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 یمقاله پژوهش
 

  خصوصیات فیزیولوژیک و وزن خشک اندام هوایی بادرنجبویه بهبود

(Melissa officinalis L.) یح مایکوریزا تحت سمیت کادمیومقتل با 
 

 دادیهو حمید ال ، هوشنگ فرجی، امین صالحی*زن، محسن موحدی دهنویخاطره دستک
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 چکیده 

ادرنجبویه ارویی بدبر بهبود صفات فیزیولوژیک و وزن خشک اندام هوایی گیاه این پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر کاربرد قارچ مایکوریزا 

کتوریل و در اجرا شد. آزمایش به صورت فا 1401ده کشاورزی دانشگاه یاسوج در سال تحت سمیت کادمیوم، در گلخانه تحقیقاتی دانشک

، 15، 10، 5 صفر،) غلظت ششدر قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار طراحی شد. عوامل آزمایشی شامل سطوح مختلف نیترات کادمیوم 

ربرد و سطح )عدم کا دودر  Funneliformis mosseaeگونه  گرم در هر کیلوگرم خاک( و قارچ مایکوریزا آربوسکولارمیلی 25و  20

برابری  65/1درصدی محتوای آب نسبی و افزایش  45/27بود. نتایج نشان داد کاربرد حداکثر غلظت کادمیوم موجب کاهش  کاربرد(

درصد بهبود  25/21و  68/11میزان  چ مایکوریزا نیز محتوای قندهای محلول و پروتئین محلول برگ را بهآلدهید شد. قارمحتوای مالون دی

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک میلی 25و کل در تیمار  a ،bاد، کمترین میزان کلروفیل کنش دوگانه قارچ و فلز سنگین نشان دبخشید. برهم

های رین فعالیت آنزیمگرم بر گرم برگ مشاهده شد. همچنین بیشتمیلی 638/0و  189/0، 308/0+ عدم کاربرد قارچ به ترتیب به میزان 

کلی افزایش طورگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک حاصل شد. بهمیلی 25و پراکسیداز تحت تیمار کاربرد مایکوریزا +  اکسیدانی کاتالازآنتی

یزان مه ود بغلظت سطوح کادمیوم تأثیر منفی بر صفات فیزیولوژیک بادرنجبویه داشت و وزن خشک اندام هوایی را در حداکثر غلظت خ

دست آمد. بنابراین استفاده از این کود مایکوریزا در سطح بدون تنش به درصد کاهش داد. بیشترین میزان این صفت نیز با قارچ 71/76

 شود.یمهای آلوده به کادمیوم پیشنهاد زیستی جهت افزایش تحمل بادرنجبویه در خاک

 

 آلدهید، محتوای کلروفیلمالون دی: قندهای محلول، کادمیوم، کود زیستی، واژگان کلیدی

 

 مقدمه

دارويی  انهای گیاهدارای بیشترين گونه (Lamiaceae) نعناعیان

 گیاه، .Melissa officinalis L علمی با نام بادرنجبويه .هستند

علت داشتن اسانس بهاست که  تیرهاين  از ایچندساله دارويی

نی در صنايع مند، کاربردهای فراواارزشدارويی  هایو ترکیب

های رفع برونشیتثره اين گیاه جهت ؤمختلف دارد. از مواد م

تحريک ، تقويت حافظه و مزمن، کاهش تب و لرز و میگرن

 Adamiak) شوداستفاده می ايمنی در مقابل بیماری ايدز سامانه

et al., 2021).  

ترين منابع آلودگی محیط امروزه فلزات سنگین از مهم

مقاومت و پايداری عناصر سنگین در خاك ؛ زيرا زيست هستند

 هاآنو آلودگی خاك توسط  ترها طولانینسبت به ساير آلاينده
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در  .(Fazekasova and Fazekas, 2020) دائمی است تقريباً

های خانگی و ها و فاضلابگیری از پسابهای اخیر، بهرهدهه

 افزايش به منجررويه از برخی کودهای شیمیايی استفاده بی

 و کشاورزی هایخاك در سنگین فلزات محتوای سال به سال

 است شده محیطیزيست آلودگی جدی مشکلات ديگر

(Tauqeer et al., 2022).  باعث مهار توانند میفلزات سنگین

 زوال به گیاهان شده و حتی منجريندهای فیزيولوژيکی آفر

 میکروبی تنوع و گیاهی پوشش رفتن بین از و خاك ساختار

 فلزات مختلف هایآلاينده میان در (.Ju et al., 2020) دشون

 برای فلزی آلاينده ترينکادمیوم به عنوان خطرناك سنگین،

 Pramanik etاست ) شده معرفی انسان سلامت و گیاه رشد

al., 2021.)  برابر بیشتر از ساير فلزات  20سمیت کادمیوم تا

 هایغلظت درپذيری بالای آن، و به علت تحرك سنگین است

 Wang) است مضر گیاهان براینیز با ايجاد تنش اکسیداتیو  کم

et al., 2019 .) اگر چه اين فلز سنگین برای رشد گیاه ضروری

سبب  شود واما به راحتی از طريق ريشه جذب می ،نیست

کاهش رشد و همچنین سبب  ،هابرگ شدن کلروز و نکروز

در گیاهان عالی کاهش مقدار کلروفیل کل و کاروتنوئیدها 

با افزايش  نشان داد . در اين راستا پژوهشی بر ريحانشودمی

گرم بر کیلوگرم خاك، میلی 20غلظت کادمیم از سطح صفر تا 

 34/62و  89/55به ترتیب به میزان  bو  aمحتوای کلروفیل 

(. همچنین 1398يابد )فتاحی و همکاران، درصد کاهش می

در مرزه تابستانی  aوفیل های فتوسنتزی کلرکاهش رنگیزه

(Azizollahi et al., 2019 کلروفیل ،)b  در ماريتیغال

(، کلروفیل کل در دو گونه نعناع 1397)پورتبريزی و همکاران، 

(Song et al., 2019 و ) محتوای کاروتنوئید در بادرنجبويه

ثر از سطوح مختلف أ( مت1400زاده، سادات موسوی و رضوی)

تجمع کادمیوم در منطقه ده است. تنش کادمیوم گزارش ش

ريزوسفر به سبب کاهش جذب آب و مواد غذايی، با 

خوردن تعادل آب و کاهش فرآيند انتقال آب همراه است. برهم

ای بر خرفه ابراز ( در مطالعه1397بخش و همکاران )الهه

ترين گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك کممیلی 60کاربرد داشتند 

 گ را در مقايسه با تیمار شاهد بروز داد.محتوای نسبی آب بر

منجر به افزايش نشت يونی  همچنین غلظت بالای کادمیوم

درپی گیاهان را  یشود که به دنبال آن تخريب غشای سلولمی

(. گیاهان برای 1402دوست، )فضلی و مدن خواهد داشت

مقابله با پیامدهای ناشی از سمیت کادمیوم، سازوکارهای دفاعی 

رابطه با واکنش اند. در يمی و آنزيمی را توسعه دادهآنزغیر

افزايش  غیرآنزيمی گیاهان دارويی به تجمع کادمیوم، محققان

ی و يغلظت قندهای محلول در ريشه و اندام هوايی ريحان )آقا

( و افزايش تولید پرولین در گاوزبان اروپايی 1398همکاران، 

اند. رار داده( را مورد اشاره ق1398)محمودی و همکاران، 

 سوپراکسیدهای اکسیدانآنتی آنزيمی فعالیت افزايشهمچنین 

  در اکسیداز فنلپلی و پراکسیداز کاتالاز، ديسموتاز،

piperita Mentha و M. spicata کردنجاروب برای ROS 

 ,.Keunen et al)است  شده مطرح تنش کادمیوم از ناشی

2016.) 

 ار، استفاده از در کشاورزی پايد اصول مهميکی از 

 ای از جمله کودهای زيستی در های درون مزرعهنهاده

های کاهش مصرف نهاده و حذف يازراعی  هایسامانه

از کودهای  به عنوان يکیهای مايکوريزا . قارچشیمیايی است

بهبود  يی، موجببهبود جذب عناصر غذا علاوه برزيستی 

 دنشویم یطیمح یهامقاومت به تنش شيساختار خاك و افزا

(Rivero et al., 2018).  علاوه بر اين نقش مايکوريزا در بهبود

در گل  bو  aصفات فیزيولوژيکی چون محتوای کلروفیل 

( و افزايش فعالیت 1402زاده و همکاران، بهار )کوچکهمیشه

 Ghasembaghlou et) اکسیدانی در نخودفرنگیهای آنتیآنزيم

al., 2022) ( 1403رگ )ثابتی و همکاران، و محتوای پرولین ب

 در گاوزبان مثبت ارزيابی شده است.

های آلوده به فلزات سنگین در با درنظر گرفتن وجود زمین

های زراعی قابل کشت و از سوی ديگر کنار محدوديت زمین

محیطی ناشی از مصرف کودهای شیمیايی، مخاطرات زيست

ود واکنش لزوم مطالعه تأثیر عملکرد کودهای زيستی در بهب

نمايد. لذا گیاهان به تنش فلزات سنگین امری ضروری می

هدف از اين پژوهش، ارزيابی تأثیر کاربرد قارچ مايکوريزا بر 

بهبود صفات فیزيولوژيک و وزن خشک اندام هوايی گیاه 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

6.
13

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

26
 ]

 

                             2 / 19

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.66.137
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2140-fa.html


 139 ...آبی عصاره با شدهسنتز ومیانتیت داکسیینانوذرات د ریتأثزن و همکاران                                                               دستک

 

 

 .استدارويی بادرنجبويه تحت سمیت کادمیوم 

 

 هامواد و روش

اورزی ده کشپژوهشی دانشک آزمايش حاضر در گلخانه

 به صورت فاکتوريل و در قالب 1401دانشگاه ياسوج در سال 

 تکرار اجرا شد. عوامل آزمايشی سهتصادفی با  کاملاً طرح

، 10، 5 صفر،) غلظت ششدر شامل سطوح مختلف کادمیوم 

گرم در کیلوگرم خاك کادمیوم از منبع میلی 25و  20، 15

ولار گونه نیترات کادمیوم( و قارچ مايکوريزا آربوسک

mosseae Funneliformis  سطح )عدم کاربرد و کاربرد( دودر 

 برای هر واحد آزمايشی دو گلدان در نظر گرفته و دربود. 

 گلدان انجام شد.  72نهايت آزمايش با 

ز ا بادرنجبويهنشاءهای يک ماهه در مرحله دو تا سه برگی 

  ونهگ آربوسکولار قارچ وزيکولار و شرکت زرگیاه فیروزآباد

F. mosseae ی هاپزشکی همدان تهیه شد. گلداناز کلینیک گیاه

از خاك  نحوی به مترسانتی 10×13×20 پلاستیکی به ابعاد

ح نسبت دو به يک، خاك مزرعه به ماسه نرم( پر شدند که سط)

در  متر فاصله داشت.سانتی 5 نخاك هر گلدان تا دهانه آ

 اتیخصوصارزيابی  تجه گیرینمونه خاك، یسازآماده مرحله

سازی خاك به جهت آلوده .(1)جدول  ديگرد هیخاك ته

 وتهیه و به خاك اسپری شد  3NO( Cd(2کادمیم، محلول نمک 

ه گرديد )ب ضدعفونی ساعت 2 تا 1 مدت به اتوکلاو دستگاه با

  .مقطر اسپری شد(های شاهد آبخاك مربوط به گلدان

تا حد ظرفیت  وبمتنا صورت به روز 45 مدت به هاگلدان

 کادمیوم خاك، شدن تر و خشک اثر در تا شدند آبیاری زراعی

 4-6) نشاء انتقال مرحله در سپس. با خاك به تعادل برسد

 لدانگ هر برای گرم 50 میزانبه مايکوريزا قارچ ابتدا ،(برگی

ضافه ادر زير منطقه رشد ريشه ( مايکوريزا حاوی هایگلدان)

شد. سه  هداد انتقال اصلی هایگلدان به (بوته 3) هانشاء و شد

زنی ها سرزنی بادرنجبويه )جهت شاخههفته بعد از انتقال نشاء

 ،دهیبهتر( انجام شد و بعد از دو ماه رشد، قبل از مرحله گل

 گیری برای صفات بیوشیمیايی و فیزيولوژيک و نهايتاًنمونه

 ها انجام گرفت. برداشت بوته

ابتدا  :برگ دیو کاروتنوئ لیلروفک یحتواگیری ماندازه

درصد سايیده شد  80سی استون سی 20گرم برگ تازه با  5/0

 663، 645های موجو سپس جذب محلول رويی در طول

ه کمک نانومتر برای کاروتنوئید ب 480نانومتر برای کلروفیل و 

گیری اندازه (SHIMADZO 54Aمدل ) اسپکتروفتومتردستگاه 

  .(Arnon, 1949; Lichenthaler, 1987) شد

 قطعاتی تقريباً :گیری محتوای نسبی آب برگاندازه

توزين  يافته،های جوان و توسعهنمونه تازه برگاز اندازه هم

قرار گرفتن در ظرف  از ها پسگرديد. سپس وزن آماس نمونه

سـاعت و وزن  24مقطر در تاريکی بــه مدت وی آباح

 75ساعت در دمای  48ون )خشک آن بعد از قرار گرفتن در آ

گراد( اندازه گرفته شد. در نهايـت مقدار محتوای سانتیدرجه 

 Mishra) شدمحاسبه  زيرها بـر اساس رابطـه نسبی آب برگ

and choudhuri, 1999). 

 RWC  )%( = ((FW – DW) / (TW – DW)) × 100  

=  FW= محتوای نسبی آب )درصد(،  RWC در اين رابطه

 = وزن آماس. TW= وزن خشک و  DWتر،  وزن

جوان  هایاز برگ :هامیزان نشت الکترولیتگیری اندازه

زه اندا ای بههايی به شکل ديسک دايرهيافته نمونهکاملاً توسعه

در  مقطر ولیتر آبمیلی 30ها در يکسان تهیه شد. سپس نمونه

 24دمای اتاق در جای تاريک قرار داده شد. بعد از گذشت 

 متر  ECايت الکتريکی هر نمونه با استفاده از ساعت هد

های آزمايش سپس در حمام (. لولهEC1گیری شد )اندازه

ر دقیقه قرا 45گراد به مدت درجه سانتی 95آبجوش با دمای 

ساعت  24شدن در دمای اتاق بعد از  گرفت. پس از سرد

(. EC2گیری شد )ها اندازههدايت الکتريکی نمونه مجدداً

 شت الکترولیت کل با استفاده از فرمول زير محاسبهدرصد ن

 .(McKay, 1992شد )

× 100  = (EC1/EC2)درصد نشت الکترولیت 

به عصاره الکلی  گیری محتوای پرولین برگ:اندازه

هیدرين و ، آب دوبار تقطیر، نینيافتههای جوان و توسعهبرگ

 آبها داخل حمام اسید استیک گلاسیال اضـافه و سپس نمونه

ها در دمای محیط جوش قرار داده شد. در مرحله بعد نمونه
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 آزمایش اجرای محل خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1جدول 

هدايت الکتريکی 

(ds/m) 
pH 

 فسفر پتاسیم کادمیوم
 

 رس سیلت شن آهک ماده آلی نیتروژن
 بافت خاك

(1-mg.kg) )%( 

 لوم سیلتی 4/11 4/43 2/45 8/42 43/0 02/0  8/3 164 5/0 87/7 59/0

 

دند. بعد از آن به هـر نمونه بنزن اضافه شد تا پرولین شخنک 

وارد فاز بنزن شود. سپس بعـد از استراحت میزان جذب 

 با اسـتفاده از اسپکتروفتومتر نانومتر 515مـوج در طولها نمونه

 Paquine andخوانده شد ) (SHIMADZO 54Aمدل )

Lechasseur, 1979). 

به عصاره  گیری محتوای قندهای محلول برگ:اندازه

 ضافهاشده آنترون تازه تهیه يافتههای جوان و توسعهالکلی برگ

 به منظور خنک ،ماریگرفتن در بنسپس بعد از قرار گرديد.

ها در میزان جذب نمونه .ها استراحت داده شدبه نمونه ،شدن

ل مد) تره اسپکتروفتومنانومتر با استفاده از دستگا 625موج طول

SHIMADZO 54A) ( خوانده شدIrigoyen et al., 1992). 

نمونـه  آلدهید برگ:دی گیری محتوای مالوناندازه

گیری اسید( عصاره استیک کلروتری) TCA درهای جوان برگ

 ه ولیتر از سوسپانسیون جـدا شدو پس از سانتريفیوژ يک میلی

درصد  TCA  20د(، محلول درتیوباربیتوريک اسی) TBA به آن

 95ماری با دمای دقیقه در بن 30. محلول سنجش شداضافه 

درجه  4دقیقه در دمای  15گراد و بعـد از آن درجه سانتی

س آلدهید بر اسادی گراد سانتريفیوژ شد. میزان مالونسانتی

 نانومتر محاسبه شد 600و  532 موججذب ماده رويی در طول

(Heath and Pacher, 1968). 

گرم نمونه برگ در  1/0برگ:  گیری پروتئین محلولاندازه

و به  ( سايیده شده2/7مولار با اسیديته میلی 50بافر فسفات )

قرار  دور در دقیقه 14000دقیقه در سانتريفیوژ با دور  15مدت 

داده شد. سپس محلول رويی جدا شده و از اين عصاره برای 

 ئینرف برادفورد با عصاره پروتسنجش پروتئین استفاده شد. مع

موج دقیقه جذب در طول 5مقطر مخلوط شد و بعد از و آب

 (SHIMADZO 54Aمدل )نانومتر توسط اسپکتوفتومتر  595

 .(Bradford, 1976) خوانده شد

 5/0محلول واکنش حاوی  سنجش فعالیت کاتالاز:

يم فسفات سد لیتر بافرمیلی 5/2مولار، میلی 2O2H 10لیتر میلی

میکرولیتر عصاره آنزيمی  100و  =pH 8/6مولار با میلی 25

در محیط، واکنش آغاز شد و میزان  2O2Hبود. با شروع تجزيه 

نانومتر و توسط  240موج طولکاهش جذب در طول زمان در 

 ,Aebi) شد خوانده (SHIMADZO 54Aمدل ) اسپکتروفتومتر

1984). 

میکرولیتر از  100به  آنزیم پراکسیداز: سنجش فعالیت

مولار با میلی 60لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی 2عصاره آنزيمی، 

مولار )به عنوان میلی 28لیتر گاياکول میلی 5/0، 1/6اسیديته 

مولار اضافه شد و جذب میلی 2O2H 5لیتر میلی 5/0معرف( و 

 Mac-Adam etخوانده شد )نانومتر  470موج محلول در طول

al., 1992). 

مخلوط واکنش  :فعالیت سوپراکسید دیسموتاز سنجش

 مولار با میلی 50فسفات پتاسیم  لیتر بافرمیلی 3شامل، 

5/7 pH=  حاویNaEDTA 1/0 13مولار، متیونین میلی 

 4ن میکرومولار، ريبوفلاوي 75مولار، نیتروبلوتترازولیوم میلی

قه دقی 15میکرولیتر عصاره آنزيمی به مدت  50میکرومولار و 

لوکس قرار گرفت و پس از اين  8000 ر شدت نور تقريباًد

نانومتر با استفاده از دستگاه  560موج مدت جذب در طول

 شد خوانده (SHIMADZO 54Aمدل ) اسپکتروفتومتر

Beauchamp and Fridovich, 1971)). 

بوته موجود در  3اندام هوايی وزن خشک اندام هوایی: 

گلدان مختص به صفات مورفولوژيک جدا و پس از شستشو با 

گراد درجه سانتی 75شدن در آون، در دمای مقطر و خشکآب

ها ساعت، با ترازو وزن شدند و میانگین آن 24به مدت 

 د. شيادداشت 

 انجام SAS 9.1 زارافنرم از استفاده با هاداده آماری تجزيه
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 روشها بهکنشبرهم اصلی و يا اثرات میانگین مقايسه. شد

LSD گرفت. رسم نمودارها نیز به  انجام درصد 5 سطح در

 صورت پذيرفت. Excelکمک 

 

 نتایج و بحث

 در ومیتنش کادم دوگانه برهمکنش: برگ  aمحتوای کلروفیل

 یمحتوا درصد بر کيدر سطح احتمال  زايکوريما یستيز کود

داد  نشان جينتا یطورکل(. به2)جدول  بود داریمعن a لیکلروف

و  يابدمیکاهش  a لیلروفک یمحتوا ومیکادم شيکه با افزا

 تهداش آن یبر محتوا داریتأثیر مثبت و معنی زايکوريکاربرد ما

مربوط به عدم کاربرد  a لیکلروف یمحتوا نيشتریاست. ب

ر تبر گرم وزن  گرمیلیم 769/0) زايکوري+کاربرد ماومیکادم

 گرمیلیم 10و  5 یمارهایبا ت یداریکه تفاوت معن بودبرگ( 

 نینشان نداد. همچن زايکوري+کاربرد ماومیکادم لوگرمیبر ک

بر گرم وزن تر  گرمیلیم 308/0 نیانگیآن با م زانیم نيترکم

د + عدم کاربر ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 25برگ در سطح 

  (.A -1حاصل شد )شکل  زايکوريما

 ×کادمیوم  دوگانه کنشبرهمبرگ:   bمحتوای کلروفیل

 در سطح احتمال پنج درصد bمحتوای کلروفیل بر مايکوريزا 

 نيشتربی B -1 شکل . براساس(2)جدول   بود داریمعن

 + ومیعدم کاربرد کادم مارتی در هابرگ b لیکلروف یمحتوا

بر گرم وزن تر  گرمیلیم 44/0)با میانگین  زايکوريما کاربرد

 اد.نشان د یسطوح آمار ريبا سا یداریبود که تفاوت معن (برگ

بر  ومیکادم گرمیلیم 25آن در غلظت  نيکمتر نیهمچن

 189/0 نیانگیبا م زايکوريخاك + عدم کاربرد ما لوگرمیک

  .مشاهده شدبر گرم وزن تر برگ  گرمیلیم

 در ومیکادم وگانهد برهمکنشکل برگ:  محتوای کلروفیل

دار معنیدرصد  5کل در سطح احتمال  لیبر کلروف زايکوريما

( نشان داد با C -1 ها )شکلنیانگیم سهي(. مقا2 جدول)بود 

 لیکلروف یاز محتوا هيبادرنجبو اهیتنش وارد شده به گ شيافزا

کاربرد  ومیکل برگ کاسته شد و در هر سطح تنش کادم

 گشت؛برگ  کل لیکلروف یامحتو شيموجب افزا زايکوريما

عدم  ماریکل برگ در ت لیکلروف یمحتوا نيشتریب کهطوريبه

بر  گرمیلیم 21/1 نیانگیبا م زايکوريما + کاربرد ومیکاربرد کادم

عدم کاربرد  ماریآن در ت نيو کمتر ثبت گرديدگرم برگ تازه 

 638/0با میانگین  ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 25مايکوريزا + 

ها آن نیکه اختلاف ب مشاهده شدبر گرم برگ تازه  گرمیلیم

  درصد برآورد شد. 27/47

دمیم بر گیاه، کلروز ااثر ک یندهد اولتحقیقات نشان می

 ,Ivanov and Kosobryukhov) ستاو کاهش فتوسنتز  هاگبر

ممانعت  ΙΙ و Ι هایاز عملکرد فتوسیستم نگینفلزات س .(2020

(. درواقع کادمیوم با اثرگذاری بر Grajek et al., 2020) کنندمی

از طريق جايگزينی با اتم منیزيم مرکزی، ناقلان الکترون و 

 کادمیوم علاوه بر اين. کندمولکول کلروفیل را غیرفعال می

 کندفعال می ،کننده کلروفیل استآنزيم کلروفیلاز را که تجزيه

 های گروه سولفیدريل دخیل در بیوسنتزآنزيم ساختو 

و ترکیب  (آمینولاولینیک اسید-5از جمله )کلروفیل 

زاده و د )شیخدهرا کاهش می پروتوکلروفیلايد ردوکتاز

 تنش از ناشی آزاد هایراديکال حمله (.1401همکاران، 

تحت  کلروفیل میزان کاهش بر ديگری عامل نیز اکسیدکننده

مطابق با  .(Khorasaninejad et al., 2018است ) شرايط اين

( در 1400زاده )های حاضر، سادات موسوی و رضویافتهي

 300و  150يید نمودند غلظت بالای کادمیوم )أبادرنجبويه ت

و کل همراه  a ،bمیکرومولار( با کاهش محتوای کلروفیل 

( بر 1397نتايج پژوهش پورتبريزی و همکاران ) است.

 میکرومولار، گرچه 300ماريتیغال نشان داد کادمیوم در غلظت 

نداشته اما توانسته است میزان  aاثر چندانی بر کلروفیل 

میکرومولار کاهش  900و  600را همچون غلظت  bکلروفیل 

 لیکلروف یمحتوا شيفزاا بر زايکوريما تأثیر پژوهشگران دهد.

را به بهبود دسترسی عناصر نیتروژن و فسفر به عنوان جزئی از 

ن سبزينگی، توانايی پی آ که در اندساختار کلروفیل نسبت داده

 يابدجذب نور خورشید و تولید مواد فتوسنتزی افزايش می

(Begum et al., 2019).  قارچ مايکوريزا نیز با حفظ رطوبت

خاك و با در دسترس قرار دادن حجم بیشتری از خاك در 

اختیار ريشه گیاه، به عنوان يک حامل انرژی باعث جذب 

(1401ه )بستامی و امیرنیا، بیشتر عناصر غذايی نیتروژن در مرز
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 بادرنجبویه تجزیه واریانس اثر کادمیوم و مایکوریزا بر صفات فیزیولوژیک و وزن خشک اندام هوایی در -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

  bکلروفیل   aکلروفیل 
 کلروفیل

 کل 
 کاروتنوئید 

نشت 

 الکترولیت

محتوای نسبی 

 آب برگ

قندهای  محتوای

 محلول کل

 **625/78 **527/18 **666/73 **0/328 **0/094 **0/02 **0/405 5 کادمیوم

 **69/64 **149/74 **353/38 **2/26 **0/5 **0/024 **0/304 1 مايکوريزا

مايکوريزا× کادمیوم   5 **029/0 *005/0 *043/0 *094/0 **86/16 ns847/0 ns815/2 

006/0 24 خطا     004/0  015/0  031/0  823/3  82/6  01/2  

(%ضريب تغییرات )  - 08/13  03/19  25/13  34/8  005/8  54/3  628/5  
ns ،**  هد.دمیرا نشان  و پنج درصد درصد کیدر سطح احتمال  یداریمعندار و به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی* و 

 

 ایی در بادرنجبویهیولوژیک و وزن خشک اندام هوتجزیه واریانس اثر کادمیوم و مایکوریزا بر صفات فیز -2جدول ادامه 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

پرولین 

 برگ

پروتئین 

 محلول برگ

 مالون 

آلدهیددی  
 پراکسیداز کاتالاز

 سوپراکسید

 ديسموتاز

وزن خشک 

 اندام هوايی

 **3/329 **2/625 **15/36 **6957/3 **67/91 **45/86 **2/39 5 کادمیوم

 **14/69 **0/575 **3/51 **1664/9 **6/64 **46/08 **3/65 1 مايکوريزا

مايکوريزا× کادمیوم   5 **229/0 ns160/1 ns 029/0 **9/236 *221/0 ns035/0 *444/0 

056/0 24 خطا  863/0  413/0  96/30  074/0  021/0  140/0  

(%ضريب تغییرات )  - 78/9  001/8  64/6  58/11  24/13  837/5  06/15  
ns ،**  هد.دمیرا نشان  و پنج درصد درصد کیدر سطح احتمال  یداریمعندار و به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی* و 

 

شود. با ( می1396و فسفر در خارمريم )مزارعی و همکاران، 

، توجه به ارتباط مستقیم بین اين عناصر و ساختار کلروفیل

 . يابدیميش افزاو کل  a ،b های کلروفیلمیزان رنگیزه

کنش دوگانه کادمیوم در برهممحتوای کاروتنوئید برگ: 

قارچ مايکوريزا بر محتوای کاروتنوئید برگ در سطح احتمال 

مقايسه میانگین  .(2دار بود )جدول خطای پنج درصد معنی

داد که با افزايش  کنش قارچ مايکوريزا و کادمیوم نشانبرهم

زايش و کاربرد قارچ غلطت کادمیوم کاروتنوئید برگ اف

که طوریمايکوريزا اين روند افزايشی را تسريع کرده است؛ به

در تیمار عدم کاربرد کادمیوم  محتوای کاروتنوئید برگترين کم

گرم در گرم میلی 637/1و عدم کاربرد مايکوريزا با میانگین 

  25در تیمار  666/2برگ تازه و بیشترين آن با میانگین 

وم در کیلوگرم خاك و کاربرد مايکوريزا بود. گرم کادمیمیلی

 (.D -1درصد برآورد شد )شکل  99/58ها اختلاف بین آن

نور  بوه بر نقش ساختمانی و جذلاع دهایکاروتنوئ

دفاع  سامانهدر  لیدخ یهااز مولکول یکيعنوان به

در برابر تنش  ینقش حفاظت ی،ميآنزریغ یدانیاکسیآنت

مواجهه با تنش  انيدر جر لیدل نیبه هم ؛دارند ویداتیاکس

 يیزداتیدر سم هازهیرنگ نيا .ابنديیم شيافزا نیسنگ یفلزها

به صورت مستقیم اکسیژن آزاد را نقش دارند و  لیکلروف

 کنند و يا از طريق فرونشاندن کلروفیل برانگیختهمی الغیرفع

صورت غیرمستقیم از تشکیل اکسیژن يکتايی جلوگیری شده، به

دستگاه فتوسنتزی را از شروع پراکسیداسیون نتیجه  ؛ درکنندمی

(. در پژوهش حاضر Dogan, 2019) کنندلیپیدی محافظت می
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وتنوئید کار ( و محتوایC(، کل )B) a (A ،)bمحتوای کلروفیل  کادمیوم برای وکنش مایکوریزا آربوسکولار گین برهممقایسه میان -1شکل 

 ها در سطح احتمال خطای پنج درصد بردهنده عدم تفاوت آماری بین میانگیندر بادرنجبویه. حداقل یک حرف مشترک نشان (Dبرگ )

 است. LSD اساس آزمون

 

فظ حبرگ موجب  دیبودن کاروتنوئبالا رسدینظر مبه زین

ا ب زايکورياست و کاربرد قارچ ما دهيگرد یفتوسنتز یهازهیرنگ

 دسترسی به عناصر غذايی شيبا افزا نیحفظ رطوبت و همچن

 داشته ینقش مثبت دیکاروتنوئ شيتوانسته است در روند افزا

ن يحا( بر ر1398ی و همکاران )يبر خلاف اين نتايج، آقاباشد. 

دا پی بیان کردند، با افزايش کادمیوم محتوای کاروتنوئید کاهش

 کند.می

 ×کنش دوگانه کادمیوم برهمها: درصد نشت الکترولیت

ها در سطح احتمال خطای قارچ مايکوريزا بر نشت الکترولیت

با افزايش سطح کادمیوم (. 2دار گرديد )جدول يک درصد معنی

. يافت افزايشداری یطور معنبه نشت الکترولیتخاك، 

درصد( مربوط به  88/42) نشت الکترولیتبیشترين میزان 

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاك و میلی 25تیمار آلودگی با 

ترين مقدار که کمحالیبود. دربدون کاربرد قارچ مايکوريزا 

عدم آلودگی و کاربرد قارچ مايکوريزا درصد( در  69/7)

در بهبود اين صفت مثبت تأثیری  زاقارچ مايکوري .مشاهده شد

 .(2شکل ) استتنش داشته  سطوح بالای تحت

تخريب ساختار ، های فلزات سنگین به گیاهآسیب جمله از

غلظت بالای است.  به علت پراکسیداسیون لیپیدی سلولی غشاء

دلیلی بر کاهش  و شودکادمیوم منجر به افزايش نشت يونی می

امر نشانگر آن است که  اين .استشاخص پايداری غشاء 

ساختار و عملکرد غشای پلاسمايی به سرعت توسط فلزات 
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ف کنش مایکوریزا آربوسکولار و کادمیوم برای درصد نشت الکترولیت در بادرنجبویه. حداقل یک حرمقایسه میانگین برهم -2شکل 

 است. LSD اس آزموندرصد بر اس ها در سطح احتمال خطای پنجگیندهنده عدم تفاوت آماری بین میانمشترک نشان

 

گیرد. چنین آسیبی ناشی از سنگین تحت تأثیر قرار می

های فعال های مختلف شامل اکسیداسیون توسط گونهسازوکار

 شده اکسیژن و يا تغییرات در نفوذپذيری است که ممکن است

کت کند و غشای پلاسمايی شر aseATP-+Hدر مهار فعالیت 

ها را در پی داشته باشد تغییر در ترکیب و سیالیت چربی

(Hatata and Adel Abdel-Aal, 2008 نتايج مقصودی و .)

 ( بر گیاه اسفناج نشانگر افزايش درصد نشت1399همکاران )

ای که کمترين گونهالکترولیت با افزايش میزان کادمیوم است. به

یز نر شاهد و بیشترين آن درصد نشت الکترولیت مربوط به تیما

ه کر پژوهشی میکرومولار کادمیوم بود. د 600مربوط به تیمار 

 بر روی گیاه نعناع فلفلی صورت گرفت، نتايج حاکی از اين

ن بود که همزيستی با قارچ باعث بهبود پايداری غشاء در اي

. محققان اين پژوهش (1396گیاه شد )پیردشتی و همکاران، 

 کردن فلزاتهای مايکوريزا از طريق کلاتقارچبیان داشتند 

 های خارجی باعث افزايش مقاومت گیاه درسنگین در میسلیوم

ها و کاهش درصد نشت الکترولیتبرابر تنش فلزات سنگین 

 .شوندمی

 بیانگر  2اطلاعات جدول محتوای نسبی آب برگ: 

داری اثرات اصلی تنش کادمیوم و قارچ مايکوريزا در معنی

ال خطای يک درصد بر محتوای نسبی آب برگ سطح احتم

بادرنجبويه دارد. مقايسه میانگین نشان داد که حداکثر غلظت 

گرم بر کیلوگرم کادمیوم خاك( در مقايسه با میلی 25کادمیوم ) 

درصد محتوای نسبی آب برگ را  45/27تیمار شاهد به میزان 

 67/5دهد. همچنین کاربرد مايکوريزا نیز به میزان کاهش می

 (.3درصد محتوای اين صفت را بهبود بخشید )جدول 

 میزان بین تعادل از وضعیت مناسبی برگ آب نسبی محتوای

 و مقدار دهدنشان می در برگ را تعرق میزان و آب نسبی عرضه

رشد در شرايط  تداوم آن، با حفظ آماس سلولی عامل بالاتر

 واندتهای برگ سمیت فلزات سنگین میدر سلولتنش است. 

سبب  وسمايی را تحت تأثیر قرار دهد لانفوذپذيری غشا پ

ويژه در مورد کادمیوم که شود. بهکاهش در محتوای آب بافت 

 کنش با تعادل آبی گزارش شده استتأثیر آن در برهم

 از طريقهای مايکوريزا قارچ(. 1403زاده و همکاران، )رفیق

را ها از هیفای های گیاهان، شبکهارتباط همزيستی با ريشه

ای ريشه سامانهکنند که با کاهش تولید اتیلن و توسعه ايجاد می

گیاه، قادر به جذب آب و مواد مغذی از خاك است. اين عمل 

به بهبود ساختار خاك و افزايش ظرفیت نگهداری آب در 

فر و محمدی) کندمیهای آلوده به فلزات سنگین کمک خاك

 تيهدا یعیطور وسيزا بهمايکورهمچنین (. 1399مقدم، 

 آب ینسب یمحتواباعث افزايش و داده را کاهش  یاروزنه

 اهیگ یبرا یطیمح یهاتحمل تنشبنابراين  گردد؛می برگ

در سو با اين نتايج هم. (Ye et al., 2022) دشویم ترآسان

گیاه آويشن بیان کردند  ( بر1401پژوهشی رستمی و همکاران )

ن محتوای نسبی آب بافت کاهش با افزايش فلزات سنگی
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 قایسه میانگین اثر اصلی سطوح تنش کادمیوم و قارچ مایکوریزا بر برخی صفات فیزیولوژیک در بادرنجبویهم -3جدول 

 در سطح احتمال پنج درصد است. LSDوت آماری براساس آزمون دهنده عدم تفادر هر ستون حداقل یک حرف مشترک نشان

 

در يابد و تلقیح با مايکوريزا بیشترين مقدار اين صفت را )می

 دهد.مقايسه با عدم تلقیح( بروز می

اثرات اصلی کادمیوم و محتوای قندهای محلول برگ: 

. (2دار شد )جدول مايکوريزا در سطح احتمال يک درصد معنی

یوم موجب افزايش محتوای قندهای محلول برگ در تنش کادم

ن ر آببادرنجبويه شد و کاربرد قارچ مايکوريزا نیز اثر مثبتی 

ا (. ب3داشته و به روند افزايشی آن کمک نموده است )جدول 

، میانگین بیشترين محتوای قندهای محلول 3توجه به جدول 

کاربرد ( از تیمار ت تر برگگرم بر گرم بافمیلی 13/38برگ )

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاك حاصل شد که به میلی 25

زايش برابر اف 68/1نسبت تیمار شاهد )کادمیوم صفر( به میزان 

 68/11يافته است. کاربرد مايکوريزا نیز نسبت به عدم کاربرد، 

 (.3بخشید )جدول  افزايشدرصد محتوای قندهای محلول را 

 قندهای میزان ا افزايشگیاه بادرنجبويه ب رسدمی نظربه

تنش کادمیوم تا حدودی توانسته است به  شرايط در محلول

 حفظ در محلول قندهای اسمزی کمک کند. تجمع تنظیم بهبود

 و سلول رفته دست از حجم جبران و ترمیم مانند سازوکارهايی

 سلول، به آزاد هایراديکال از ناشی صدمات کاهش آن، آماس

 است مهم غشا ساختمان و هاآنزيم ثبات و حفاظت

(Mohammadi et al., 2016.) های اين تحقیق، مطابق با يافته

( بیان 1398ی و همکاران )يدر پژوهشی بر گیاه ريحان آقا

محتوای ر لامومیلی 8و  4های کادمیوم در غلظت داشتند

برابر  38/5و  23/4ترتیب به را های هوايیاندام قندهای محلول

افزايش سطح مايکوريزا با ش داد. افزايشاهد  تیمار

های گیاهی مانند سیتوکنین و جیبرلین در گیاهان هورمون

شوند. تلقیحی موجب افزايش قندهای محلول و بهبود رشد می

ها در بهبود وضعیت آبی و تسهیل همچنین نقش اين قارچ

جذب عناصر ضروری حائز اهمیت است. در تحقیقی بر روی 

ستی باعث روند افزايشی در مقدار گلرنگ، مصرف کودهای زي

 (. 1396ی چیانه و همکاران، يقندهای محلول گرديد )رضا

داری تجزيه واريانس حاکی از معنیمحتوای پرولین برگ: 

کنش دوگانه کادمیوم در مايکوريزا در سطح احتمال برهم

(. 2خطای يک درصد بر محتوای پرولین برگ دارد )جدول 

دوگانه نشان داد که با افزايش  کنشمقايسه میانگین برهم

داری افزايش طور معنیغلظت کادمیوم، محتوای پرولین برگ به

يابد. کاربرد قارچ مايکوريزا نیز در مقايسه با شاهد )عدم می

داری در افزايش اين صفت در هر کاربرد مايکوريزا( تأثیر معنی

در گرم کادمیوم میلی 25يک از سطوح کادمیوم دارد. در تیمار 

کیلوگرم خاك + کاربرد قارچ مايکوريزا بیشترين محتوای 

( و از تیمار میکرومول بر گرم بافت تر برگ 11/4پرولین برگ )

 تیمارهای آزمايشی

محتوای نسبی 

آب برگ 

 )درصد(

قندهای محلول 

گرم برگ )میلی

 بر گرم(

پروتئین محلول 

گرم بر برگ )میلی

 گرم برگ تازه(

آلدهید دی الونم

)میکرومول بر 

 گرم(

 دیسوپراکس

 واحد) سموتازيد

(در دقیقه بر گرم  

غلظت کادمیوم 

گرم کادمیوم )میلی

 بر کیلوگرم خاك(

0 88/025a 14/18e 14/73a 5/31f 1/67e 

5 80/307b 14/68e 14/52a 7/16 e 1/94e 

10 75/687c 20/34d 12/56b 8/49 d 2/30d 

15 d218/70 c83/92 c013/11 c09/10 c65/2 

20 e927/65 b99/33 d0/10 b84/12 b03/3 

25 f860/63 a13/38 e69/7 a11/14 a42/3 

 قارچ مايکوريزا
 71/824b 23/80b 10/68 b 10/28a 2/37b عدم کاربرد

 75/903a 26/58a 12/95a 7/05b 2/63a کاربرد
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ترک مش کنش مایکوریزا آربوسکولار و کادمیوم برای محتوای پرولین برگ در بادرنجبویه. حداقل یک حرفمقایسه میانگین برهم -3شکل 

 است. LSD موندرصد بر اساس آز ها در سطح احتمال خطای پنجدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگیننشان

 

( میکرومول بر گرم بافت تر برگ 42/1شاهد کمترين آن )

  (.3حاصل گرديد )شکل 

کننده عنوان يک ماده اسمزی جاروبآمینه پرولین بهاسید

ظ مولکولی برای حفظ های اکسیژن واکنشگر و يک محافگونه

، کردن اثر تنش فلزات سنگین در گیاهساختار پروتئین و خنثی

به عنوان  نیتجمع پرول .(Zhang et al., 2019)است  مطرح

تحت  اهانیگ جيرا یکيولوژيزیپاسخ ف ن،یکننده پروتئتیتثب

. نتايج نشان داد همبستگی مثبت و است نیتنش فلزات سنگ

( وجود r=88/0**نشت الکترولیت )داری بین پرولین با معنی

سو با اين نتايج در آزمايشی بر گیاه هم(. 4دارد )جدول 

 نمحتوای پرولی نمیانگی نبیشتريد شگاوزبان اروپايی مشخص 

لیتر کادمیوم  در گرممیلی 100ها در شرايط تنش گیاهچه

داری بیشتر از شرايط بدون تنش یطور معنمشاهده شد که به

اعمال کودهای زيستی به  (.1398همکاران،  )محمودی و بود

مین عناصر مورد نیاز گیاه )از جمله نیتروژن( و با أجهت ت

تواند منجر به افزايش محتوای ايجاد شرايط مطلوب رشد می

بر اين باورند که تأثیر  محققانبرخی از ها شود. پرولین برگ

و  مايکوريزا در بهبود محتوای پرولین ناشی از تجمع در سلول

نتیجه کاهش پتانسیل آب برگ است که گیاه را از صدمات  در

 (.Khalafallah and Abo-ghalia, 2008کند )تنش محافظت می

 51/0) پرولین محتوای باغی بیشترين آويشن بر پژوهشی در

 F. mosseae قارچ با تلقیح در( تر وزن گرم بر میکروگرم

 قارچ با تلقیح نیز از عدم پرولین محتوای آمد و کمترين بدست

 (.1401 همکاران، و رستمی) مشاهده شد

ها تجزيه واريانس دادهمحتوای پروتئین محلول برگ: 

مقدار قارچ مايکوريزا و کادمیوم بر  اثرات اصلی دادنشان 

در سطح احتمال يک درصد بادرنجبويه  پروتئین محلول برگ

ز در خاك ا کادمیومافزايش غلظت با (. 2)جدول  دار شدمعنی

ای که گونه، بهدر گیاه کاسته شد پروتئین محلول برگغلظت 

به میزان ت کادمیوم اگرم در کیلوگرم خاك نیترمیلی 25تیمار 

درصد محتوای اين صفت را کاهش داد. در جهت  54/91

 25/21به میزان  Funnetiformis mosseae قارچمقابل اعمال 

قايسه با عدم های محلول برگ را )در ممحتوای پروتئیندرصد 

  (.3کاربرد قارچ( افزايش داد )جدول 

کادمیوم با اختلال در متابولیسم نیتروژن از طريق مهار 

هايی مانند گلوتامین سینتاز، گلوتامات سینتاز و فعالیت آنزيم

فرآيند احیاء نیترات سبب  همچنین به واسطه نیترات ردوکتاز و

 کندقف میکاهش تولید پروتئین شده و رشد گیاه را متو

(Khan et al., 2016.)  کادمیوم با تولید علاوه بر اين 

ها و اکسید های آزاد سبب تخريب ساختار پروتئینراديکال

زيستی، با تثبیت زيستی  کاربرد کودهای د.شوشدن آنها می

ها را افزايش داده و بیشتر نیتروژن، سنتز اسیدهای آمینه در برگ

نصری و قادری، )دهد ها ياری میبه انباشتگی پروتئین در برگ

 تولید افزايش (. از طرف ديگر اعمال قارچ مايکوريزا با1393
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فلزات  زدايیسمیت مهم سازوکارهای از يکی پرولین که

 و غشا به آسیب کاهش موجب است، گیاهان بیشتر در سنگین

در پژوهشی بر گیاه دارويی گشنیز بیان شد شود. می هاپروتئین

ظت کادمیوم میزان پروتئین محلول برگ کاهش و با افزايش غل

با کاربرد قارچ مايکوريزا پروتئین محلول برگ افزايش پیدا 

داری بین دو گونه قارچ ولی از نظر آماری تفاوت معنیکند می

(. پژوهش 1399فر ومقدم، )محمدی مايکوريزا مشاهده نشد

 شده مطابقت دارد.حاضر با نتايج ذکر

حاکی از  2نتايج جدول آلدهید برگ: دی مالونمحتوای 

داری اثرات اصلی کادمیوم و قارچ مايکوريزا در سطح معنی

برگ  آلدهیددی مالون احتمال خطای يک درصد بر محتوای

مقايسه میانگین اثرات اصلی نشان داد  3جدول  دردارد. 

آلدهید برگ با افزايش سطوح غلظت دی مالونمحتوای 

ت ای که کاربرد حداکثر غلظد به گونهکادمیوم افزايش پیدا کر

 یزانلدهید را به مآکادمیوم در اين آزمايش محتوای مالون دی

 ز بهبرابر شاهد افزايش داد. کاربرد قارچ مايکوريزا نی 65/1

درصدی  42/31نسبت تیمار عدم کاربرد قارچ موجب کاهش 

 (.3محتوای اين صفت گرديد )جدول 

اکسیدان سلول های آنتیتمکادمیوم از طريق آسیب به سیس

های آزاد اکسیژن يکپارچگی و افزايش تولید و تجمع راديکال

آلدئید و دی غشا را برهم زده و منجر به افزايش سطح مالون

نتايج حاکی (. Gallego et al., 2012شود )نفوذپذيری غشا می

  از آن است که، با کاهش محتوای آب نسبی، میزان مالون

آلدهید در اثر آسیب وارده به سلول افزايش يافت. همچنین دی

با کاهش آب برگ، میزان پرولین و قند محلول برگ افزايش 

های آلدهید با اسمولیتدی پیدا کرد. همبستگی بین مالون

( مثبت و r=76/0**محلول ) ( و قندr=89/0**سازگار پرولین )

دار بود نی( منفی و معr=-90/0**با محتوای نسبی آب برگ )

های سازگار باعث تنظیم (. تجمع اين اسمولیت4)جدول 

اسمزی درون سلولی، حفظ تورژسانس سلولی، کاهش 

خسارت به غشای سلولی و در نتیجه افزايش پايداری غشای 

گردد. قارچ مايکوريزا نیز از طريق فراهمی عناصر سلولی می

سلولی  غذايی و افزايش پرولین باعث پايداری بیشتر غشاهای

شود؛ در نتیجه از اين طريق کاهش نشت يونی و در گیاه می

آلدهید را درپی خواهد داشت. نتايج کاهش میزان مالون دی

 راعی نیز( در گل1403) فرد و همکارانباقریمشابهی توسط 

  شد.گزارش 

کادمیوم در قارچ کنش دوگانه برهمفعالیت آنزیم کاتالاز: 

يک درصد بر فعالیت آنزيم کاتالاز مايکوريزا در سطح احتمال 

ها با توجه به مقايسه میانگین داده(. 2دار شد )جدول معنی

تنش کادمیوم آنزيم کاتالاز همراه با افزايش سطوح فعالیت 

افزايش يافت و کاربرد قارچ مايکوريزا به عنوان يک 

کودزيستی نیز اين روند افزايشی را تسريع کرد. بیشترين و 

و  22/122 یت آنزيم کاتالاز به ترتیب به میزانترين فعالکم

از تیمار  دقیقه در وزن تر برگ گرممیلی بر میکرومول 083/11

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك + کاربرد مايکوريزا و میلی 25

حاصل شد که تفاوت  کاربرد کادمیوم و قارچ(تیمار شاهد )عدم

  (.4داری را بروز دادند )شکل آماری معنی

 داریمعنینتايج حاکی از الیت آنزیم پراکسیداز: فع

کنش دوگانه تنش کادمیوم در قارچ مايکوريزا در سطح برهم

ل جدو) درصد بر فعالیت آنزيم پراکسیداز بود 5احتمال خطای 

از کسیدمقايسه میانگین نشان داد بیشترين فعالیت آنزيم پرا (.2

یمار کاربرد تاز  جذب در دقیقه به گرم وزن تر 85/4 با میانگین

 مايکوريزاگرم کادمیوم در کیلوگرم خاك + کاربرد میلی 25

حاصل شد و کمترين مقدار در تیمار شاهد )بدون کاربرد 

ه گرم جذب در دقیقه ب 385/0کادمیوم و مايکوريزا( با میانگین 

  (. 5)شکل وزن تر مشاهده شد 

اثرات اصلی آنزیم سوپراکسید دیسموتاز: محتوای 

 یمحتوا وم و مايکوريزا در سطح احتمال يک درصد برکادمی

(. مطابق با 2دار شد )جدول معنی سموتازيد دیسوپراکس ميآنز

ها، در سطوح تنش بیشترين فعالیت اين آنزيم مقايسه میانگین

 42/3گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك با میانگین میلی 25از تیمار 

بت به سطح بدون واحد بر گرم در دقیقه مشاهده شده که نس

برابری داشت. کاربرد قارچ  04/1کادمیوم اختلاف افزايشی 

درصد  97/10مايکوريزا نیز در مقايسه با عدم کاربرد به میزان 

(. 3فعالیت اين آنزيم را افزايش داد )جدول 
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رف مشترک حبرای فعالیت آنزیم کاتالاز در بادرنجبویه. حداقل یک  یومکنش مایکوریزا آربوسکولار و کادممقایسه میانگین برهم -4شکل 

 است. LSD موندرصد بر اساس آز ها در سطح احتمال خطای پنجدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگیننشان

 

 
ک حرف الیت آنزیم پراکسیداز در بادرنجبویه. حداقل یر و کادمیوم برای فعکنش مایکوریزا آربوسکولامقایسه میانگین برهم -5شکل 

 است. LSD اس آزموندرصد بر اس ها در سطح احتمال خطای پنجدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینمشترک نشان

 

افزايش غلظت کادمیوم موجب تغییر در میزان فعالیت 

به جهت بروز تنش اکسیداتیو در  یهای آنزيماکسیدانآنتی

های . يافته(Gupta et al., 2019) شودهای گیاه میياخته

دهد وجود کادمیوم اضافی با تولید بیشتر محققان نشان می

همراه است. ايجاد  2O2Hو  OH ،2O-های فعال اکسیژن گونه

های کاتالاز، های آزاد موجب فعالیت بیشتر آنزيماين راديکال

قع اين وا شود. درپراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز می

اکسیدانی از خطوط اولیه تدافعی گیاهان در برابر های آنتیآنزيم

با تجمع  شان مستیقماًهای اکسیژن فعال هستند و فعالیتگونه

کلی ظهور اين طورهای فعال در ارتباط است. بهاين گونه

 شودها در ساختار سلولی با افزايش شدت تنش، بیشتر میآنزيم

(Pandey and Dubey, 2016).  پژوهش حاضر نشان داد که با

تحت  بادرنجبويههای فعال اکسیژن در گیاه افزايش تولید گونه

صورت اکسیدانی بههای آنتیتنش کادمیوم، سطح فعالیت آنزيم

نتايج نشان از همبستگی مثبت و . کرد داری افزايش پیدامعنی

پراکسیداز (، r =73/0**)دار فعالیت آنزيم کاتالاز معنی

(**77/0= r ) و سوپراکسید ديسموتاز(**79/0= r ) با درصد

کاربرد قارچ مايکوريزا با (. 4نشت الکترولیت داشت )جدول 

های فعال گونهها و از بین رفتن افزايش فعالیت اين آنزيم

اثرات سمی کادمیوم را کاهش داده و از اين  2O2Hاکسیژن و 

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

14
.6

6.
13

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

26
 ]

 

                            12 / 19

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/14.66.137
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2140-fa.html


 149 ...آبی عصاره با شدهسنتز ومیانتیت داکسیینانوذرات د ریتأثزن و همکاران                                                               دستک

 

 

 
رف کنش مایکوریزا آربوسکولار و کادمیوم برای وزن خشک اندام هوایی در بادرنجبویه. حداقل یک حمیانگین برهم مقایسه -6شکل 

 است. LSDاس آزمون درصد بر اس ها در سطح احتمال خطای پنجدهنده عدم تفاوت آماری بین میانگینمشترک نشان

 

 تحت کاربرد مایکوریزا و سمیت کادمیوم مبستگی بین برخی صفات فیزیولوژیک در بادرنجبویهه -4جدول 
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 (1) 1          
 (2) **93/0- 1         
 (3) **81/0 **81/0- 1        
 (4) **93/0- **94/0 **76/0- 1       
(5) **61/0- **56/0 *32/0- **67/0 1      
 (6) **85/0- **82/0 **55/0- **89/0 **82/0 1     
(7) **77/0- **73/0 **50/0- **84/0 **90/0 **92/0 1    
 (8) **78/0- **76/0 **50/0- **58/0 **84/0 **95/0 **93/0 1   
 (9) **82/0- **79/0 **56/0- **88/0 **86/0 **95/0 **93/0 **94/0 1  
 (10) **74/0 **84/0- **81/0 **76/0- ns20/0- **51/0- *41/0- **43/0- **46/0- 1 
 

به نظر  .کندطريق از تخريب بیشتر اجزای سلولی جلوگیری می

کاهش فشار ناشی از تنش و حفظ  رسد قارچ مايکوريزا بامی

سلول و غشای سلولی در شرايط طبیعی، باعث افزايش 

های مايکوريزا با تغییر در قارچ گردد.مقاومت به تنش می

های مرتبط مسیرهای بیوشیمیايی گیاه، موجب افزايش بیان ژن

طريق تنظیم از  همچنینشوند. اکسیدانی میهای آنتیبا آنزيم

به  ( نیزمانند اسید آبسیزيک و اتیلن)ی های گیاههورمون

 ,.Evelin et al)کند های دفاعی گیاه کمک میسامانهسازی فعال

همزيستی مشاهده گرديد  راستای اين نتايج، (. در2009

باعث بهبود فعالیت  گندمر با لاهای آربوسکوقارچ مايکوريزايی

 ,.Guo et al) ز در شرايط تنش با فلز کادمیوم شدلاآنزيم کاتا

(. در پژوهشی بر گیاه دارويی آويشن باغی فعالیت آنزيم 2022
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پراکسیداز با تنش فلزات سنگین افزايش يافت و تلقیح با قارچ 

F. mosseae  نیز موجب افزايش فعالیت اين آنزيم شد )رستمی

( نیز بیان 1403(. تواضعی و همکاران )1401و همکاران، 

يزا در نخود باعث افزايش کردند که کاربرد کود زيستی مايکور

که بیشترين صورتیديسموتاز شد به فعالیت آنزيم سوپراکسید

فعالیت آنزيم در تیمارهای کاربرد مايکوريزا و کمترين را در 

 تیمار عدم کاربرد مايکوريزا مشاهده کردند.

نتايج تجزيه واريانس وزن خشک اندام هوایی در بوته: 

نه کادمیوم در قارچ داری برهمکنش دوگانشان از معنی

(. 2مايکوريزا در سطح احتمال خطای پنج درصد دارد )جدول 

نتايج حاصل از مقايسه میانگین نشان داد که تنش کادمیوم 

موجب کاهش وزن خشک اندام هوايی در بادرنجبويه شد و 

کاربرد قارچ مايکوريزا اثر مثبتی بر آن داشت و موجب افزايش 

گرم  95/3دام هوايی با میانگین آن شد. بیشترين وزن خشک ان

در بوته از تیمار عدم کاربرد کادمیوم + کاربرد قارچ مايکوريزا 

داری با ساير تیمارها دارد و از حاصل شد که اختلاف معنی

گرم کادمیوم در هر کیلوگرم خاك + عدم میلی 25تیمار کاربرد 

بوته گرم در  80/0کاربرد قارچ مايکوريزا کمترين آن با میانگین 

 (. 6حاصل گرديد )شکل 

در خاك از طريق مسیرهای آپوپلاستی يا  کادمیوم موجود

های آلوده به بافتدر آن  از سیمپلاستی وارد گیاه شده و پس

در ساختارهای سلولی، فرآيندهای  یکادمیوم تغییرات

ايحاد  نهايت مهار رشد و نمو فیزيولوژيکی و متابولیکی و در

(. در پژوهشی بر گیاه Sheikhzadeh et al., 2020کند )می

گرم در کیلوگرم خاك میلی 30تیمار کادمیوم  ريحان کاربرد

درصدی وزن خشک بوته نسبت به  82/62کاهش  موجب

و همکاران  ینورعل(. 1399شد )اصغری و همکاران، شاهد 

و  50گرفتند با افزايش مقدار کادمیوم به  جهینتنیز ( 1397)

 زیگشن اهیوزن خشک اندام هوايی گ ،رمگرم بر کیلوگمیلی 100

 .يافتدرصد کاهش  18/54 و 97/39نسبت به شاهد 

ح افزايش ماده خشک گیاهان تلقیپژوهشگران اظهار داشتند که 

آب  جذبناشی از افزايش  لاًاهای مايکوريزا احتمشده با قارچ

های مختلف و مواد مغذی، انتقال کارا و بهتر اين مواد در اندام

که منجر به سنتز مواد فتوسنتزی  استو افزايش فتوسنتز گیاهی 

 در اين راستا، گزارش شده است که . شوددر گیاهان می

موجب  که هیفی گستردهبن شتهای میکوريزا با داشقارچ

، شدهريشه و سرعت جذب آب و مواد غذايی ح افزايش سط

بالا برده و  کارايی گیاهان را در جذب آب و عناصر غذايی

 .(1402رسولی و همکاران، شود )ها میافزايش رشد آنباعث 

نتايج نشان داد که محتوای نسبی آب برگ در اين آزمايش نیز 

(**74/0= r و )کل  کلروفیل(**81/0= r ) همبستگی مثبت و

 و مالون ( r =-84/0**)ها داری و نشت الکترولیتمعنی

ا وزن داری بهمبستگی منفی و معنی( r =-76/0**)آلدهید دی

  (.4خشک اندام هوايی بروز دادند )جدول 

 

 گیری نتیجه

در اين پژوهش تنش کادمیوم با اثرگذاری منفی بر فرآيند 

ها شده و جذب آب، موجب کاهش محتوای نسبی آب برگ

 علاوه بر افزايش ناپايداری غشای سلولی، با کاهش محتوای

ک دار وزن خشهای فتوسنتزی منجر به کاهش معنیرنگیزه

ش تن اندام هوايی در گیاه دارويی بادرنجبويه شده است. تیمار

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك( بیشترين تأثیر میلی 25شديد )

ن گیری در مقايسه با تیمار شاهد نشارا بر صفات مورد اندازه

 هایداد. کاربرد کود زيستی مايکوريزا ضمن جلوگیری از پیامد

ه ا برثرات منفی تنش فلز سنگین استفاده از کودهای شیمیايی، ا

طور معمول در هر يک از سطوح کادمیوم تعديل کرده است. 

ا اين کود زيستی با بهبود جذب آب و مواد مغذی و همچنین ب

ط رايافزايش فعالیت آنزيمی و غیرآنزيمی گیاه به مقابله با ش

 یومتنش پرداخته است. کاربرد مايکوريزا در شرايط بدون کادم

وزن خشک بوته را نشان داد. بنابراين مطابق با بیشترين 

های توان بیان داشت که در خاكهای تحقیق حاضر میيافته

 رآربوسکولا مايکوريزا تحت سمیت کادمیوم، استفاده از قارچ

تواند موجب بهبود میزان می Funneliformis mosseae گونه

 تحمل گیاه بادرنجبويه به شرايط تنش شود و حتی در حالت

 بدون تنش نیز محتوای صفات را بهبود بخشد.
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 منابع

 بررسی اثر سديم نیتروپروسايد در کاهش سمیت (. 1399راد، مجتبی )اصغری، محسن، معصومی زواريان، ابوالفضل، و يوسفی

  .1009-1018(، 3)13، های محیطی در علوم زراعیتنش(. .Ocimum basilicum L) ناشی از کادمیوم در گیاه ريحان
DOI: 10.22077/escs.2020.2272.1582 

های بیوشیمیايی بررسی اثر تجمع کادمیوم بر برخی ويژگی(. 1398خسروانی، بهاره، مغانلو، لیلا، و قطبی، علی اکبر )ی، کیوان، راهيآقا

 .107-122(، 33)8، فرآيند و کارکرد گیاهی(. .Ocimum basilicum L)ريحان  گیاه و فیزيولوژيکی در
20.1001.1.23222727.1398.8.33.23.3DOR:   

رزيابی اثر قارچ مايکوريزا ا (.1403) علیرضا ،يدوی و محمد، ،محسن، صدقی اصل ،امین، موحدی دهنوی ،گودرز، صالحی د،فرریقبا

 Hypericum) راعیروی بر برخی صفات فیزيولوژيک، بیوشیمايی و عملکرد اقتصادی گیاه گلپاشی سولفات و محلول

perforatum L.) 38-17 ،(60) 13 ،فرآيند و کارکرد گیاهیهای آبیاری متفاوت. تحت رژيم .DOI: 10.22034/13.60.17 

دانش ر دو گونه مرزه. اسانس و جذب عناص ،یرشد اتیبر خصوص یو آل یستيز یهارکودیثأ(. ت1401) ایرنیام ،رضا ، واسما ی،بستام

 DOI: 10.22034/saps.2022.48858.2766. 32-17 ،(3)32 ،داريپا دیوتول یکشاورز

کادمیوم بر برخی صفات (. تأثیر تنش فلز 1397اله، و نادرنژاد، نازی )پورتبريزی، ثريا، پورسیدی، شهرام، عبدالشاهی، روح

 .187-197(، 26)7، فرآيند و کارکرد گیاهیی ماريتیغال. يمورفولوژيک و فیزيولوژيک گیاه دارو
 DOR: 20.1001.1.23222727.1397.7.26.1.0 

. برهمکنش قارچ (1396) حمدا ،یو غلام هدی،م روزآبادی،یبرادران ف ،حمدرضام ن،ايعامر ،عصومه، خالوندی، مالهمته ،یردشتیپ

(Piriformospora indicaبا گ )ینعناع فلفل اهی (Mentha piperitaبر کم )کيولوژيزیپارامترهای ف یاسانس و برخ تیفیوک تی 

 DOR: 20.1001.1.23222727.1396.6.21.16.8   .169-184، (6)21 ،یاهیکارکرد گ و نديفراتحت تنش شوری. 

 (. برهمکنش باکتری ريزوبیوم، قارچ مايکوريزا و محلول دودآب بر 1403ی، علی )يتواضعی، صبا، جلالی هنرمند، سعید، و رسا

 . 47-65(، 2)14 ،ت خاك و تولید پايدارمجله مديري صفات ريشه و خصوصیات اگروفیزيولوژيک نخود.
  DOI: 10.22069/ejsms.2024.21501.2109 

 و آربوسکولار مايکوريزا قارچ تلقیح تأثیر (.1403فاطمه ) ابراهیمی، رضا، و ها،نقی امین، صالحی، علیرضا، يدوی، پريسا، ثابتی،

 13 ،گیاهی کارکرد و فرآيند. کادمیوم سمیت به .Borago officinalis L)) اروپايی گاوزبان تحمل میزان بر رشد محرك هایباکتری

(60) ،204-185 .DOI: 10.22034/13.60.185 

ر بر لايکوريزا آربوسکواهای متأثیر قارچ(. 1401، علیرضا )و اطمینان، قباد، سلیمی احمد، ی،حسینبهروز، پور، اسماعیل رويا، رستمی،

نشريه علمی . در شرايط تنش عنصر سنگین سرب (.Thymus vulgaris L) های بیوشیمیايی و عملکرد اسانسرشد و شاخص

 DOR: 20.1001.1.17350905.1401.38.1.7.5. 114-132(، 38)1، تحقیقات گیاهان دارويی و معطر ايران

مايکوريزا و عصاره  (. تأثیر کاربرد1402رعنا )، پناهی تجرق، و محمد علی، اعظمی ،فرهاد، بهتاش ،نسیم ،محمدی، فرزاد، رسولی

لنامه علوم دو فص .(.Abelmoschus esculentus L) ورفوفیزيولوژيکی و محتوای عناصر نشاء بامیهجلبک دريايی بر برخی صفات م
 DOI: 10.22034/iuvs.2022.559507.1228 .44-60 ،(1)7ها، سبزی

بر  امیکوريزبا قارچ  حیاثر کود نانو کلات روی و تلق(. 1396دل، سرور، مولودی، آرزو، و رحیمی، امیر، )ی چیانه، اسماعیل، خرميرضا

های زراعی نشريه پژوهشی. تنش خشک طي( در شرا.Carthamus tinctorius L) گلرنگ کيولوژيزیو ف یزراع اتیخصوص یبرخ

   1.49876i15gsc.v/10.22067:DOI. 184-168(، 1)15، ايران

مطالعه تأثیر کاربرد بیوچار و سلنیوم در کاهش تنش اکسیداتیو  (.1403) مرجان ،ديانت و مرضیه، ،یفاطمه، قنبری جهرم، زادهرفیق
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 .147-166 ،(60)13، فرآيند و کارکرد گیاهی .(.Coriandrum sativum L) ناشی از کادمیوم در گیاه گشنیز
 DOI: 10.22034/13.60.147 

های ها و گیاهچههای ثانويه کالوسبررسی تغییرات ترکیبات فنلی و متابولیت(. 1400، رويا )زادهسادات موسوی، نسیم، و رضوی

 . 17-33(، 41)10، فرآيند و کارکرد گیاهی. تحت تنش فلز سنگین کادمیوم (.Mellissa officinal L) بادرنجبويه
 DOR: 20.1001.1.23222727.1400.10.41.17.7 

 های ثانويه های فتوسنتزی و متابولیتتأثیر تنش کادمیوم بر رنگیزه(. 1401زاده، پريسا، زارع، ناصر، و ابوطالبی، شهربانو )شیخ

 .1145-1160(، 4)15، های محیطی در علوم زراعیتنش(. .Brago officinalis L) گاوزبان اروپايی
  DOI: 10.22077/escs.2021.4245.1996 

(. تأثیر کادمیوم و سرب بر صفات مورفوفیزيولوژيک و 1398برزگر، محسن )و فتاحی، بهمن، ارزانی، کاظم، سوری، محمد کاظم، 

 . 839-849(، 4)50، علوم باغبانی ايران(. .Ocimum basilicum Lهای فتوسنتزی ريحان )شاخص
DOI: 10.22059/ijhs.2019.239379.1303 

با بسترهای  (.Cuminum cyminum L) بهبود رشد و صفات فیزيولوژيکی زيره سبز (.1402) مهدی ،دوستمدنو عبدالرضا، ، فضلی

 .369-384 ،(57)12ی، فرآيند و کارکرد گیاهن در مرحله زايشی. مختلف کاشت تحت تنش عناصر سنگی
DOI: 10.22034/12.57.369 

 دیو اس يیازيکوريما حی(. اثر تلق1402) ميمر ی،عیشف، و رضامحمد ،تلاوت یمراد ،عبدالرضا ،اهپوشیس ،احمد ،زادهکوچک

. 1156-1141 ،(4)25 ی،کشاورز یزراعبه. یتحت تنش شور بهارشهیهم اهیگ تیفیعملکرد وک ،یرشد یهایژگيبر و کیلیسیسال
DOI: 10.22059/jci.2023.344308.2719 

بی آب های رشدی، پايداری غشاء، محتوای نسهای مايکوريزا بر ويژگیزنی قارچتأثیر مايه(. 1399فر، فريبا، و مقدم، محمد )محمدی

 DOI: 10.22092/sbj.2020.121882. 25-40(، 1)8، شناسی خاكشريه زيستن. برگ و جذب عناصر گشنیز تحت تنش کادمیوم

های زنی بذر، رشد و ويژگیبهبود جوانه(. 1398پور، بهروز )زاده مصدق، پريسا، زارع، ناصر، و اسماعیلمحمودی، فاطمه، شیخ

. تیمار بذردر شرايط تنش کادمیوم با استفاده از پیش(. .Brago officinalis L) های گاوزبان اروپايیبیوشیمیايی گیاهچه

   2019.111889.1104jpb.i/10.22108: DOI. 42-23(، 39)11 ،شناسی گیاهی ايرانزيست

تأثیر قارچ میکوريزا بر برخی خصوصیات مورفولوژيکی و فیزيولوژيکی  (.1396) هراو بابايی، ز لیرضا،مهر، ع، سیروسيوبمزارعی، ا

  .630-635(، 4)33، تحقیقات گیاهان دارويی و معطر ايرانتحت تنش خشکی.  (.Silybum marianum (L.) Gaertn) مخارمري

 DOI: 10.22092/ijmapr.2017.107860.1877 
 د بر رشد و (. نقش براسینواستروئید و سالیسیلیک اسی1399سید محمد )، مظلومیم، و الها ،اشرفی دهکردی ،کبری ،مقصودی

 .15-33 ،(2)4ها، نامه علوم سبزیدو فصل .تجمع کادمیوم در اسفناج تحت شرايط تنش کادمیوم
DOI: 10.22034/iuvs.2021.139084.1125 

ايط تنش شوری. حت شرو لولیوم ت زنی و رشد چمن فستوکااثر سالیسیلیک اسید بر جوانه(. 1393ناصر )و قادری،  ردين،نصری، ف

 . 139-148(، 6)2ی، نشريه فنآوری و تولیدات گیاه

های رشد و جذب تأثیر شوری و کادمیوم بر برخی مؤلفه(. 1397له جعفری، سیروی، و حیدری، مختار )انورعلی، الهلم، ناديان، حبیب

 .737-747(، 3)11، های محیطی در علوم زراعیتنش(. .Coriandrum sativum L) عناصر ريزمغذی توسط گیاه گشنیز
  DOI: 10.22077/escs.2018.875.1172 

اندوزش و تحمل آلودگی کادمیومی و تأثیر تیمار (. 1397البنین، و شهرکی، نرجس )مهر، علیرضا، ابراهیمی، امبخش، الهام، سیروسالهه

)مجله زيست  های گیاهیمجله پژوهش. (Portulaca oleracea) های فیزيولوژيک در گیاه خرفهسیلیسیم بر برخی شاخص

  :0.1001.1.23832592.1397.31.2.3.12DOR. 235-247(، 2)31، اسی ايران(شن
Adamiak, K., Kurzawa, M., & Sionkowska, A. (2021). Physicochemical performance of collagen modified by Melissa 
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Abstract 

 

This research aimed to evaluate the effect of mycorrhizal fungi application on the physiological traits and shoot dry 

weight of the Melissa officinalis under cadmium toxicity in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, 

Yasouj University, in 2022. The experiment was designed as a factorial in a completely randomized design with three 

replications. Experimental factors included different cadmium levels (0, 5, 10, 15, 20, and 25 mg kg-1 soil) and the 

arbuscular mycorrhizal fungus Funneliformis moseae (non-application and application). Results showed that the 

maximum cadmium concentration led to a 27.45% reduction in relative water content and a 1.65-fold increase in MDA 

content. Mycorrhizal fungi also improved soluble sugars and leaf soluble protein content by 11.68% and 21.25%, 
respectively. Interaction of fungi and heavy metal showed that the lowest levels of chlorophyll a, b, and total were 

observed in the treatment with 25 mg kg-1 soil cadmium+without fungi application, measuring 0.308, 0.189, and 0.638 

mg g-1 leaf, respectively. Furthermore, the highest activity of the catalase and peroxidase was observed under the 

treatment with mycorrhizal application + 25 mg kg-1 soil cadmium. In general, increasing cadmium levels negatively 

impacted the physiological traits of lemon balm, reducing shoot dry weight by 76.71% at the highest concentration. The 

highest level of this trait was achieved with mycorrhizal fungi in non-stress conditions. Therefore, the use of this 

biofertilizer is recommended to increase lemon balm tolerance in cadmium-contaminated soils.  

 

Keywords: Soluble sugars, Cadmium, Bio-fertilizer, MDA, Chlorophyll content 
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