یسم

به شمار نفرد م یهاخوب الکترون یرندةو گ دهنده ،هستندخود 

الکترون به احتمال انتقال تكباعث افزایش  آیند و لذامی

  یداسیوناکس و بروز های واکنشگریژناکس یدتول و یژناکس

 یدار،پا حالتدر (. 2932یزی و همکاران، تبرشوند )می

 ی دفاع یسازوکارها یژن به وسیلهاکس هایرادیکال

و  یدتول ینعادل بتحال، شوند. با اینیم اکسیدانت حذفآنتی

مثل فلزات  محیطی یهاتنش توسط یژناکس هایرادیکال حذف

 (. در 2933ی، زاهد یروزه وفخورد )سنگین به هم می

 یتبر فعال یمکادم ( اثر2931و همکاران ) پوریمرادای، مطالعه

یوش مورد ارزیابی قرار دادند. در پراکسیدانت را آنتی هاییمآنز

کاتالاز در یداز و پراکسیسموتاز، د یدوپراکسس هاییمآنز یتفعال

. یافتند یشافزا یمکادم یتراتاز ن یناش یداتیوتنش اکس هپاسخ ب

 حاصل از عنوان محصولبه یدآلدئید مالون سطح

همراه بود.  توجهیقابل یشبا افزا یزن یپیدیل یداسیونپراکس

 آسیب به سبب یمکادمنویسندگان به این نتیجه رسیدند که 

 شود بطوریکهمی های گیاهیسلول یستیز ییتوانا افتو  غشاء

این قادر به جبران  اکسیدانتآنتی هاییمآنز یتفعال یشافزا

با توجه به این موضوع، توجه محققان  .نخواهد بود یبآس

 هایقارچهای مختلفی نظیر معطوف به استفاده از روش

 برای تخفیف علائم ناشی از سمیت آربوسکولار یکوریزم

 (.Hildebrandt et al., 2007کادمیوم شد )

عوامل  ینترفراوان( AMF)آربوسکولار  یکوریزم یهاقارچ

 رو، ینا و از هستنددر خاک  یاهگ با یستیهمز کنندةیجادا

 سبب AMFی هاقارچ دارند. ییبسزا یکیاکولوژ یتاهم

و  یفیشبکه ه توسط تشکیل یاهانرشد و عملکرد گ یشافزا

 چنین. شوندمی ینگلومال ی همانندمهم یوشیمیاییمواد ب یدتول

شود می ییجذب آب و عناصر غذا منجر به افزایش یتیقابل

 مضراثرات ها، این نوع از قارچ. (2202)رستمی و همکاران، 

را بر رشد و عملکرد  سنگین فلزات مثل یطیمح یهاتنش

در واقع،  (.2202 ،مقدمو  فردیمحمد) دهندمی کاهش یاهانگ

 یرا در راستا اکسیدانییآنت هاییمآنز یدتول AMFی هاارچق

دهند و این مهم در یژن افزایش میآزاد اکس هاییکالرادحذف 

شود کنار تنظیم متابولیکی گیاه باعث تخفیف علائم تنش می

(Karagiannidis et al., 2011مقدار .) کنندگییلتعد ثیرأت 

 مختلفیعوامل به  ینسنگ فلزات تنش تحت AMFی هاقارچ

 سنگین نوع و غلظت فلزو  یاهرشد گ یطشرا یاهی،گونه گ نظیر

 (. 2202و همکاران،  پناهوابسته است )یزدان

بر  AMFی هاقارچثیر أتاکنون، مطالعات متنوعی بر روی ت

تخفیف علائم تنش فلزات سنگین نظیر کادمیوم انجام شده 

 شبه قارچ رثیأ( ت2200یی و همکاران )سخا ،یدر پژوهشاست. 

Piriformospora indica  یومکادمتحت تنش  یلهشنبل یاهگ بررا 

 باعث میمغلظت کاد یشافزابر اساس نتایج، . کردند یبررس

تنش ین، همچن شد.بذر  یزنجوانه یهااختلال در شاخص

. در شد یکیصفات مورفولوژ یانگینکاهش م سبب یومکادم

ه با قارچ از رشد و شدیحتلق یاهانگ ،شاهد یاهانبا گ یسهمقا

موضوع بر  ینتنش برخودار بودند که ا تحت بهتریعملکرد 

تحت تنش  یاهگ تولیددر بهبود   AMFهای شبهنقش قارچ

 یو زاهد یروزهف ای دیگر،در مطالعه .دارددلالت  ینفلزات سنگ

 تحت تنشبر رشد گندم  را  AMFقارچ یحتلق ( اثر2933)

شده با یحتلق یاهاندر گها، یافتهیم بررسی کردند. بر مبنای کادم

 Rhizophagus، گونه  F. mosseaeیکوریزاقارچ م

intraradices  یباکتروAzotobacter Sp.  یداسیونپراکس 

 یمغلظت کادم درحالیکه درصد( کمتر 1و  20، 22) یپیدیل

 هاییمآنز یتفعال، درصد( 1و  22، 12) ییهوااندام 

 ،درصد( 24و  14، 42) ازیدپراکس آسکوربات اکسیدانییآنت

 21و  21، 11(، کاتالاز )درصد 10و  91 ،93) یدازپراکس

بالاتر  درصد( 4و  21، 10) ییوزن خشك اندام هواو درصد(، 

کاهش  سبب  AMFبا قارچ یاهانگ یحتلقنتیجه،  دربود. 

 اکسیدانییدفاع آنت یستمسسازی فعالو  یپیدیل یداسیونپراکس

 اثر (2202ستمی و همکاران )در پژوهشی دیگر، ر .شد

 و عملکرد اسانس یوشیمیاییب صفاتبر را   AMFیهاقارچ
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 را بررسی کردند. سربتنش فلز سنگین  آویشن تحت

 بهبوددر   AMFیهابا قارچ یحنشان داد که تلق مشاهدات

که هر یطوربه استمؤثر  ینسنگ فلزدر حضور  رویشیصفات 

 Claroideoglomus etunicatumو  F. mosseaeدو گونه قارچ 

 علاوه بر این،دادند.  یشافزا درصد 10حدود تعداد برگ را 

، درصد فلز سنگینتنش تحت  F. mosseaeبا قارچ  یحتلق

(، %29/40کل ) یلکلروف، (%4/23) یدکاروتنوئ، (%11اسانس )

برگ  ینپرول و سطح (%1/1) یدازپراکس زیمآن یتفعال

در تحقیقی دیگر، . ایش دادطور قابل توجهی افزبه( را 23/22%)

بر رشد و   AMFیهاقارچ یرثأت( 2932یزی و همکاران )تبر

 یوم ارزیابی کردند.تنش کادمرا تحت  یعملکرد رزمار

رشد و عملکرد با  مشاهدات محققان گویای این مطلب بود که

با  یح. تلقیابدمیدر خاک کاهش  یومغلظت کادم یشافزا

 ینو عملکرد در چن رشد یشافزا سبب  AMFیهاقارچ

در  یبعملکرد اسانس به ترت ینبالاتر علاوه،هب. شد یطیشرا

در  به دست آمد. یومآلوده به کادمیرغ یکوریزیاهان میگ

 یشکه با افزا ندنشان داد( 2202) مقدمو  فردیمحمدپژوهشی، 

سطح برگ، تعداد بذر، وزن  یی،اندام هوا وزن یوم،غلظت کادم

کاتالاز،  یتمحلول، فعال ینپروتئ تی،یسهزار دانه، درصد همز

در  اکسیداز فنولیپل یداز،پراکس یکولگا یداز،آسکوربات پراکس

 و Glomus mosseaeی هاقارچ کهی. درحالیافتندکاهش  یزگشن

G. intraradices یاهرا در گ یومکادم مضراثرات  ندتوانست 

 مالون یدرصد 1/24 سبب افتنحویکه بهد نکاهش ده

 یاهشاخص خطر و سلامت در گ یدرصد 2/24و  یدآلدئید

 شدند.

ثیر منفی تنش فلزات سنگین نظیر کادمیوم بر أبا توجه به ت

در بهبود  AMFی هاقارچگیاه پریوش و همچنین پتانسیل 

ثیر قارچ أعلائم ناشی از تنش، این مطالعه با هدف بررسی ت

 بر پاسخ گیاه پریوش به F. mosseaeمیکوریز آربوسکولار 

 انجام شد. تنش فلز سنگین کادمیوم

 

 هامواد و روش

 یشمطالعه در قالب آزما ینا: مواد گیاهی و طرح آزمایش

 با سه تکرار انجام شد. یکاملاً تصادف یهبا طرح پا یلفاکتور

از شرکت پاکان   Rose Pinkبذور پریوش مربوط به رقم

یك  متریسانتی 0-90نمونه خاک از عمق  اصفهان تهیه شد.

شدن و ، پس از هواخشكخاک مزرعه واقع در اطراف تهران

 ساعت در داخل اتوکلاو 2 به مدت متری،یمیل 1 الك عبور از

به سپس و  قرار گرفت (درجه 212 یدماو بار  1/2فشار )با 

شد.  متر ریختهیسانت 10به ارتفاع  ی پلاستیکیهاداخل گلدان

با  pH شامل( 2)جدول  خاک ییشیمیایکوفیز هایویژگی

 یکیالکتر یتهدا، متر pH با دستگاهو روش عصاره گل اشباع 

 یمتر، میزان ماده آل EC دستگاه باو با روش عصاره گل اشباع 

و میزان ی، به روش هیدرومتر خاک بافت ی بالك،به روش الک

 (.2932یزی و همکاران، تبرسنجش شدند )عناصر خاک 

شت، گیاهان ماه از ک 1/2بعد از گذشت اعمال تنش،  جهت

 10، 20غلظت  با یومکادم یتراتمحلول نلیتر میلی 9با پریوش 

( در سه نوبت به Hu et al., 2014یتر )ل گرم دریلیم 90و 

سازی اینوکلوم، جهت آماده. ندآغشته شدفاصله سه روز یکبار 

در  F. mosseaeریشه گیاه پریوش در معرض اسپورهای قارچ 

اینوکلوم  گرم 11حدود ، قارچ یحتلقگلدان قرار گرفت. جهت 

 های دیگردر گلدان یوشگیاه پر یشهر یرز F. mosseae قارچ

 سه مدت گیاهان به (.2202و همکاران،  پناهقرار گرفت )یزدان

 درجه  11حداکثر و  21حداقل  یماه در گلخانه با دما

 Kapoor) شدند ی نگهدارییروشناساعت  24 گراد و بایسانت

et al., 2004) . 

 ماه بعد از کاشت سهاز حدود  یبردارداده: سنجش صفات

 و ارتفاع بوتهنظیر گیاه  یمورفولوژ صفاتو  صورت گرفت

. (Ayoob et al., 2011ند )شد یگیراندازه ییوزن اندام هوا

به  گرادسانتی درجه 41 یشدن در دماپس از شستشو و خشك

 یترازو به وسیله هوایی وزن خشك اندام ،ساعت 21مدت 

 شد. تعیینگرم  002/0دقت  با یجیتالد

 غشاء پایداری شاخص: (MSIشاخص پایداری غشاء )

( تعیین شد. به طور 1004) Azamو  Farooqروش  توسط

 لیترمیلی 10حاوی  ظرف در برگ گرم 2/0خلاصه، نخست 

( اولیه و ECیکی )الکتر یتهدا سپس گرفت. قرار مقطرآب
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 خاک ییاشیمییکوفیز هایویژگی -3جدول 

 P (%) K (%) N  (%) O pH EC (%) بافت خاک

(dS .m-1) 
1/9 لوم شنی  01/0  2/0  1/0  4/4  9/9  

 

 بدست آمد. غشاء  یداریشاخص پادر نهایت  و ثانویه یاداشت

ی طبق فنل یباتغلظت ترک: فنلی تترکیبا

( تعیین شد. به طور 1004)  Gillespieو  Ainsworthروش

لیتر اتانول خالص میلی 2برگی با گرم نمونه  2/0خلاصه، 

 9000دقیقه با دور  21مخلوط شد. بعد از سانتریفیوژ به مدت 

از  11میکرولیتر معرف فولین شیکالتو با  10یقه، دور در دق

میکرولیتر  900دقیقه،  1میکرولیتر عصاره مخلوط شد. بعد از 

درصد به محلول افزوده شد. بعد از گذشت  10سدیم کربنات

موج ها با دستگاه اسپکتوفتومتر در طولیقه، جذب نمونهدق 90

 شد.  خاندهنانومتر  441

محلول، نخست  قندهای برای تعیین مقدار :قندهای محلول

مخلوط  درصد 34لیتر اتانول میلی 20با  برگی نمونه گرم 1/0

 دقیقه 21 مدت به دقیقه در دور 940 با شد. عصاره روی شیکر

دقیقه  21 مدت دقیقه به در دور 9100 در سپس و قرار گرفت

 فاز به آنترون لیتر معرفمیلی 9 سانتریفیوژ شد. بعد از افزودن

 نانومتر 490 موجطول در نور جذب ها، میزاننمونه ییرو

 خالص گلوکز از استاندارد محلول تهیه شد. برای خوانده

 (.Yang et al., 2015استفاده شد )

 1/0مع پرولین در برگ، برای برآورد مقدار تج: پرولین

 درصد 9/9سولفوسالیسیلیك  لیتر اسیدمیلی 20 با برگ گرم

دقیقه سانتریفیوژ 21 مدت به دقیقه در دور 2000 در و سائیده

 لیتر معرفمیلی 1خالص و  استیك لیتر اسیدمیلی 1شد. سپس 

 مدت به و افزوده فاز بالایی محلول از لیترمیلی 1هیدرین به ناین

 گرفت. بعد از خنك شدن و قرار جوش آب حمام در هدقیق 40

  در نور مقدار جذب تولوئن، لیترمیلی 2افزودن 

شد  خوانده اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 110 موجطول

(Abraham et al., 2010 .) 

های برگی به کمك ازت مایع نمونه: محلول هایینپروتئ

ودر حاصله گرم از پ 11/0پودر شدند. سپس،  در هاون چینی

ترکیب  (مولارمیلی 200لیتر بافر استخراج فسفات )میلی 1/1با 

به مدت دور در دقیقه  21000 های حاصل با سرعتشد. نمونه

 هایینپروتئ مقدارسنجش  جهت دقیقه سانتریفیوژ شدند. 20

 200 و سپس یورهمعرف ب لیتریلیم 1 نخست برگی،محلول 

 سرعت افزوده و به یشآزما یاهبه لولهعصاره رویی  لیتریکروم

نانومتر  131موج در طول عصارهجذب  نهایت، در شد. زدههم

استاندارد  یمنحنطریق از  ین برگیشد. غلظت پروتئ خوانده

 (. Bradford, 1976)شد  تعیین ینآلبوم

سنجش برای : اکسیدانتهای آنتیسنجش فعالیت آنزیم

موتاز و آسکوربات دیس های کاتالاز، سوپراکسیدآنزیم یتفعال

لیتر بافر گیری برگی در یك میلیپراکسیداز نخست عصاره

( صورت گرفت. pH=1/4مولار )میلی 10پتاسیم فسفات 

 دیسموتاز و آسکوربات های کاتالاز، سوپراکسیدفعالیت آنزیم

 ( استفاده شد.1021و همکاران ) Yangپراکسیداز توسط روش 

 است که یمیآنز مقدار معادل SOD یمیآنز یتفعال یك واحد

فعالیت  شود.یمیتروبلو ن یاىاح یدرصد بازدارندگ 10سبب 

اسید و کاهش  این آنزیم بر مبنای اکسیداسیون آسکوربیك

 نانومتر به مدت یك دقیقه سنجش شد. 130جذب در 

 Lichtenthalerروش  از :های فتوسنتزیرنگدانه

 و اهکلروفیل غلظت تعیین برای Buschmann  (1002)و

 لیترمیلی 20با  برگ گرم 1/0شد. نخست،  استفاده کارتنوئیدها

دور در  9000در  حاصل محلول و سائیده درصد 33متانول 

، 419های موجطول در شد. سانتریفیوژ دقیقه 1به مدت  دقیقه

 اسپکتروفتومتر توسط رویی محلول جذب نانومتر، 240و  444

 زیر هایمعادله توسط یزفتوسنت هایرنگدانهشد. میزان  خوانده

 محاسبه شد:
 6537.340 A - 666= 15.65 A Chl a 

66611.21 A - 653= 27.05 A Chl b 
85.02 Chl b -1.8 Chl a  - 470= 1000 A Carotenoid 

 با محلول یشهر یهانمونه یآمیزرنگ: یشهر یزاسیونکلون
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 یشهر قطعات در ادامه. انجام شدفرمالین  -الکل -استیك اسید

 با ابعاد یبندشبکه یظرف پتر رویشده یآمیزرنگ

 1cm × 1cm توسط گرفتند و تعداد خطوط متقاطع کلنیزه  قرار

 .شد برآوردو درصد کلونیزاسیون شده شمارش  کوالربینی

 در مرحله ییاندام هوا ی،گیراسانس یبرا :عملکرد اسانس

خشك شد.  سایه درو اتاق  یشد و در دما برداشت گلدهی

دستگاه کلونجر انجام  وتقطیر با آب  توسطخراج اسانس است

 ×)وزن خشك / وزن اسانس عملکرد اسانس  متعاقباًشد و 

 .(Karagiannidis et al., 2011) محاسبه شد( 200

کاملاً  پایهطرح این مطالعه در قالب آزمایش فاکتوریل با 

 SAS افزارنرم در. در آزمایشگاه انجام شدبا سه تکرار  یتصادف

یه و تجز ( برایANOVA(، از تجزیه واریانس )2/3)نسخه 

 یبرا( داریحداقل تفاوت معن) LSD روشو از  هاداده تحلیل

  Excelنمودارها نیز با استفاده از .شداستفاده  یانگینم یسهمقا

 ترسیم شدند.

 

 نتایج و بحث

نتایج جدول تجزیه : ارتفاع گیاه، صفات مورفولوژیکی

آورده شده  9و  1یکی در جدول فولوژمورواریانس صفات 

یاه گ در بوتـه واریانس، ارتفاع یهتجز یجبر اساس نتااست. 

کادمیوم،  سـنگین فلز یرثأتحت ت دارییطورمعن به پریوش

 آنهـا قـرار گرفـت ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزیمقارچ 

 یکوریزیمغیر یاهانگ(. کمترین ارتفاع بوته در 1و  2)جدول 

ارتفاع بوته  یتر( و بیشترینل گرم دریلیم 90یوم )کادمبه  آلوده

مشاهده  یومبه کادم یرآلودهغ F. mosseae یکوریزیم یاهاندر گ

 یومکادم یتردر ل گرمیلیم 90و  10، 20. غلظت (2)شکل  شد

شد درحالیکه  ارتفاع %29و  11، 90منجر به کاهش  یببه ترت

و  99، 12افزایش  به ترتیب منجر به F. mosseaeتیمار قارچی 

ارتفاع شد. در پژوهشی مشابه، رستمی و همکاران  22%

و  یوشیمیاییب صفاتبر   AMFیهاقارچ ( با بررسی اثر2202)

که با تنش فلز سنگین دریافتند  آویشن تحت عملکرد اسانس

 20حدود  یاهدر خاک ارتفاع گ ینغلظت فلز سنگ یشافزا

بهبود   AMFیهاچقاردرصد کاهش یافت درحالیکه با تیمار 

رسد که علت کاهش ارتفاع گیاه تحت تنش نظر میپیدا کرد. به

فلزات  لایغلظت باکادمیوم ناشی از این موضوع باشد که 

افت  یل،کلروف غلظت ای، کاهشیشهر خسارت سبب ینسنگ

و افت شود یم II در فتوسیستم و اختلال 2COجذب  مقدار

شوند تفاع گیاه میو ار کاهش رشد در نهایت سبب فتوسنتز

(Paunov et al., 2018.) تواندیم کاهش ارتفاع همچنین، این 

 که چراباشد گیاه  متابولیسمی یتدر فعال اختلال خاطربه 

جذب  یاهست در گلاپیمس و ستلاآپوپ مسیر به وسیله کادمیوم

ی و کمبود مواد مغذ به نوبه خود سببکه  شودیو منتقل م

مقابل،  (. درYadav et al., 2016)خواهد شد  یداتیوتنش اکس

ثر از تنش فلز سنگین أبر گیاه مت  AMFقارچثیر مثبت أعلت ت

از   AMFیهاقارچتواند ریشه در این امر داشته باشد که می

 توسط ینجذب فلز سنگطریق سازوکارهایی مثل ممانعت از 

یتین به ک کادمیومجذب  یاو  خوددر درون  کردنکلاته یشه،ر

و کاهش  یشهدر ر یمتجمع کادم سبب یقارچ یولسل یوارهد

 و Siani در پژوهشی، .شوندمی ییانتقال آن به اندام هوا

واسطه به  AMFیهاکه قارچ دریافتند (1024همکاران )

افتند یبه دام م یشهدر ر ینبا اتصال به فلزات سنگ هاینگلومال

 ییبالا یهابه سمت بخش ینو در واقع از انتقال عناصر سنگ

  .کنندیم یریجلوگگیاه 

نتایج این مطالعه نشان داد که  :وزن خشک اندام هوایی

 ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزامکادمیوم، قارچ  سـنگین فلز یرثأت

(. با افزایش 1و  2دار است )جدول یاه معنیوزن گبر  آنهـا

درصد کاهش یافت و به  11غلظت کادمیوم، وزن گیاه تا 

سته به غلظت فلز سنگین نمایان شد عبارتی یك پاسخ واب

به طور  F. mosseae(. در مقابل، کاربرد قارچ 1)شکل 

ثر بود بطوریکه وزن گیاهان ؤیاه موزن گچشمگیری بر 

 99، 12گرم بر لیتر به ترتیب تا میلی 90و  10، 20تیمارشده با 

در مقایسه با شاهد افزایش یافت. در پژوهشی مشابه،  %22و 

   AMFیهاقارچ( دریافتند که 2202ان )رستمی و همکار

در  درصد افزایش دهند. 21را تا  وزن خشك ساقهتوانند می

 ( مشاهده کردند 2933) یو زاهد یروزهفای دیگر، مطالعه

و .F. mosseae، Azotobacter Spبا قارچ  یحدر اثر تلقکه 
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  یزیکوبیوشیمیاییو ف یکیصفات مورفولوژ تجزیه واریانس -3جدول 

 بع تغییراتمن
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 فنل کل پایداری غشا پرولین کارتنوئید کلروفیل وزن خشك ارتفاع

 4/3* 4/910** 099/0** 44/9* 4/21* 24/1* 11/1** 9 تنش کادمیوم

 9/4* 1/11* 022/0* 01/0* 19/9* 91/0** 42/0* 2 تیمار قارچ

 1/1** 31/2* 001/0** 001/0* 91/1* 12/0* 91/0* 9 قارچ×  تنش

 09/0 14/0 00002/0 002/0 11/0 21/0 03/0 - خطا

 درصد است. 2و  3داری در سطح * و ** به ترتیب گویای معنی

 

  یزیکوبیوشیمیاییو ف یکیصفات مورفولوژ تجزیه واریانس -1جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاتالاز پروتئین قند
 یدسوپراکس

 سموتازید

آسکوربات 

 یدازپراکس

یزاسیون کلون

 ریشه

عملکرد 

 اسانس

 04/0* 1/111* 01/0* 92/0** 0002/0* 4/9* 4/21** 9 تنش کادمیوم

 ns04/0 **19/21 *01/0 21/0* 0001/0* 01/0** 1/9* 2 تیمار قارچ

 ns11/11  **002/0 002/0* 01/0* 00004/0* 001/0* 9/1* 9 قارچ×  تنش

 0001/0 11/22 0004/0 0001/0 000002/0 002/0 011/0 - خطا

nsدرصد است.  2و  3داری در سطح داری و معنی، * و ** به ترتیب گویای عدم معنی 

 

 
 F. mosseaeارتفاع گیاه پریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ  -3شکل 

 

Rh. Intraradices، 10 ،21 یبترتبه  ییهوا اندام وزن خشك 

 یشافزایافت. محققان پیشنهاد کردند که  یشدرصد افزا 4و 

فسفر  بـا جـذب بـالای ییهوا اندام وزنمثل صـفات رشـدی 

رشد  آن و به تبـع یشهر مناسب یزاسیونو کلون یاهدر گ

 مربوط ای گیاهیشـهر یسـتمو گسترش س قارچی هاییسیلیومم

انـد کـه یـدهعق یـنابر  پژوهشگران یشتراست. ب

سـازی و فعـال یهورمون ییراتتغ اعمالبا   AMFیهاقارچ

افزایش  و متعاقباً زایییشهر یكتحر سبب یسـتم ریشهمر

 ی برای تولید اندام هوایی بیشتر یجذب آب و مواد غذا

 (.2932یزی و همکاران، تبرشوند )یم
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 F. mosseaeام هوایی پریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ وزن خشک اند -3شکل 

 

های این یافته: غشاء یداریپا، صفات فیزیکوبیوشیمیایی

 سـنگین فلز ثر ازأمت غشاء یداریپا پژوهش نشان داد که

است  آنهـا ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزیمکادمیوم، قارچ 

یك  غشاء یداریاپ(. آنچنان که مشاهده شد، 1و  2)جدول 

پاسخ وابسته به غلظت به افزایش غلظت کادمیوم نشان داد و با 

 14افزایش غلظت این فلز سنگین، کاهش چشمگیری )تا 

 درصد( پیدا کرد. درحالیکه، استفاده از تیمار قارچی 

F. mosseae ثر واقع شد و ؤم غشاء یداریپاداری بر به معنی

گرم میلی 90و  10، 20ده با را در گیاهان تیمارشغشاء  یداریپا

در مقایسه با شاهد افزایش  %94و  24، 24بر لیتر کادمیوم را تا 

( 2933) یو زاهد یروزهف(. در آزمایشی مشابه، 9داد )شکل 

 یکوریزاشده با قارچ میحتلق یاهاندر گنشان دادند که 

F. mosseae گونه ،Rhizophagus intraradices  و

ناشی از تنش  یپیدیل یداسیونپراکس،  .Azotobacter Spیباکتر

هایی گویای این کادمیوم کاهش محسوسی یافت. چنین یافته

مطلب است که کادمیوم سبب پراکسیداسیون اسیدهای چرب 

کاهش  آلدئید، نشت الکترولیت و متعاقباًدی غشا، تولید مالون

از  F. mosseaeشود درحالیکه تیمار قارچی پایداری غشاء می

های حفاظتی برای حفظ یکپارچگی غشاء پلاسمایی سازوکار

 کند.استفاده می

که  انداییهثانو هاییتمتابول یفنل مشتقات: ترکیبات فنلی

فعال  هایو گونه کنندمیآزاد کمك  هاییکالراد ییزدابه سم

. بر نمایندیم یرساندن به سلول خنث یبآساز  را قبل یژناکس

به  یاهانگ پاسخ ینهه در زمک یمتعدد گزارشات یجنتا مبنای

به  یاهگ اکسیدانییآنت یل، پتانسفلز سنگین وجود داردتنش 

. (Zubek et al., 2015وابسته است ) یفنل یباتغلظت ترک

 یباتترک مقدار گویای این موضوع بود که آزمایش ینا یجنتا

 یاهانو در گفلز سنگین کادمیوم تنش  یطدر شرا یفنل

. غلظت (2( )شکل 1و  2د )جدول یابمی یشافزا یکوریزیم

، 21 منجر به یببه ترت یومکادم یتردر ل گرمیلیم 90و  10، 20

شدند درحالیکه در سطح خفیف، متوسط  فنلمیزان  %14و  91

یتر(، تیمار قارچی ل گرم دریلیم 90و  10، 20و شدید تنش )

F. mosseae  میزان  %24و  42، 29به ترتیب منجر به افزایش

و  پناهکاسنی )یزداندر  یفنل یباتترکغلظت  یشافزافنل شد. 

شده یحتلق (Zubek et al., 2015) گل بنفشه( و 2202همکاران، 

. در گزارش شده استکادمیوم تنش  یطشرا تحت یکوریزبا م

سعی بر آن  یکوریزم یها، قارچفلز سنگین تنش واقع، تحت

از حضور )ناشی  یداتیوبه تنش اکس یاهپاسخ گخواهند داشت تا 

بهبود  یفنل یباتترک یدتول یشافزا توسطرا فلزات سنگین( 

 . بخشند

واریانس، محتوی  یهتجز یجنتا مبنایبر : قندهای محلول

 یرثأتحت ت دارییطورمعن به یاه پریوشگ در محلول یقندها

آنهـا  ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزیمکادمیوم، قارچ  سـنگین فلز

 . تنش کادمیوم و تیمار (1و  2)جدول  قـرار گرفـت

F. mosseae  محلول یقندهاهر دو منجر به افزایش غلظت 

 یاهانگدر محلول  یقندها یمحتوحال، کمترین شدند. با این
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 F. mosseaeپریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ  غشاء یداریپا -1شکل 

 

 
  F. mosseae ی پریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچفنل یباتترک -0شکل 

 

 
 F. mosseaeپریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ محلول  یقندها یمحتو -2شکل 

 

محتوی  یوم )شاهد( و بیشترینبه کادم غیرآلوده یکوریزیمغیر

تحت تنش  F. mosseae یکوریزیم یاهاندر گ حلولم یقندها

در  گرمیلیم 90و  10، 20. غلظت (1)شکل  مشاهده شد شدید

میزان  %11و  220، 93 یشمنجر به افزا یببه ترتکادمیوم  یترل
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شدند درحالیکه در سطح خفیف، متوسط و شدید تنش  قند

به  F. mosseaeیتر(، تیمار قارچی ل گرم دریلیم 90و  10، 20)

راستا با قند شد. هم %49و  21، 93ترتیب منجر به افزایش 

که  ندنشان داد( 2202نتایج این مطالعه، رستمی و همکاران )

 C. etunicatumو  F. mosseae مثل  AMFیهابا قارچ یحتلق

ثر از تنش فلز أسبب افزایش قندهای محلول در گیاهان مت

 یشافزا بر  AMFیهاقارچمثبت  یرتأث شود. علتسنگین می

 سطح  یشافزاتوان در را میمحلول  ی قندهایمحتو

. دانست یتوکنینس و یبرلینمانند جه یاهیگ یهاهورمون

با انتقال به نوبه خود  یتوکنینس گیاهی مثل هایافزایش هورمون

 یل،سطح کلروف یمها و تنظروزنه شدنمؤثر در باز هاییون

 محتوی زایشاف متعاقباًفتوسنتز و  ارتقاء سرعت سبب

 (.Molina et al., 2020شود )می یدراتکربوه

های حاصل از تجزیه واریانس داده: های محلولپروتئین

ثر از تنش کادمیوم أبر گیاهان پریوش مت F. mosseaeثیر أت

و اثـر  یکوریزیمکادمیوم، قارچ  سـنگین فلزنشان داد که 

 هایینپروتئت داری بر غلطثیر معنیأدارای ت آنهـا ینمتقابـل بـ

 90و  10، 20غلظت (. 4( )شکل 1و  2هستند )جدول  محلول

و  94، 24 کاهشمنجر به  یببه ترتکادمیوم  یتردر ل گرمیلیم

محتوی پروتئین شدند درحالیکه در سطح خفیف، متوسط  14%

یتر(، تیمار قارچی ل گرم دریلیم 90و  10، 20و شدید تنش )

F. mosseae ینپروتئ %91و  24، 31فزایش به ترتیب منجر به ا 

متوجه  (2202) مقدمو  فردیمحمدشد. در پژوهشی مشابه، 

 محلول ینپروتئمحتوی  یوم،غلظت کادم یشکه با افزا شدند

 .Gو G. mosseaeی هاقارچکاهش یافت درحالیکه 

intraradices ند این افت غلظت پروتئین را بازیافت توانست

تنش فلزات  یط های محلولینپروتئ محتویعلت کاهش کنند. 

آزاد  هاییکالراد یبالا یبیترک یلبه م توانیرا م ینسنگ

 متعاقباً دانست که ها ینبا پروتئتولیدشده طی تنش  یژناکس

(. در Molina et al., 2020شود )می هاینپروتئ تخریبسبب 

کردن با کلاته  AMFیهاقارچرسد که نظر مینقطه مقابل، به

کاهش تولید  هش تنش اکسیداتیو و متعاقباًکادمیوم سبب کا

ترتیب از مجموع شوند و بدینهای مضر اکسیژن میرادیکال

 Ef etآورند )های محلول سلولی محافظت به عمل میپروتئین

al., 2015.) 

 ثیر أهای حاصل از تتجزیه واریانس داده: پرولین

F. mosseae داد  ثر از تنش کادمیوم نشانأبر گیاهان پریوش مت

 ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزیمکادمیوم، قارچ  سـنگین فلزکه 

 2ین هستند )جدول پرولداری بر غلطت ثیر معنیأدارای ت آنهـا

کادمیوم  یتردر ل گرمیلیم 90و  10، 20غلظت (. 4( )شکل 1و 

ین شدند پرولمیزان  %221و  41، 32 یشمنجر به افزا یببه ترت

و  10، 20سط و شدید تنش )درحالیکه در سطح خفیف، متو

به ترتیب  F. mosseaeیتر(، تیمار قارچی ل گرم دریلیم 90

راستا با ین شد. همپرولمیزان  %21و  91، 23منجر به افزایش 

که  ( گزارش کردند2202مشاهدات ما، رستمی و همکاران )

را برگ  ینپرول سطح C. etunicatumو  F. mosseaeبا  یحتلق

ناشی از حضور غلظت در تنش  .دهدمی افزایش درصد 10تا 

پرولین در گیاه القاء  ، تجمعمثل کادمیوم فلزات سنگینبالای 

خواهد  سبب تحمل گیاه در مقابل تنشبه نوبه خود و  شودمی

القاء تحمل تنش ناشی از تجمع پرولین بدان دلیل است که . شد

 کنندهحذف ی،ماده اسمز یكعنوان  آمینه پرولین بهاسید

 یبرا مولکولی محافظ یكواکنشگر اکسیژن و  هاییکالراد

(. Molina et al., 2020کند )عمل می هاحفظ ساختار پروتئین

با  F. mosseaeهمچنان که نتایج این مطالعه نشان داد، قارچ 

القا بیشتر تولید پرولین سعی بر این خواهد داشت تا به 

 سازگاری گیاه به تنش فلز سنگین کمك کند.

یاه گ ی درفتوسنتز هایرنگیزهمیزان : یفتوسنتز یهاهرنگیز

کادمیوم،  سـنگین فلز یرثأتحت ت دارییمعن طور به پریوش

 آنهـا قـرار گرفـت ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزیمقارچ 

به ترتیب  F. mosseae(. تنش کادمیوم و تیمار 1و  2)جدول 

شدند.  یفتوسنتز یهارنگیزهمنجر به کاهش و افزایش میزان 

 یکوریزیمغیر یاهانگی در فتوسنتز یهارنگیزهکمترین میزان 

میزان  یتر( و بیشترینل گرم دریلیم 90یوم )به کادم آلوده

 F. mosseae یکوریزیم یاهاندر گی فتوسنتز یهارنگیزه

این نتایج با گزارش . (1)شکل  مشاهده شد یومبه کادم یرآلودهغ

دارد که نشان دادند که ( همخوانی 2202رستمی و همکاران )
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 F. mosseaeپریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ  محلول هایینپروتئ یمحتو -3شکل 

 

 
 F. mosseaeین پریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ پرول یمحتو -5شکل 

 

      
 F. mosseaeی پریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ فتوسنتز هایرنگیزه یمحتو -2شکل 

 

کلروفیل و ، فلز سنگینتنش تحت  F. mosseaeبا قارچ  یحتلق

دهد. درصد افزایش می 10و  40را به ترتیب تا  یدکاروتنوئ

فلز تحت تیمار  در گیاهان یفتوسنتز یهارنگیزه مقداراهش ک

بیوسنتز  مهار ،فعالیت کلروفیلاز یشافزا یانگرنما سنگین

 یپراکسیداسیون غشا ناشی از اکسیداتیو و خسارات هارنگیزه

  قارچ تلقیح با(. Molina et al., 2020) است کلروپلاست
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F. mosseae  در  یدکاروتنوئو  کلروفیل بازیافت سطحسبب

به بهبود  توانیرا م این شد که فلز سنگینیاهان تحت تنش گ

کلروفیل از قبیل  بیوسنتز دخیل در ییجذب عناصر غذا

 (.Rohani et al., 2019) نسبت داد یمنیتروژن و منیز

 تجزیه واریانس : اکسیدانتهای آنتیفعالیت آنزیم

 ثر ازأبر گیاهان پریوش مت F. mosseaeثیر أهای حاصل از تداده

کادمیوم، قارچ  سـنگین فلزتنش کادمیوم نشان داد که 

داری بر ثیر معنیأدارای ت آنهـا ینو اثـر متقابـل بـ یکوریزیم

( )شکل 1و  2اکسیدانت هستند )جدول یآنت هاییمآنز یتفعال

 یببه ترتکادمیوم  یتردر ل گرمیلیم 90و  10، 20غلظت (. 3

 %42و  21، 90اتالاز، کفعالیت  %19و  14، 19 یشمنجر به افزا

شدند  یدازپراکس یتفعال %211و  200، 90و  یسموتاز،د

و  10، 20درحالیکه در سطح خفیف، متوسط و شدید تنش )

به ترتیب  F. mosseaeیتر(، تیمار قارچی ل گرم دریلیم 90

و  92، 21کاتالاز،  یتفعال %120و  42، 90منجر به افزایش 

پراکسیداز شد. به طور  یتلفعا %2و  9، 23دیسموتاز،  221%

 یشکه با افزا ندنشان داد (2202) مقدمو  فردیمحمد مشابهی،

 یکولگا یداز،کاتالاز، آسکوربات پراکس یتفعال یوم،غلظت کادم

. یابدمیکاهش  یزدر گشن اکسیداز فنولیپل یداز،پراکس

توانست  G. intraradices و G. mosseaeی هاقارچ کهیدرحال

سبب به نحویکه کاهش دهد  یاهرا در گ یومدمکا مضراثرات 

اکسیدانت شدند. در توجیح یآنت هاییمآنز یتفعالافزایش 

اکسیدانت تحت تیمار کادمیوم یآنت هاییمآنز یتفعالافزایش 

 کاهش کادمیوم سببتنش توان اینگونه اظهار داشت که می

 آزاد  هایرادیکال یدتول یشافزا و متعاقباًفتوسنتز  سرعت

زدایی یتمسئول سم هاییمآنز یتفعال یقطر ینو از ا شودمی

 ,.Bahadori et alدهد )یم یشفعال را افزایژن اکس یهاگونه

با سازوکارهای حفاظتی  F. mosseaeاین، قارچ بر(. علاوه2014

اکسیدانت، به افزایش بیان نتیآهای ضمن حفظ فعالیت آنزیم

 کند. آنها کمك می

درصد  شودیطور که مشاهده ممانه :کلونیزاسیون

 یافت کاهش یومسطح کادم یشبا افزا هاقارچ یستیهمز

در درصد(  90)حدود  یستیدرصد همزکمترین  یکهطوربه

 .(20( )شکل 1و  2)جدول  سطح تنش مشاهده شد ینبالاتر

( دریافتند 1010و همکاران ) Molinaهای ما، در توافق با یافته

ثیر أبه شدت تحت ت  Glycine maxرد یشهکلونیزاسیون رکه 

های رسد که قارچگیرد. به نظر میآلودگی با کادمیوم قرار می

AMF یومکادم یمیاییش یتو وضع انتقالد مهاجرت، نتوانیم 

در  د.نآن را کاهش ده یستیز یتسمدر ادامه د تا نکن یمرا تنظ

کلونیزاسیون سبب افزایش  F. mosseaeمطالعه ما، تیمار قارچ 

( نشان دادند 1024و همکاران ) Babaیشه شد. در این راستا، ر

شود. ریشه میکلونیزاسیون سبب افزایش  یکـوریزیمکه تیمار 

ریشه بعد از تیمار کلونیزاسیون آنها پیشنهاد کردند که افزایش 

امری بدیهی است. نکته مهم آنجاست که  یکـوریزیمقارچ 

سبب افزایش جذب  هیشکلونیزاسیون رچنین افزایشی در میزان 

 شود.های گیاهی میعناصر مغذی از خاک و تقویت رشد اندام

 گیاهان عملکـرد اسـانس در :عملکـرد اسـانس

یاهـان از گ یشـترب یقابل تـوجه یزانبه م یکوریزیم

 10، 20غلظت (. 22( )شکل 1و  2بود )جدول  غیرمیکوریزی

، 12 یشه افزامنجر ب یببه ترتکادمیوم  یتردر ل گرمیلیم 90و 

 10، 20شدند درحالیکه در سطح عملکـرد اسـانس  %14و  21

به ترتیب  F. mosseaeیتر، تیمار قارچی ل گرم دریلیم 90و 

شد. این امر عملکـرد اسـانس  % 94و  41، 21 منجر به افزایش

سبب  F. mosseaeممکن است بدان دلیل باشد که قارچ 

شود یشی میرو کرافزایش خصوصیات مورفولوژیکی مثل پی

 در اسـانسبیشتر عملکـرد  که این امر به نوبه خود سبب

  .شودمی میکـوریزی یاهـانگ

بر گیاهان  F. mosseaeاز نظر سازوکارهای اثر قارچ 

در یکـوریزی م یهاتأثیر قارچثر از تنش کادمیوم، أپریوش مت

جذب عناصر  یشدر افزا توانیم کادمیومتنش  اثراتکاهش 

، کاهش تنش اکسیداتیو، (Bolandnazar et al., 2007ی )معدن

 ,.Yang et al) گلومالینبنام نامحلول  یك گلیکوپروتئینترشح 

( و Hu et al., 2014) فلزات سنگینکاهش جذب (، 2015

 Hildebrandt et) یسلول یوارهسنگین به کینتین د اتاتصال فلز

al., 2007 )مرتبط دانست. 

یزکاربرد دو گونه قارچ میکور ا،های مراستا با یافتههم
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 F. mosseaeاکسیدانت پریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ یآنت هاییمآنز یتفعال -1شکل 

 

 
 F. mosseaeپریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ  یزاسیونکلوند درص -34شکل 

 

G. macrocarpum و G. fasciculatum یانه راز در گیاه

(Kapoor et al., 2004 ) وG. mossea  یشن )آودرBahadori 

et al., 2014اثـرات نداسانس شد عملکرد یشافزا ( سبب .

  Guptaتوسط یزنحـان یبـر اسـانس ر  AMFیهاقارچ مثبــت

نشـان  آنها مشاهدات. است شـدهگزارش  (1020و همکاران )

 یاهـانرا در گ یاثرات متفـاوتیکـوریزی م داد کـه قـارچ

های و عملکرد اسانس بر اساس گونه کنندمی القـا یکسـان

و   Karagiannidisهمچنین، .است یکـوریزی متفــاوتم

 یـــدرا بــر تول میکــوریزی اثــر قــارچ(، 1022) همکــاران

محققان اظهار  .نشان دادندنعنـاع و  اســانس مرزنجــوش
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 F. mosseaeپریوش در گیاهان تیمارشده با کادمیوم و قارچ عملکـرد اسـانس  -33شکل 

 

 ، برقراریفسفر فراهمییستز یقاز طریکـوریزی مداشتند که 

 یرهایبر مس یمثبت ثیرأیاه، تگ یهو بهبود تغذ ییذامواد غ تعادل

 (.Kapoor et al., 2004) دارد هـاییـتمتابول یوسـنتزیب

 

  یریگنتیجه

 قارچ یحمثبت تلق ر اثرمطالعه ب ینا هاییافته ی،طورکلهب

 یشو افزا یمبر کاهش جذب کادم F. mosseaeمیکوریزی 

 یح. تلقت داشتدلال یمکادمفلز سنگین  تنش به پریوشتحمل 

سبب افزایش پایداری غشا،  قارچ سودمند ینبا ا پریوش

های محلول، ترکیبات فنلی، پرولین، قندهای محلول، پروتئین

 اکسیدانییآنت هاییمآنز یتفعالهای فتوسنتزی و رنگدانه

یداز شد. به آسکوربات پراکسیسموتاز، د سوپراکسیدکاتالاز، 

در کاهش خسارات  F. mosseae قارچترتیب، پتانسیل سودمند 

 ناشی از تنش فلز سنگین هویدا شد.

 

 

 منابع

ثیر قارچ میکوریزا بر رشد و عملکرد گیاه دارویی أ(. ت2932بابك ) ،زادهمتشرع و مجتبی ،دلشاد ،سیاوش ،محمدی ،لیلا ،تبریزی

 .21-94 ،29 ،محیطی فصلنامه علوم .در شرایط تنش سرب و کادمیوم (.Rosmarinus officinalis L) رزماری

های میکوریزا آربوسکولار (. تأثیر قارچ2202علیرضا ) ،اطمینان و قباد ،سلیمی ،سید احمد ،حسینی ،بهروز ،پوراسماعیل ،رویا ،رستمی

تحقیقات گیاهان  .در شرایط تنش عنصر سنگین سرب .Thymus vulgaris L های بیوشیمیایی و عملکرد اسانسبر رشد و شاخص

 doi: 10.22092/ijmapr.2022.352729.2904ن. و معطر ایرادارویی 

 بر  Piriformospora indica (. اثر قارچ2200احسان ) ،فردمحسنی و مهدی ،قبولی ،زهرا ،موحدی ،فاطمه السادات ،سخایی

 . 220-219 ،20ن. علوم و فناوری بذر ایرا .برخی صفات مورفوفیزیولوژیك گیاه شنبلیله تحت تنش کادمیوم
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 .141-114 ،(93)3 ،یاهیو کارکرد گ یندفرآ. یمکادم یو آلودگ یشور
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Abstract 
 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) reduce the harmful effects of heavy metals on plant growth and performance. 

Therefore, this study was conducted in the form of a factorial experiment with a completely randomized basic design at 

three replications with the aim of investigating the effect of Funneliformis mosseae fungus on the response of 

Periwinkle to cadmium stress. To apply stress, Periwinkle plants were treated with 3 ml of cadmium nitrate solution 

with a concentration of 10, 20, and 30 mg/l on three occasions with an interval of three days. To apply the fungal 

treatment, about 50 g of F. mosseae inoculation liquid was added under the roots of the plant in the pot at the time of 

cultivation. After 3 months from planting, morphological and physicobiochemical traits indicated a concentration-

dependent effect of cadmium on Periwinkle traits. F. mosseae fungal treatment led to the improvement of various traits, 

so that the effect of the fungus on the plant was greater with the increase in stress level. Compared to the mild, 

moderate, and severe levels of stress (10, 20, and 30 mg/L), F. mosseae led to an increase of 51, 33, and 41% in height, 

50, 57, and 35% shoot dry weight, 19, 32, and 45% proline, 18, 52, and 56% chlorophyll, 10, 110, and 25% carotenoids, 

17, 47, and 37% membrane stability, 43, 64, and 47 % phenol, 95, 16, and 35% protein, 39, 15, and 63% sugar, 30, 64, 

and 210% catalase, 15, 31, and 148% dismutase, 19, 1, and 1% peroxidase, and 12, 78, and 36% essential oil 

performance, respectively. As a result, the F. mosseae was identified as a beneficial stimulator to reduce the damage 

caused by heavy metal stress. 

 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungus, Cadmium, Heavy metals, Periwinkle medicinal plant 
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