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 یمقاله پژوهش
 

 تربچه گیاهدر  یومکادم فلزی یتسمّکاهش  در همزیست هاینقش قارچ

 (Raphanus sativus L. )  

 

  2مریم قنادنیا و 1*، راحله خادمیان1 سمیه سیاهکالی مرادی
 یرانزوین، االمللی امام خمینی )ره(، قنژادی گیاهی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بینگروه ژنتیک و به 1

 ان المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرگروه مهندسی علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین 2

 (04/10/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:14/05/1403 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

 تحقیقمنظور، در  ینباشد. به ا یاهاندر گ سنگینفلزات  سمیتش کاه برایثر ژم حلیتواند راهمی ندوفیتا هاییکروارگانیسماستفاده از م

تربچه  گیاه یدانتیاکسیآنت فعالیتو  یفتوسنتز هایرنگدانه یزانم مورفولوژیکی، خصوصیاتبر بهبود  ندوفیتا هایقارچ ثیرأتحاضر 

(Raphanus sativus L.کشت )در سه سطح: صفر،  کادمیومش شامل عنصر یزماآ یمارهایت .گردید بررسی، یومشده در خاک آلوده به کادم(

 ح با یح(، تلقی)در چهار سطح: شاهد )عدم تلق Glomus mosseaeو  Priformospora indica یستهای همزمول( و قارچیلیم 50و  25

P. indica (Piتلق ،)ح با یG. mosseae (Gmو تلق )ح همی( زمان با دو قارچPi+Gmبود که در یک آزمایش گل )) دانی به صورت فاکتوریل

با  b و aل یزان کلروفیو م یشیاه تربچه، صفات رویج نشان داد که در گیتصادفی در سه تکرار انجام شد. نتا کاملاً پایهدر قالب طرح 

 هبودب سبب یشآزما مورد اهیگ در G. mosseae و P. indica هایقارچ حیتلقافت. یکاهش  ییب بالایوم خاک با شیش غلظت کادمیافزا

 یدر صفات رشد یشموجب افزا یتاندوف هایتربچه با قارچ یاهگ زیستیهم د.یگرد اهیگ بیوشیمیایی و فیزیولوژیک ک،یمورفولوژ صفات

 تیفعال شیافزا موجب ،یبررس مورد اهیگ در هاقارچ ینا حیتلق همچنین،شد.  یشهو برگ، ارتفاع بوته و طول ر یشهمانند وزن تر و خشک ر

 باعث سلول به بیآس کاهش با و شده (MDA) غشا یدیپیل ونیداسیپراکس کاهش و کل فلاونوئید و فنل محتوای ،یدانتیاکسیآنت یهامیآنز

و کاهش  اکسیدانیآنتی ترکیبات فعالیت افزایشباعث  سیستمیک( با القاء مقاومت Pi+Gmزمان )هم تیمار د.یگرد اهیگ یشیرو رشد شیافزا

 . یدگرد لیپید پراکسیداسیون

 

  کلروفیل، اندوفیت هایقارچ ی،صفات مورفولوژ ی،فلز آلودگی: یدیکلمات کل

 

 مقدمه

 رشد نهیو به یعیطب طیشرا رییتغ به یکل مفهوم در تنش

 یستیاز عوامل ز یامجموعه ریثأت تحت اهیگ یکیولوژیزیف

رشد و نمو، افت  کاهش موجب نهایت درکه  شودمی اطلاق

تنش  نیاز محقق یاریبس. گرددمی اهیگاز  یبازده و مرگ قسمت

ماده مضر و  یفراوان ای یاساس ازین کی دیکمبود شد جهیرا نت

  (. He et al., 2013) دانندیم اهیگ رشد طیمح در یسمّ

 بالا یچگال و فلزی هایویژگی با عنصر یک ینسنگ فلز

 زنده موجودات یبرا نیز آن پایین هایغلظت حتی که است

 فلزات مهمترین .(Morkunas et al., 2018است ) زاتنش
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 شامل کنندمی ایجاد سمّیت یاهگ در که ضروریغیر سنگین

 قابلیت عناصر این است. سرب و یوهج یک،آرسن یوم،کادم

 شوندمی گیاه جذب سهولت به و دارند بالایی بسیار انتقال

(Dago et al., 2014) نیز یطیمح هایآلاینده عنوان به و 

 و مورفوفیزیولوژیک صفات در یمخرب اثرات و هشد شناخته

 حضور.(Dhalaria et al., 2020) کنندیم یجادا یاهگ بیولوژیک

 یاهان،گ یسلامت یبرا یجد یدتهد خاک در فلزات این

 ,Filipic, 2012; Singh and Prasad) است انسان و جانوران

 محدود طریق از یومکادم که دارد وجود یمعتبر مدارک .(2014

 مواد یهتغذ در اختلال برگ، فتوسنتز کاهش یشه،ر رشد ردنک

 ممانعت موجب یاهگ در یآب تعادل عدم و یاه،گ توسط یمعدن

  .(Andosch et al., 2012; Li et al., 2012) گرددمی نآ رشد از

 در سنگین فلزات مخرب اثرات کاهش هایراه از یکی

  .ستا همزیست هایمیکروارگانیسم از استفاده گیاهان

 هینزم ینا در کارآمد بسیار عوامل از یکی یستهمز هایقارچ

 لیآ غیر ترکیبات انتقال به یفه ساختارهای طریق از که هستند

 لهیوس این به و کرده کمک گیاه رشد برای نیاز مورد معدنی و

 اتفلز مقابل در هاقارچ این .شوندیم آنها رشد تقویت موجب

 تعدیل در و نمایندمی عمل یستیز یلترف یک همانند ینسنگ

 طریق از همزیست هایقارچ .دارند نقش آنها مخرب اثرات

 یزانم یشافزا موجب یاهگ تغذیه بهبود و آب جذب افزایش

 ردندگمی زاتنش شرایط در گیاه بهینه رشد یتنها در و فتوسنتز

(Birhane et al., 2012). در سنگین فلزات ،موارد اغلب در 

 صورت به یاهانگ یشهر با همزیست یهاقارچ هایهیف

 در شدنکلاته با ترتیب این به و مانندمی باقی متحرکیرغ

 خلدا به آنها ورود از سیتوپلاسم یا واکوئول سلولی، دیواره

 گرددمی ممانعت یاهگ درون یفلز یتسم یجادا و یاهگ

(Ouziad et al., 2005; Punamiya et al., 2010). هایقارچ 

 لکسکمپ ینگلومال نام به یکوپروتئینیگل یدتول با یکوریزاییم

 توسط فلز جذب از مانع و داده تشکیل گلیکوپروتئین -فلز

 آنها حضور با یزن خاک یفیتک یقطر ینا به و شوندمی گیاه

   .(Dhalaria et al., 2020) یابدیم بهبود

 از یغن یخوراک یسبز یک (.Raphanus sativus L) تربچه

 هاییاکسیدانآنتی و یبرف ی،معدن مواد ی،رورض هاییتامینو

است  مفید بسیار سلامتی ایبر که است آنتوسیانین مانند

(Tanwar et al., 2023). زندگی چرخه دلیل به گیاه این 

 نقش و گردد استفاده کشت تناوب در تواندمی دارد که کوتاهی

 هرز هایعلف و گیاهی هایبیماری و آفات کنترل در مهمی

 فلزی سمیتّ مطالعه برای شاخص یاهگ یک تربچه .کندمی اایف

 ,.Mukherjee et al) است یاهانگ یرسا در سنگین عناصر

  فعالیت افزایش و کلروفیلی هایرنگدانه کاهش .(2023

 و پراکسیداز کاتالاز، مانند آنزیمی هایاکسیدانتآنتی

 یفلز تنش تحت که ایتربچه گیاهان در دسموتاز سوپراکسید

 (2024) همکاران و Mohaemd توسط گرفتند قرار یومکادم

 سه ثیرأت (1400) همکاران و ایزدی ایمطالعه در .شد گزارش

 قارچ با که ایتربچه گیاه روی را نیکل و روی سرب، فلز نوع

 در و نموده یبررس را بود شده یحتلق یندیکاا یفورموسپوراپر

 فلزات این از لحاص تنش که نمودند یانب یقتحق ینا یجنتا

 نسبی محتوای خشک، وزن دارمعنی کاهش موجب سنگین

 یونی نشت و ینپرول یدتول افزایش و کاروتنوئید کلروفیل، آب،

 باعت قارچ تلقیح که دادند گزارش آنها ینهمچن .یدگرد

 و Sartipnia .شد تربچه گیاه در یفتوسنتز هایرنگیزه افزایش

 اکسیدانتی،آنتی هایآنزیم تولید افزایش نیز (2013) همکاران

  گوجه در را 2O2H کاهش و ینپرول و آلدهیددی مالون

 گزارش سرب فلز تنش تحت و قارچ با شدهیحتلق هایفرنگی

 یاهگ در یفنل یباتترک و هااکسیدانت آنتی تولید افزایش دادند.

 قارچ با یحتلق و یکآرسن ینسنگ فلز تنش تحت گندواش

 (2020) همکاران و Rahman توسط ایندیکا یفورموسپوراپر

  کاهش سبب کادمیوم تنش ای،مطالعه در .گردید اعلام

 تر وزن و ریشه تر وزن ریشه، طول بوته، ارتفاع در داریمعنی

Prasad and Bashri, ) است شده شنبلیله گیاه هوایی اندام

 فرنگیگوجه روی کادمیوم سنگین فلز اثر بررسی در (.2015

 اندام طول دارمعنی کاهش باعث فلز این که است شده اعلام

  ریشه و هوایی اندام خشک و تر وزن و ریشه، و هوایی

  (.Hashem et al., 2016) است شده فرنگیگوجه

 ستیز یچالش جهان کی یستیرزیو غ یستیز یهاتنش
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 اندازند،یجهان را به مخاطره م ییغذا تیکه امن هستند یطیمح

 جانبههمه پژوهش و یزیربرنامه ق،یدق دراهبر به ازین نیبنابرا

 کی. شودیم احساس یطیمح یهاتنش نیجهت غلبه بر ا

  نیا از حاصل مشکلات بر غلبه یبرا ثرژم و ساده ریمس

  و اهانیگ نیب یستیهمز از یبرداربهره ها،تنش

 Adyaآربوسکولار ) یزایکوریم قارچ رینظ ییهاسمیکروارگانیم

et al., 2013 )مانند  تیاندوف یهاقارچ ریسا وP. indica 

(Yaghoubian et al., 2014 )است اهیگ رشد کیتحر یبرا. 

 جداگانه حیتلق اثر یپژوهش حاضر با هدف بررس منظور، نیبد

 یبر برخ G. mosseaeو قارچ  P. indica یهاقارچ همزمان و

 اهیگ ییایمیوشیب و کیولوژیزیف ک،یمورفولوژ یهایژگیو

 نیفلز سنگ مختلف یهاغلظت تنش تحت دهشکشت تربچه،

 .شد نجاما ومیکادم

 

  هاروش و مواد

 یاگلخانه شیآزما نیا :شیآزما یمارهایت و طرح مشخصات

 سهدر  یو در قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور

 ومیکادم عنصر تنششامل  شیآزما یتکرار انجام شد. فاکتورها

 یستیهمز ماری( و تمولیلیم 50 و 25سه سطح )صفر،  در

 زایکوریمقارچ شبه حیتلق ح،یشامل چهار سطح عدم تلق یقارچ

  آربوسکولار گونه یزایکوریقارچ م P. indica(Pi،)  هگون

G. mosseae (Gm) و  زایکوریمشبه یهاقارچهمزمان  حیو تلق

مجموع با  در( بود. Pi + Gmآربوسکولار ) یزایکوریم

گلدان بذور تربچه  36در  ماریتهر  یاحتساب سه تکرار برا

خاک داده شدند.  کشت اصفهان بذر پاکان شرکت از شدهتهیه

 یسطح افق از که بود یرس -یلومها گلدان یمورد استفاده برا

دانشگاه  یقاتی( مزرعه تحقیمتریسانت 30)از عمق صفر تا 

 بررسی برایشد.  هیته نیقزو)ره(،  ینیخم امام یالمللنیب

 شکل به آزمایشگاه، در خاک شیمیایی و یزیکیف هایویژگی

 (.1 جدول) شد آزمایش و برداشته آن از هایینمونه تصادفی

 یهاسمیکروارگانیم ریناخواسته سا ریثأاز ت یریمنظور جلوگبه

  یهااثر قارچ ترقیو دق بهتر یموجود در خاک و بررس

P. indica  وG. mosseaeدرصد  5 نی، خاک با محلول فرمال

شد و سپس به مدت  مخلوط نیشد. ابتدا خاک با فرمال لیسترا

 پس. شد دادهقرار  کیپلاست ریساعت در محفظه بسته در ز 48

روز  10به مدت  خاک ک،یپلاست از خاک کردنخارج ار

 یبرا. شود خارج آن از کامل صورتبه نیشد تا فرمال یهواده

 استفادهتریل 5 شیبا گنجا یکیپلاست یهاگلدان از اهیگ کشت

 ها با آب و صابون کاملاًبذور، ابتدا گلدان کاشت از قبلشد. 

 یدو درصد ضدعفون میسد تیپوکلریو سپس با ه شدند هشست

بهتر خاک، در کف هر گلدان حدود  یمنظور زهکش به. دندش

 دو میسد تیپوکلریشده )با ه لیاستر زهیرسنگ لوگرمیک یک

 قیتحق نیا در تفادهاس مورد یهاقارچ. شد داده قرار( درصد

آربوسکولار  یزایکوری( و قارچ مP. indica) زایکوریمشبه قارچ

(G. mosseae )با بذر  حیو عدم تلق حیو در سطوح تلق بود

به  ومیکردن کادمبه منظور اضافهقرار گرفت.  یمورد بررس

 ماریهر ت یمورد نظر برا ومیکادم نیترات زانیخاک، ابتدا م

 مولیلیم 50 و 25 صفر، یهاغلظت در یاریآبو در آب  نیتوز

 خاک به یاریآب دور نیاول در بذور کاشت از پسحل شد و 

 اهی. بذور گ(1397 همکاران، و یزی)پورتبر دیگرد اضافه گلدان

قرار  درصد 70دراتانول  هیثان 30هود به مدت  ریدر ز تربچه

 درصد دو میسد تیپوکلریو بلافاصله به محلول ه هداده شد

بار با  سه تیمنتقل و در نها قهیدق 10( به مدت یحجم -یوزن)

  در لیاسترل شستشو داده شدند. بذور یمقطر استرآب

 یدر مرحله چهار برگ و شده داده کشت یکیپلاست یهاگلدان

)روز/شب( و  25/20 یدما با گلخانه در ها. گلدانندتنک شد

 .شدند یاریآب یهفتگ صورت بهقرار گرفته و  یعینور طب

روز بعد از  60حدود  :یکیمورفولوژ صفات یبررس

 از بوته ششتعداد  اه،یگ یدوره رشد نشدکاشت بذور و کامل

 از پس. دیگرد برداشت غده با همراه و شد انتخاب گلدان هر

 ته،بو ارتفاع بوته، در برگ تعداد شامل یکیمورفولوژ صفات آن

 خشک وزن شه،یر تر وزن برگ، خشک وزن برگ، تر وزن

از آون با  هانمونه کردن خشک جهت. شد یریگاندازه شهیر

  ساعت استفاده شد. 48و به مدت  گرادیدرجه سانت 72 یدما

: فتوسنتزی هایرنگیزه ،یزیولوژیکیف صفاتگیری اندازه

 (کاروتنوئید و a، b کلروفیل) های فتوسنتزیاستخراج رنگدانه
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 خاک نمونه ییایمیش و یکیزیف هیتجز جینتا -1 جدول

اتیخصوص  مقدار واحد 

متر بر منسیزیدس یکیالکتر تیهدا  421/1  

94/7 -  تهیدیاس  

334/0 درصد  یآل کربن  

لوگرمیک بر گرمیلیم جذب قابل فسفر  3/27  

لوگرمیک بر گرمیلیم جذب قابل میپتاس  420 

لوگرمیک بر گرمیلیم آهک  55/12  

21/0 درصد تروژنین  

یرس -یلوم - خاک بافت  

 

 گرممیلی 300 درصد انجام گرفت. مقدار 80با استفاده از استن 

 80 استون بای نیچ ونها در و شدهتوزین  تازه برگ بافت

ی ساییده شد و سپس حجم محلول با جیتدر صورت به درصد

 به حاصل محلول لیتر رسید.میلی 25ن به واضافه کردن است

 15 مدت به آن از پس و داده قرار تاریکی در دقیقه 30 مدت

در  دور 3000 با سرعت گراددرجه سانتی 4دمای  در دقیقه

 درمحلول رویی  جذب میزان سپس .شد سانتریفیوژ دقیقه

 دستگاه از استفاده با نانومتر 470 و 645، 663 هایموجطول

 استون از و خوانده (unico 2100 uv-vis)مدل  اسپکتروفتومتر

 ,.Zhongfu et al) شد استفاده شاهد عنوان به درصد 80

 با بیترت به دیکاروتنوئ وa، b،  a+b لیکلروف زانیم .(2009

 حسب بر تینها در و شده محاسبه ریز یهامعادله از استفاده

 .دیگرد گزارش تریلیلیم در کروگرمیم

  

  
=   

 یجذب نور زانیم 470Aو  663.2A، 646.8A هاعادلهم نیا در

 .است نانومتر 470و  8/646 ،2/663 یهاموجمحلول در طول

  یهامیآنز استخراج جهت: یمیآنز استخراج

 چینی ونها از استفاده با برگی نمونه از گرم مین ،یدانتیاکسیآنت

 اتفسف بافر لیترمیلی 5 در و پودر مایع نیتروژن و سرد کاملاً

 تترا نیآم ید لنیات مولاریلیم مین محتوی و pH =5/7) سرد

 (Ethylenediaminetetraacetic Acid, EDTA) دیاس کیاست

 یتریلیلیم 2 وبیکروتیم به آمده دستبه محلول .شدند حل

 دمای و قهیدق در دور 15000 سرعت به انتقال و شدند منتقل

 .دندگردی وژیتریفسان دقیقه 15 مدت به گرادیسانت درجه چهار

 زمان تا و شده تقسیم قسمت سه به ییرو محلول سپس

 در گرادیسانت درجه –20 دمای در فوق هایآنزیم گیریاندازه

 (.Sairam et al., 2002) ندشد نگهداری زریفر داخل

 : برای تعیین میزان فعالیت کاتالازکاتالاز آنزیم فعالیت

 100 پتاسیم فسفات افرب از لیترمیلی 5/1 شامل واکنش محلول

 و هفت هیدروژن پراکسید لیترمیلی نیم(، =pH 7) مولارمیلی

 افزودن با که آنزیمی محلول از میکرولیتر 50 و مولارمیلی نیم

 ینا در .، تهیه گردیدشد رسانده لیترمیلی 3 حجم به مقطرآب

 و شده شروع واکنش هیدروژن پراکسید افزودن با ،روش

 مدت در نانومتر 240 موجطول در هانهنمو جذب در کاهش

-unico 2100 uv )مدل اسپکتروفتومتر دستگاه توسط دقیقه یک

vis) میزان محاسبه از آنزیمی فعالیت یتنها در .گردید ثبت 

 شد محاسبه آنزیم توسط شدهتجزیه هیدروژن پراکسید

(Bergmeyer et al., 1974).  

 آنزیم الیتفع مقدارسنجش  پراکسیداز: آنزیمفعالیت 

 که لیترمیلی 2 حجم در واکنش محلول تهیه با پراکسیداز

 250(، =pH 7) مولارمیلی 100 فسفات بافر لیترمیلی 1 محتوی

  5 گایاکول لیترمیلی 1 مولار،میلی EDTA 1/0 میکرولیتر

 50 و مولارمیلی 15 هیدروژن پراکسید لیترمیلی 1 مولار،میلی
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 .صورت گرفت بود، استخراج میآنزی محلول از میکرولیتر

 در جذب افزایش و شد آغاز آنزیمی محلول افزودن با واکنش

 فعالیت .گردید ثبت دقیقه یک مدت به نانومتر 470 موجولط

 ارزیابی (Tang and Newton, 2005) روش براساس آنزیمی

 .یدگرد

 تربچه گیاه هوایی اندام دردر نیپرولارزیابی میزان : نیپرول

 ,.Bates et al) گرفت انجام یداس یدرینهینن روش اساس بر

 یداس لیتریلیم 2 در برگ بافت از رمگ 2/0 ،ابتدا .(1973

 کاملاً و ییدهسا (یحجم -ی)وزن درصد سه سولفوسالیسیلیک

 در دور 5000 سرعت با یقهدق 10 مدت به سپس .شد پودر

 1 با رویی محلول از لیتریلیم 1 حدود .شد یفیوژسانتر یقهدق

 یکاست یداس لیتریلیم یک و هیدرینینن معرف از لیتریلیم

 ماریبن داخل در ساعت یک مدت به و شده مخلوط یالگلاس

 واکنش محلول به .شد داده قرار گرادیسانت درجه 90 دمای در

 جذب مقدار کردن، ورتکس از پس و اضافه تولوئن لیتریلیم 2

 استفاده با انتها در د.ش خوانده نانومتر 520 موجطول در نمونه

 ینپرول یکرومولم براساس ینپرول میزان ستاندارد،ا یمنحن از

 مالون میزان گیریاندازه برای .شد محاسبه برگ تر وزن گرم در

 10 در یبرگ هاینمونه از گرم 5/0 حدود ،(MDA) آلدهیددی

 به و یداس یککلرواست یتر درصد 1/0 محلول از لیتریلیم

 لیتریلیم 2 سپس شد. یفیوژسانتر g×15000 در یقهدق 10 مدت

 یککلرواست یتر %20 محلول از لیتریلیم 4 با ییرو محلول زا

 .یدگرد مخلوط یداس تیوباربیتوریک درصد نیم یمحتو یداس

 درجه 95 دمای با ماریبن در یقهدق 30 مدت به حاصل محلول

 منتقل سرد آب ظرف به بلافاصله و داده حرارت گرادسانتی

 سرعت با یقهدق 10 مدت به مجدداً آمده بدست محلول شد.

 موجطول در جذب میزان و سانتریفیوژ یقهدق در دور 10000

  .(Dhindsa et al., 1981) شد ثبت نانومتر 600 و 533

مقدار فنل و  نییتع یبرا: کل فلاونوئید و فنل محتوای

 در چهترب گیاه خشک برگ از گرم 2 مقدار ابتدا فلاونوئید کل،

 5/99 )متانول یدیاس متانول لیتریلیم 3 حاوی ونها یک

 به (،1 به 99 نسبت به درصد یک کلریدریک یداس و درصد

 ساعت 24 مدت به آمدهدستبه هایعصاره .شد ییدهسا یخوب

 آن، از پس .گرفت قرار گرادیسانت درجه 4 یدما و یکیتار در

 یقهدق در دور 5000 سرعت با یقهدق 10 مدت به حاصل عصاره

 لیتریلیم 2 رویی، محلول یجداساز از پس .گردید یفیوژسانتر

  (.کلروپلاست رنگریزه حذف برای) یدگرد اضافه آن به اتر

 از هاستفاد با یاهیگ یهانمونه یفنول باتیترک زانیم سنجش

 20 زانیم به ابتدا در .گرفت صورت ویکالتیس -نیفول معرف

 صددر 10 محلول تریکرولیم 100 اب نمونه محلول از تریکرولیم

 .دیگرد مخلوط ویکالتیس -نیفول معرف از یحجم -یحجم

 داخل در یکیتار در قهیدق 6 مدت به حاصله محلول آن از پس

 از تریکرولیم 80 آن از پس .شد داده تکان کرداریش انکوباتور

 اضافه آن به میسد کربنات (یحجم -ی)وزن درصد 5/7 محلول

 یدما در قهیدق 90 مدت یبرا آمده دستبه مخلوط .دیگرد

 در آن جذب آخر در و شد ینگهدار یکیتار طیشرا در و اتاق

 کیالگ ونیبراسیکال یمنحن از .شد خوانده نانومتر 740 موجطول

 بر جینتا و شد استفاده کل فنول زانیم سنجش یبرا دیاس

  خشک عصاره گرم بر دیاس کیگال معادل گرمیلیم حسب

(mg GAEs/g) دش ارائه (Lu et al., 2011). نییتع یبرا 

 زا تربچه اهیگ ییهوا یهااندام در کل یدیفلاونوئ باتیترک

 20 کار نیا منظور به .شد استفاده ومینیآلوم دیکلر روش

 10 اب نیکوئرست استاندارد محلول ای نمونه محلول از تریکرولیم

 دیکلر (یحجم -ی)وزن درصد پنج محلول از تریکرولیم

 انولمت تریکرولیم 60 از استفاده با و دیگرد مخلوط ومینیومآل

 تاتاس مولار 5/0 محلول از تریکرولیم 10 آن، از پس .شد قیرق

 جمح به مقطرآب کردناضافه با و شد اضافه محلول به میپتاس

 رارق اتاق یدما در قهیدق 30 مدت به و رسانده تریکرولیم 200

 جینتا و یریگاندازه مترنانو 415 در محلول جذب .شد داده

 عصاره گرم بر نیکوئرست معادل گرمیلیم حسب بر یینها

  (.Roby et al., 2013) دیگرد انیب (mg QEs/g) خشک

  DPPH برای تعیین مقدار: DPPHگیری اندازه

(2،2-diphenyl-1-picrylhydrazyl،) سنجش برای به منظور 

عصاره تهیه  ولیتریکرم 20 ، مقدارآزاد هایرادیکال مهار قدرت

 180های مختلف، به برگ گیاه تربچه با غلظت زشده ا

 مولاریلیم 1/0 غلظت باحل شده در متانول  DPPH یکرولیترم
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در محیط تاریک در دمای اتاق  دقیقه 30و به مدت شد اضافه

 517 موجطولها در قرار داده شد. سپس، میزان جذب نمونه

 فعالیت  میزان و گیریهاندازبا اسپکتروفتومتر  نانومتر

 .(Roby et al., 2013) دشاکسیدانی با فرمول زیر محاسبه آنتی

لیتر عصاره گیاه و میلی 2نمونه شاهد یا بلانک شامل مخلوط 

لیتر عصاره میلی 2ها شامل لیتر متانول بوده و نمونهمیلی 8/1

 بوده است.  DPPHلیتر میلی 8/1 اهگی

 
 DPPH، controlA هارکنندگیم قدرت Iفرمول فوق،  در
 نمونه در نور جذب sampleA و شاهد نمونه در نور جذب

  .است نظر مورد گیاهی

 SAS یافزار آماراز نرم استفاده با آمده دستهب یهاداده

 نیقرار گرفتند. همچن لیو تحل هی( مورد تجز1/9)نسخه 

 داریختلاف معناآزمون حداقل  لهیها به وسداده نیانگیم سهیمقا

(LSD )شد انجام درصد پنج احتمال سطح در. 

 

 و بحث  جینتا

 شده دریابیارز یشیرو صفات انسیوار هیتجز از حاصل جینتا

 .دیارائه گرد 2جدول 

 واریانس تجزیه جدول نتایج مطابقتعداد برگ در بوته: 

 مختلف یهاغلظت ثیرأت تحت بوته در برگ تعداد ،(2 )جدول

 است. داشته درصد یک سطح در ریدایمعن اختلاف یومکادم

 ومیکادم زانیم شیافزا با داد، نشان صفت این میانگین مقایسه

 (. a1)شکل  افتیکاهش  تربچه اهانیدر گ برگ تعداد خاک در

 اثر تحت برگ خشک وزن صفت: برگو تر  خشک وزن

 اختلافات تیمار دو این متقابل اثرات و کادمیوم قارچ، تیمارهای

 بررسی (.2 )جدول داد نشان درصد یک طحس در داریمعنی

 ینا یانگرب صفت این روی کادمیوم و قارچ متقابل اثر نتایج

 فاقد خاک در Gmو  Pi یقارچها همزمان یمارت که است

 و داشته برگ خشک وزن افزایش در را ثیرأت یشترینب یومکادم

 خاک در کادمیوم مولمیلی 50 کاربرد و هاقارچ از استفاده عدم

 را گرم( 2/0) خشک برگ یزانم ینکمتر درصدی 75 کاهش با

 که بوده این بررسی این در اهمیت زئحا نکته است. کرده یدتول

 فوق یهاقارچ همزمان کاربرد کادمیوم، مولمیلی 50 تیمار در

 گرم( 4/0) برگ خشک وزن یدرصد 100 یشافزا موجب

  (.b1 )شکل است شده هاقارچ ینا از استفاده عدم به نسبت

 دو هر تحت تربچه یاهگ در برگ تر وزن تغییرات وزن

 درصد یک سطح در دارییمعن تفاوت یومکادم و قارچ یمارت

  (.2 )جدول داد نشان

 صورتبهخاک  ومیغلظت کادم شیتر برگ با افزا وزن

 و 33/33 بیترت به و کرد دایپ لیتقل ادیز بیش با و یخط

 کاهش( ومیدمکا صفر)سطح  شاهد به نسبت درصد 18/49

 چقار ماریت در صفت نیا زانیم ن،یهمچن(. c1 )شکل داد نشان

Gm قارچ دو همزمان کاربرد و Gm و Pi با داریمعنی تفاوت 

  است داشته قارچ مصرف عدم و Pi قارچ یانفراد تیمار

  (.d1 )شکل

 تمیارهای تحت بوته ارتفاع مقادیر در: بوته ارتفاع

 ینا برهمکنش و یومکادم نیسنگ فلز تنش و قارچ یستیهمز

 شده مشاهده درصد یک سطح در دارییمعن تفاوت یمارت دو

 + Gm) همزیست قارچ دو همزمان کاربرد (.2 )جدول است

Pi) در یثرؤم نقش یومکادم مولیلیم 25 یحاو خاک در 

 ینا در بوته ارتفاع میزان زیرا، .است داشته بوته ارتفاع یشافزا

 عدم شرایط در که صفت این بروز لیپتانس حداکثر با یمارت

 اختلاف شده ایجاد Gm قارچ با همزیستی و کادمیوم از استفاده

 (.2 )شکل است نداشته داریمعنی

 گزارش (2009) همکاران و Oelmuller ای،مطالعه در

 نشت تحت قارچ با شدهتلقیح گیاهان ارتفاع افزایش که دادند

 و ترگسترده اییشهر سیستم دلیل به است ممکن سنگین، فلز

 یلدل به آهن و فسفر جمله از ییغذا عناصر یبالا یرمقاد جذب

 نهمکارا و Anith ینهمچن باشد. یاهگ با قارچ یستیهمز وجود

 هایقارچ زمانهم تلقیح که کردند بیان ایمطالعه در (2011)

 در داریمعنی افزایش باعث تریکودرما و میکوریزاشبه

 در برگ تعداد بوته، ارتفاع یرنظ لفلف یاهگ یرشد یاتخصوص

  .یدگرد ساقه خشک و تر وزن بوته،

 یمارت یرثأت تحت صرفاً تربچه یاهگ یشهر طول :ریشه طول

 حیتلق با صفت نیا (.2 )جدول گرفت قرار هاقارچ با یستیهمز
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 تربچه اهیگ یمورفولوژ صفات بر یبررس مورد یمارهایت اثر انسیوار هیتجز -2 جدول

 رییتغ منابع
 درجه

 یآزاد

 برگ تعداد

 بوته در
 شهیر طول بوته ارتفاع

 تر وزن

 برگ
 شهیر تر وزن

 خشک وزن

 برگ

خشک  وزن

  شهیر

 **2 15/0833** 100/40** 1/102ns 6/1608** 15/729** 0/4101** 0/4827 (A) ومیکادم

 **3 0/9184ns 51/55** 6/501** 3/0463** 6/4503** 0/1163** 0/0891 (B) قارچ

A×B 6 0/5764ns 11/27** 0/353ns 0/140ns 1/1858* 0/0087** 0/0042ns 

5694/0 24 یشیآزما یخطا  27/2  9688/0  1035/0  3754/0  001382/0  004956/0  

5/13  (%) راتییتغ بیضر  9/7  3/13  0/12  8/19  4/9  0/22  

ns، * هستند. صددر یک و پنج لتماحا سطح در دارمعنی فختلاا و دارمعنی فختلاا معد بیانگر بهترتیب** و 

 

           
 

           
 برگ تر وزن بر ومیکادم ادهس اثر ،(b) برگ خشک وزن بر ومیکادم ساده اثر (،a) بر تعداد برگ ومیکادماثر ساده  نیانگیم سهیمقا -1 شکل

(c )قارچ بر وزن تر برگ یستیاثر ساده همز و (d) تفاوت یآمار نظر از مشابه، حروف ای حرف یدارا یهانیانگیم .تربچه اهیگ در 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر یداریمعن

 

 تنسب یردایمعن صورت به شیآزما در استفاده مورد یهاقارچ

 زایرکویم یهاهمزمان قارچ حی. تلقافتی شیافزا شاهد ماریت به

 کی نسبت به مصرف جداگانه هر یداریمعن اثر زایکوریمشبه و

  (.a3ها داشتند )شکل قارچ نیاز ا

 اثرات تحت یشهر تر وزن صفت: شهیرو خشک  تر وزن

 تیمار دو این برهمکنش و قارچ با همزیستی خاک، کامیوم

 ثیرأت تحت ریشه خشک وزن و داد نشان داریمعنی فاختلا

 هایقارچ با تیمار و کادمیوم مختلف سطوح دارمعنی اثرات

 Gm قارچ دو همزمان تیمار (.2 )جدول گرفت قرار همزیست

 تر وزن در داریمعنی اختلاف یومکادم سطح سه هر در Pi و
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حروف  ایحرف  یدارا یهانیانگیم .تربچه اهیگ در بوته ارتفاع بر یقارچ یستیهمز و ومیکادم غلظت برهمکنش اثر نیانگیم سهیمقا -2 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  بر اساس آزمون یداریتفاوت معن یمشابه، از نظر آمار

 

           
 

           
بر وزن تر  یقارچ یستیهمز و ومیاثر برهمکنش کادم نیانگیم سهیمقا (،a) شهیر طول بر یقارچ یستیهمز ساده اثر نیانگیم سهیمقا -3 شکل

ر شکل در ه .تربچه اهیدر گ (d) یشهر خشک وزن بر یومکادم غلظت و (c) هشیر خشک وزن بر قارچ یستیهمزساده  اثر (،b) شهیر

  .ندارند صددر پنج احتمال سطح درLSD  بر اساس آزمون یداریتفاوت معن یحروف مشابه، از نظر آمار ایحرف  یدارا یهانیانگیم

 

 ینب تفاوت اما نمود. یجادا قارچ یحتلق عدم به نسبت ریشه

 یومکادم بدون خاک یطشرا در صرفاً یقارچ مختلف یمارهایت

 این کادمیوم مولمیلی 50 و 25 سطح دو در و بود داریمعن

  (.b3 )شکل نبود دارمعنی اختلاف
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 تفاوت قارچی مختلف تیمارهای تحت یشهر خشک وزن

 ود همزمان یحتلق و داد نشان قارچ یحتلق عدم با داریمعنی

 رد ریشه خشک وزن افزایش در دارییمعن و ثرؤم طورهب قارچ

 قارچ اثر ین،همچن داشت. نقش هاقارچ یانفراد یحتلق با ایسهمق

Pi قارچ اثر از یشب Gm بودن داریمعن آن اختلاف چه اگر بوده 

 ریشه خشک وزن کاهش بر خاک یومکادم یرثأت (.c3 )شکل

 به نسبت داریمعنی صورته ب رفتمی انتظار که همانگونه

  (.d3 )شکل یدگرد مشاهده یومکادم از استفاده عدم

 یهامیآنز تیفعال ن،یدر صورت وجود فلزات سنگ 

 مواد و گرفته قرار فلزات نیا تیسم ریتأث تحت کیتیدرولیه

 جهینت در شود،یم خارج هیاول یهاشهیر دسترس از ییغذا

 ,.Islam et al) ابدییم کاهش هیاول اهچهیگ و شهیر رشد

 شیزااف و بهبود که است شده عنوان یامطالعه در(. 2021

شده با قارچ  ستیزهم اهانیگ یهاشهیر توسط تراتین جذب

P. indica نیا در شهیر تر وزن شیافزا بر یلیدل تواندیم 

 نه،یزم نیا در(. Hildebrandt et al., 2002) باشد اهانیگ

Sherameti یدیکل نقش که نمودند انیب( 2008) همکاران و 

 اهیگ شهیر یهاسلول به تراتین ارسال در ییزایکوریم یهاشهیر

شده با قارچ حیتلق اهانیدر گ شهیوزن تر ر شیافزا یعامل اصل

P. indica خرفه اهانیگ در شهیر خشک وزن کاهش. است 

(Naz et al., 2013و سو )ای (Xue et al., 2013 )با همراه 

 شیافزا .است شده گزارش خاک در ومیکادم غلظت شیافزا

 و  P. indica یهابا قارچ حیدر تلق ایاستو اهیوزن خشک گ

T. virens توسط  یتحت تنش شورSaravi  و همکاران

 ( گزارش شده است. 2022)

 و  P. indicaاز جمله  یاهیگ تیآندوف یهاقارچ

G. mosseae به نسبت اهانیگ یرشد و سازگار شیموجب افزا 

  نیعناصر سنگ تیمانند سم یستیرزیو غ یستیز یهاتنش

و همکاران  یعبدالههیفق .(Yang et al., 2021) شوندیم

در  P. indicaو  کودرمایتر یهاقارچ اثر یبررس در زین( 1394)

 شیافزا و مس تیسم کاهش مس، فلزتحت تنش  حانیر اهیگ

 یهاسمیکروارگانیم با یستیهمز اثر در اهیگ یشیرو رشد

 .دادندمذکور را گزارش 

 یاهقارچکه  داد نشان حاضر مطالعه جیمجموع نتا

و هم  یمطلوب رشد طیهم در شرا زایکوریمو شبه زایکوریم

 شیرا افزا یجذب مواد معدن یطینامساعد مح طیتحت شرا

 ,.Khademian et al) شوندیم اهیگ مطلوبداده و موجب رشد 

مطلوب،  یکیولوژیزیف راتییتغ جادیبا ا ن،ی(. علاوه بر ا2019

 دهندیم شیاافز نیفلزات سنگ تیرا تحت سم اهانیگ ییکارا

 یهافیه در نیسنگ فلزات یساز رمتحرکیو با جذب و غ

 تنش هایخسارت و کرده یریجلوگ اهیگ به آن انتقال از خود

 (. Saravanan et al., 2020) دهندیم لیتقل را

 هیتجز(: یفتوسنتز یها)رنگدانه کیولوژیزیصفات ف

   است. شده ارائه 3 جدول در کیولوژیزیف صفات انسیوار

 ییافتره عنوان به گیاهان یفتوسنتز هایرنگدانه یحتوام

 نقش یلدل به ینهمچن و گیاهی هایوردهآفر یدتول در مهم

 مختلف هایتنش به گیاهان مقاومت در هاآن کنندهیینتع

 .دهستن برخوردار اییژهو اهمیت از گیاهی مطالعات در محیطی

 دنددا نشان یتزفتوسن یهازهیرنگ یابیاز ارز آمدهدستبه جینتا

در برگ در  a+bو  a، b لیکلروف یمحتواات رییکه روند تغ

و  یبه صورت پاسخ خط خاک، ومیغلظت کادم شیافزابرابر 

 نیغلظت عنصر سنگ شیصفات نسبت به افزا نیا یمنف

 ،(a4 )شکل a لیکلروف زانیمکه یطوردر خاک بود. به ومیکادم

b شکل( a5) و a+b شکل( a6) ومیلظت کادمغ شیبا افزا 

و  02/43، 68/37 بیترت به، مولیلیم 50خاک از صفر به 

 درصد کاهش نشان دادند.  23/39

  یهابا قارچ یستیآمده همز دستبه جینتا اساس بر

P. indica  وG. mosseae شیافزاو  ومیکادم تیدر کاهش سم 

 یلشک به ،ثر بودؤتربچه م اهیگ در a+bو  a، b لیغلظت کلروف

و  Pi ،Gmشده با حیتلق اهانیگ ومیه سطوح کادمدر هم که

Pi+Gm ،لیکلروف زانیم a، b  وa+b شیبرگ افزا در 

 (.b6و  b4، b5) داشت یریچشمگ

در  نیفلزات سنگ تیدهند سمینشان م یزارشات متعددگ

 یو عملکرد کوانتوم یفتوسنتز تیباعث کاهش رشد، فعال اهیگ

شود یم لیکلروفشده توسط فلورسانس دیتول II ستمیفتوس

(Souri et al., 2019فرا .)تیفتوسـنتز نـسبت بـه سم نـدی 
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 تربچه اهیگ یفتوسنتز یهازهیرنگ بر یبررس مورد یمارهایت اثر انسیوار هیتجز -3 جدول

 دیکاروتنوئ a+b لیکلروف b لیکلروف a لیکلروف یآزاد درجه رییتغ منابع

 2 *128946 **38912 **302775 ns 010/4 (A) ومیکادم

 3 *134179 *15404 **239976 ns2/411 (B) قارچ

A×B 6 ns9105 ns7242 ns25543 ns5/5150 

 3261 47034 4384 29773 24 یشیآزما یخطا

 4/27 2/21 2/23 5/23  (%) راتییتغ بیضر

ns، * هستند. صددر یک و پنج لحتماا سطح در دارمعنی فختلاا و دارمعنی فختلاا معد بیانگر بهترتیب** و 

 

           
 یهانیانگیدر هر شکل م. ربچهت اهیگ در لیغلظت کلروف بر( b) یقارچ یستیهمز و( a) ومیاثر ساده غلظت کادم نیانگیم سهیمقا -4 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر یداریمعن تفاوت یآمار نظر از مشابه، حروف ای حرف یدارا

 

           
 یهانیانگیدر هر شکل م .تربچه هایدر گ b لیبر غلظت کلروف یقارچ یستی( همزb) و ومیکادم غلظت ساده اثر( a) نیانگیم سهیمقا -5 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر یداریمعن تفاوت یآمار نظر از به،مشا حروف ای حرف یدارا

 

 سبب اهیگ در ومیکادم تجمعو  استحساس  اریبــس ومیکادم

بـرگ، کـاهش  لیای، کـاهش مقدار کلروفروزنه تیکاهش هدا

 تیو اختلال در فعال IIو  I ستمیانتقـال الکترون در فتوس

 et alAnjum ,.) گرددیم 2CO ـتیدر تثب لیدخ هایمیآنز

2017; Deng et al., 2014در  رفتی(. همانگونه که انتظار م

باعث  لیکلروف زهیبا کاهش رنگ ومیتنش کادم زین قیتحق نیا

 . دیتربچه گرد اهیفتوسنتز و کاهش رشد گ ییاختلال در کارا

 ادزییبابا و نژادقاسم یفرنگکنگر یاهگ یرو ایمطالعه در

 P. indicaبا قارچ  افتهیحیتلق اهانیگ کهدادند  گزارش( 1390)

 شیافزا که داشتندشاهد  اهانیبا گ سهیدر مقا یترپهن یهابرگ
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در هر شکل  .تربچه اهیدر گ a+b لیبر غلظت کلروف یقارچ یستیهمز( bو ) ومیغلظت کادم ساده( aاثر ) نیانگیم سهیمقا -6 شکل

 .ندارند صددر پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر یداریمعن تفاوت یآمار نظر از مشابه، حروف ای حرف یدارا یهانیانگیم

 

 ییکارا تیو در نها لیکلروف زانیم شیبرگ منجر به افزا سطح

 Khalvandi یفلفل اعنعن اهیگ یرو یامطالعهدر. دیفتوسنتز گرد

  هایقارچ تلقیح که دادند گزارش (2021) همکاران و

P. indica و Arbuscular mycorrhiza یژهو به و گیاه این با 

 موجب ی،شور تنش یطشرا در هاقارچ ینا همزمان یحتلق

 به تنسب b و a هایکلروفیل درصدی 6/12 و 7/14 افزایش

 نقش امر ینا دلیل ست.ا شده قارچ با یستیهمز فاقد یاهانگ

 توسط الکترون انتقال و نور جذب در یستهمز یهاقارچ ثرؤم

 شتن یطشرا در کلروفیل تجمع افزایش یقطر از ینونپلاستوکوئ

 شده ذکر گیاه یرو تنش ینا مخرب اثرات کاهش و یشور

 موجب هاقارچ همزمان حضور که شده یانب همچنین، .است

  .گرددمی شوری ثراتا کاهش در آنها یشیافزا اثرات

 صفات بر آزمایشی تیمارهای اثر واریانس تجزیه

 .یدگرد ارائه 4 جدول در تربچه گیاه بیوشیمیایی

 تجزیه نتایج مطابق :یدازپراکس و کاتالاز هاییمآنز

 یدازاکسپر و کاتالاز یدانتیاکسیآنت هایآنزیم فعالیت واریانس،

 ثیرأت حتت همچنین و یومکادم و قارچ یمارهایت تحت

  دادند نشان داریمعنی تغییرات یمارت دو ینا برهمکنش

  (.4 )جدول

 همزمان یحتلق یمارت تحت یدازپراکس و کاتالاز یمآنز دو هر

 مولیلیم 50 یحاو خاک شرایط در و Pi و Gm یقارچها

 داشته نشان یمارهات یرسا با دارییمعن یاربس اختلاف یومکادم

 در یشتریب نقش Gm قارچ ها،ارچق یانفراد یحتلق در و است

 است داشته Pi قارچ به نسبت هایمآنز ینا یتفعال یشافزا

  (.5 )جدول

 طور به قادرند سنگین فلزات مانند محیطی هایتنش

 (ROS) اکسیژن فعال هایگونه تولید در مستقیمغیر و مستقیم

 تنش یجادا باعث و (Eskander et al., 2020) داشته مشارکت

 پاسخ القاء به منجر یتنها در و شده یاهانگ در تیویدااکس

 کاتالاز نظیر اکسیدانتیآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش و یدفاع

 کاتالاز، مانند دفاعی هاییمآنز یتفعال یشافزا .شوندمی

 تنش گندم گیاه در دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز

 (2019) همکاران و Guo توسط یومکادم از حاصل یداتیواکس

 در پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت افزایش .شد گزارش

 Azizi et) است شده گزارش یزن مرزه گیاه در کادمیوم تنش اثر

al., 2020.) فعالیت افزایش یله،شنبل یاهگ یرو ایمطالعه در 

 واسطه به یدازپراکس آسکوربات و کاتالاز یداز،پراکس هایآنزیم

 تحت Glomus intraradices سکولارآربو قارچ با همزیستی

 قرار NaCl مولارمیلی 200 و 100 ،50 سطوح با یشور تنش

  .(Evelin and Kooper, 2014) یدگرد اعلام د،گرفتن

 آلدهیددی مالون: نیپرول و دیآلدهید مالون -4-2-4-2

 رچقا تیمارهای متقابل اثرات و انفرادی اثرات تحت پرولین و

  (.4 )جدول داشتند داریمعنی ختلافا مقادیر کادمیوم و

 لیپید پراکسیداسیون شاخص که آلدهیدید مالون میزان

 میزان حداکثر تحت دشمی بینیپیش که همانگونه است غشایی

 با داریمعنی کاملاً تفاوت قارچ وجود عدم و خاک کامیوم
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 تربچه اهیگ ییایمیوشیب یهایژگیو بر یبررس مورد یمارهایت اثر انسیوار هیتجز -4 جدول

 نیپرول دیآلدهید مالون دازیپراکس کاتالاز یآزاد درجه رییتغ منابع

 **2 7346/28** 389/635** 10857/49** 33/21 (A) ومیکادم

 **3 985/45** 96/10** 2392/73** 5/13 (B) قارچ

A×B 6 218/16** 36/92** 646/77** 6/16** 

2/19 24 یشیآزما یخطا  43/2  24/29  601/0  

5/11  (%) راتییتغ بیضر  1/14  3/5  0/20  

ns، * هستند. صددر یک و پنج لحتماا سطح در دارمعنی فختلاا و دارمعنی فختلاا معد بیانگر بهترتیب** و 

 

 قارچ تیمار و کادمیوم مختلف سطوح متقابل اثر تحت شدهمطالعه فیزیولوژیکی صفات میانگین مقایسه -5 جدول

 قارچ
 کادمیوم غلظت

 (موللیمی)

 کاتالاز

 بر استاندارد )واحد

 (نیپروتئ گرمیلیم

 دازیپراکس

 بر استاندارد )واحد

 (نیپروتئ گرمیلیم

 دیآلدهید مالون

 گرم بر مول)نانو

 (تر وزن

 نیپرول

 گرم بر کروگرمی)م

 (تر وزن

 قارچ مصرفعدم

 f 1/10 f 0/5 g 7/67 g 0/1 صفر

25 e 9/30 cd 1/10 b 0/143 cde 7/3 

50 d4/42 b1/14 a 3/161 cde 6/3 

 iP قارچ

 f 3/11 ef 0/6 g 7/69 g 5/1 صفر

25 d 0/39 de6/7 e 4/98 ab 8/5 

50 b9/62 c 2/11 d 5/113 bc 8/4 

 mG قارچ

 f 0/11 ef 5/5 g 5/68 de4/3 صفر

25 d 6/40 c 1/11 d 3/113 ef 9/2 

50 c 7/52 b 2/15 c 3/129 a 4/6 

 یقارچ ترکیب
mG + iP 

 f 2/13 f 8/4 g 7/68 fg 9/1 صفر

25 b 0/62 b 4/16 f 4/86 a 9/6 

50 a 7/82 a 1/26 e 1/104 cd 5/4 

  .ندارند LSD آزمون درصد 5 سطح در داریمعنی اختلاف هستند، مشابه حروف دارای که مقادیری

 

 که (5 )جدول داد نشان قارچ یحتلق و یومکادم سطوح یرسا

 رد یسلول یوارهد به هشدوارد یبآس یزانم ترینبالا بیانگر

 آلدهیددی مالون میزان است. یومکادم فلز تنش حداکثر یطشرا

 سطوح تمام در Pi+Gm هایقارچ با همزیست گیاهان در

 اد،د نشان یریچشمگ کاهش یحتلقعدم یمارت به نسبت یومکادم

 50 و 25 صفر، یومکادم سطوح در کاهش ینا کهیطوربه

 وزن رمگ در نانومول 1/104 و 4/86 ،7/68 ترتیببه مولیلیم

  (.5 )جدول بود تر

 یژناکس فعال گونه یشافزا باعث ینسنگ فلزات تنش

(ROS) یکال،راد یدروکسیله ید،سوپراکس ید،پراکس مانند 

 تنش بروز به منجر و شده یژناکس آلفا و مجزا یژناکس

 فعال اکسیژن ایهگونه میزان افزایش با .شوندیم یداتیواکس

 لپیدها، و هاکربوهیدرات ها،پروتئین مانند هاماکرومولکول

 یداسیونپراکس یقطر از آلدهیدید مالون .شوندمی اکسید

 ینترمعمول از یکی و شده ایجاد یراشباعغ چرب یدهایاس

 Gheshlaghpour et) است یپیدیل یداسیونپراکس یهاشاخص
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al., 2021).  

 تربچه یاهگ در ینپرول سطح آمده دستبه نتایج اساس بر

 در یشافزا ینا یزانم که کرد پیدا یشافزا یومکادم یتسم اثر در

 رد بود. کمتر شده یحتلق یاهانگ به نسبت نشده یحتلق یاهانگ

 با ولمیلیم 25 یومکادم غلظت در ینپرول یزانم شاهد با یسهمقا

 یبش مولمیلی 50 غلظت در لیو یافت یشافزا ییبالا یبش

 و P. indica هایقارچ زمانهم یحتلق بود. کمتر آن یشیافزا

 G. mosseae ریابس اختلاف با کادمیوم مولمیلی 25 با همراه 

 رتیما به نسبت (تر وزن گرم در گرممیکرو 91/6) دارییمعن

 99/0) خاک در کادمیوم وجود عدم و یقارچ تلقیح عدم

 (.5 )جدول کرد دتولی پرولین (تر وزن گرم در گرممیکرو

 یهاقارچ با یستیهمز که ددندا نشان پژوهش این هاییافته

 سطوح در Gm و Pi همزمان کاربرد خصوصبه یتاندوف

 دنبال به را برگ ینپرول یمحتوا یشافزا کادمیوم مختلف

 ینسنگ فلز تنش به پاسخ در ینپرول یزانم افزایش داشت.

 اعلام (1400) همکاران و ایزدی توسط تربچه یاهگ در سرب

 با شدهیحتلق گیاهان در ینپرول انباشت یشافزا .گردید

 این یممستق یرتأث دلیل به است ممکن یستهمز یهاقارچ

 در (.Alotaibi et al., 2021) باشد پرولین یسممتابول بر هاقارچ

 تحت که دادند گزارش (2018) همکاران و Garg راستا ینا

 یتفعال یشافزا با وریزامیک هایقارچ ین،سنگ فلزات تنش

 و سنتتاز یلاتربوکسک-5-رولینپ و یدروژنازده گلوتامات

 تیتقو را ینپرول یوسنتزب یدروژناز،ده ینپرول یتفعال کاهش

 .کنندمی

 نشت به پاسخ در آلدهیددی مالون و ینپرول یدتول یشافزا

 یرو (2022) همکاران و Tuver مطالعه یجنتا در یومکادم فلز

 جمله از همزیست هایقارچ .یدگرد گزارش چهترب گیاهان

 یاه،گ جذب سطح یشافزا یقطر از آربوسکولار یهاقارچ

 و سنگین فلزات کردنکلاته اکسیدانتی،آنتی پاسخ افزایش

 لحاص یبآس که هاییینپروتئ کنندهسنتز هایژن بیان تحریک

 نمو و رشد افزایش به دهندیم کاهش را ROS هایمولکول از

  .(Dhalaria et al., 2020) کنندمی کمک گیاه

 نتایج: یدانتیاکسیآنت تیظرف و هیثانو یهاتیمتابول

 یدانتیاکسینتآ یتظرف و یهثانو هاییتمتابول واریانس تجزیه

  است. شده آورده 6 جدول در یاهگ

 یدفلاونوئ مقادیر: DPPH و کل دیفلاونوئ و فنل یمحتوا

 یومکادم برهمکنش و ساده داریمعن اثرات تحت DPPH و کل

 ریمات دو ساده اثرات تحت فنل یمحتوا و قارچ با همزیستی و

  (.6 )جدول گرفتند قرار آزمایشی

 اهگی در کل فنول محتوای که داد نشان آمده دستبه نتایج

 گیاه ربراب دو تقریباً کادمیوم مولمیلی 50 غلظت با شدهتیمار

 و Pi هایقارچ با هتربچ گیاه همزیستی همچنین .بود شاهد

Gm هوایی هایاندام در یفنول یباتترک یشترب تجمع موجب 

 یحلقت از یشترب مراتب به همزمان یحتلق در تجمع ینا که گردید

  (.a,b 7 )شکل بود یانفراد

 اسخپ در تربچه گیاه در کل یدفلاونوئ یزانم مطالعه ینا در

 .داشت یهتوج قابل یشافزا قارچ زیستیهم و کادمیوم تنش به

 خاک در Gm قارچ انفرادی تلقیح و قارچ دو همزمان تلقیح

 یزانم نظر از دارییمعن یاربس تفاوت یمکادم مولیلم 50 یحاو

 کهیالح در کردند ایجاد یمارهات یرسا به نسبت یدفلاوتوئ یدتول

  (.8 )شکل نشد مشاهده دارییمعن اختلاف یمارت دو ینا ینب

 تحت DPPH یدتول در قارچ دو همزمان تلقیح تجمعی اثر

 با مقایسه در کادمیم مولمیلی 50 میزان با خاک فلزی آلودگی

 داریمعن بسیار فلزی تنش به پاسخ در هاقارچ این انفرادی اثر

 (.9 )شکل بود

  تجمع و سنتز تحریک باعث سنگین فلزات تنش

 غیرآنزیمی هایاکسیدانآنتی جزء )که ثانویه هایمتابولیت

 منفی اثرات تخفیف موجب و شده گیاهی هایبافت در (هستند

 تحقیقات نتایج (.Patel et al., 2022) شودمی اکسیداتیو تنش

 به گیاهان ثانویه متابولیت محتوای که اندکرده مشخص متعدد

 نامطلوب عوامل و بوده گیاه رشدی شرایط ثیرأت تحت شدت

 باعث یهتوج قابل طور به ینسنگ فلزات سمیت مانند یطیمح

 Lajayer et) دشونیم یهثانو هاییتمتابول یدتول یشافزا و القاء

al., 2017). یا الکترون یاهدا با توانندیم فنولی یباتترک 

 کاهش باعث و برده ینب از را آزاد یهایکالراد یدروژنه

 ,.Ashraf et al) شوند یداتیواکس تنش از اصلح هاییبآس
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 تربچه اهیگ ییایمیوشیب یهایژگیو بر یبررس مورد یمارهایت اثر انسیوار هیتجز -6 جدول

 کل دیفلاونوئ یمحتوا کل فنل یمحتوا DPPH یآزاد درجه رییتغ منابع

 2 **53/4576 **34/1785 **52/127 (A) ومیکادم

 3 **91/780 **83/209 **95/12 (B) قارچ

A×B 6 **49/130 ns089/6 **043/4 

 8985/0 681/3 137/7 24 یشیآزما یخطا

 2/9 4/4 2/4  (%) راتییتغ بیضر

ns، * هستند. صددر یک و پنج لحتماا سطح در دارمعنی فختلاا و دارمعنی فختلاا معد بیانگر بهترتیب** و 

 

           
 هاییانگینم شکل ره در .تربچه گیاه در کل فنول محتوای بر (b) قارچی مزیستیه و (a) کادمیوم غلظت ساده اثر یانگینم مقایسه -7 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت آماری نظر از مشابه، حروف یا حرف دارای

 

 
 یا حرف دارای هاینیانگیم .تربچه یاهگ در یدفلاونوئ یمحتوا بر یقارچ یستیزهم و یومکادم غلظت برهمکنش اثر یانگینم یسهمقا -8 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت آماری نظر از مشابه، حروف

 

 نوانع به ریحان یاهگ در ثانویهمتابولیت یدتول یشافزا (.2018

 نظر در یومکادم یننگس فلزات تنش با یسازگار یسممکان یک

  (.Gheshlaghpour et al., 2021) است شده گرفته

  و P. indica هایقارچ با زیستیهم یقتحق ینا

G. mosseae درصد یشافزا و ثانویه هاییتمتابول تجمع باعث 

DPPH و تنش شرایط در هم تربچه گیاه هوایی هایاندام در 
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 دارای هاینگینیام. تربچه گیاه در اکسیدانیآنتی ظرفیت در قارچی همزیستی و کادمیوم غلظت برهمکنش اثر میانگین ایسهمق -9 شکل

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح درLSD  آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت آماری نظر از مشابه، حروف یا حرف

 

 ریقط دو از همزیست هایقارچ .دش تنش عدم شرایط در هم

 ممانعت با ابتدا .شوندمی سنگین فلزهای سمیت کاهش موجب

 کمک گیاه طبیعی رشد به ریشه محیط در سنگین فلز جذب از

 و یاهگ داخل به فلز انتقال صورت در دوم، مرحله در و کنندمی

 واکنش عنوان به (ROS) فعال یژناکس یهامولکول تجمع

 کاتالاز، مانند یمیزآن هایاکسیدانآنتی یدتول با یاه،گ یدفاع

  هاییداناکسیآنت و یدازپراکس و یدازاکس یداس آسکوربات

 یهامولکول ینا شدنیخنث موجب DPPH مانند آنزیمییرغ

 یاهانگ یرو مطالعات .(Husna et al., 2021) شوندیم مخرب

 ,.Khanna et al) فرنگیگوجه (،Guo et al., 2019) ذرت

 هایقارچ که داد نشان (Su et al., 2021) توتون و (2019

 طور به ینسنگ فلزات تنش یطشرا در میکوریزاشبه و میکوریزا

 کرده یکتحر را یاهیگ یهثانو هاییتمتابول یدتول یتوجه قابل

 .شوندیم یاهانگ ینا نمو و رشد بهبود باعث و

 

 یریگجهینت

 یشیصفات رو اکثرنشان داد که  قیتحق نیحاصل از ا جینتا

و خشک برگ و وزن  تر وزن بوته، ارتفاع همچونعه مورد مطال

 و خاک ومیکادم داریمعن اثرات ریثأت تحت شهیتر و خشک ر

 ریثأت تحت صرفاً برگ تعداد و گرفتند قرار قارچ با یستیهمز

با قارچ قرار  یستیهمز ریثأفقط تحت ت شهیو طول ر ومیکادم

 برگ خشک وزنصفت ارتفاع بوته و  دو ن،یگرفت. علاوه بر ا

 یداریمعن راتییو قارچ تغ ومیبرهمکنش اثر کادم ریثأتحت ت

غلظت  شیبا افزا دار،یمعن راتییتغ موارد. در همه دادند نشان

و در مقابل،  افتهیکاهش  یشیصفات رو زانیم ومیکادم

 . دیو بهبود آن صفت گرد شیبا قارچ موجب افزا یستیهمز

روند  ومیغلظت کادم شیبا افزا b و a لیکلروف زانیم

دو  نای تولید افزایشقارچ موجب  تیمارنشان داد اما  کاهشی

از  یتاندوف هایتربچه با قارچ گیاه زیستیهمرنگدانه شد. 

در  یشموجب افزا ییبهبود جذب آب و مواد غذا یقطر

و برگ، ارتفاع بوته  یشهمانند وزن تر و خشک ر یصفات رشد

 باعث کادمیوم نشت از ناشی اکسیداتیو تنششد.  یشهو طول ر

 شد. آلدهیددی مالون میزان افزایش و سلولی دیواره تخریب

 سلول درون 2O2H یزانم یشافزا با یومکادم یتسم ینهمچن

 هاییمآنز یتفعال یشافزا و یاهگ یدفاع پاسخ القاء باعث یاهیگ

 آمده دست به یجنتا شد. یدازپراکس و کاتالاز یدانتیاکسیآنت

 با یومکادم تنش یطشرا تحت تربچه یاهگ تیمار که ندداد نشان

 سیستم تحریک با میکوریزاشبه و میکوریزا زیستهم هایقارچ

  نمیزا افزایش و سیستیمیک دفاعی

 یفاکتورها بهبود باعث یرآنزیمیغ و یمیآنز هایاکسیدانتآنتی

 قارچ دو ینا همزمان یحتلق ینبنابرا .گرددیم شدهذکر یرشد

 به آلوده هایخاک در یکدیگر یبرا یمکمل عنوان به تواندیم
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 و یتسم تواندیم و باشد کادمیوم جمله از ینسنگ فلزات

 تواندیم خود که دهد کاهش را ینسنگ فلزات مخرب اثرات

 باشد. پالاییزیست یتموفق عوامل از یکی
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Abstract 

 

An effective solution for ameliorating the heavy metal toxicity in food plants is endophytic microorganisms. For this 

reason, the present research was studied the effect of endophytic fungi on morphological characteristics improvement, 

photosynthesis pigments and the rate of cadmium toxicity in shoot and root of radish (Raphanus sativus L.) planted in 

cadmium contaminated soil. The experimental treatments included cadmium (in three levels: 0, 25 and 100 mmol) and 

symbiosis fungi, Priformospora indica and Glomus mosseae inoculation (in four levels: control (non inoculation), 

incubation with P. indica (Pi), incubation with G. moseae (Gm) and co-incubation with (Pi + Gm), which was done as 

factorial based on randomized design in three replications in a pot experiment in a greenhouse. The results showed that, 

in radish, the vegetative traits and chlorophyll a and b had a high downward trend with increasing cadmium 

concentration. In the study, inoculation of radish plants with P. indica and G. moseae improved morphological, 

physiological and biochemical characteristics. The symbiosis of radish with endophytic fungus caused an increase in 
morphological traits such as fresh and dry weight of roots and leaves, plant height and root length through improved 

absorption of water and nutrients. Also, the symbiosis relationship of radish with endophytic fungi increased 

antioxidant enzymes activity, total phenol and flavonoid, lowered lipid peroxidation and caused higher vegetative 

growth due to decreased cell damage. Treatment of the plant with P. indica and G. mosseae, especially the co-treatment 

(Pi+Gm), caused an induced systemic resistance in radish enhancing antioxidant compound activities and a reduction in 

lipid peroxidation.  

  

Keywords: Chlorophyll, Endophytic fungi, Metal contamination, Morphological traits 
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