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خشک اندام هوایی  توده زیست  خصوصیات بیوشیمیایی وثیر دو گونه قارچ مایکوریزا برأت

 ادمیومتحت تنش کگشنیز

  2 محمد مقدم، 1فردمحمدیفریبا

 
   ایران دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد،  اورزی، گروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز، دانشکده کش ،  علوم باغبانی  دانشجوی کارشناسی ارشد   -1

 سی مشهد، مشهد، ایران فردوگروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ،دانشیار -2

 

 چکیده 

( )  کدادمیوم.  گذارنددمی  تأثیر  هاآن  عملکردی  پتانسیل  بر  و  شوندمی  گیاهان  رشد  کاهش  باعث  سنگین  فلزات 

 برابدر  در  را  گیاهان  توانندمی  مایکوریزا  هایقارچ .  شودمی  انگیاه  در  تنش  ایجاد  باعث  که  است  سنگین  ت فلزا  از  یکی

و  هدوایی انددام توده خشدکزیسدت بدر مایکوریزا هایقارچ  تأثیر بررسی منظوربه . ندکن  محافظت  ی محیطیهاتنش

 با تصادفی کاملاً طرح  قالب در  فاکتوریل  ت صوربه  گلدانی  آزمایشی  کادمیوم تنش  گشنیز تحت  بیوشیمیایی خصوصیات 

 دردانشگاه فردوسدی مشدهد  سبز    یفضا  یگروه علوم باغبانی و مهندس  تحقیقاتی  گلخانه  در  تکرار  3  در  و  فاکتور  دو

در کیلوگرم خاک و فاکتور دوم  گرمیلیم 80، 40، 20 صفر، حسط 4 در نیترات کادمیومفاکتور اول  . شد  اجرا  1397سال 

بود. نتایج نشدان داد  و هایرچ قاسطح بدون کاربرد قارچ،  3یکوریزا در قارچ ما

ی، فنول کل، فلاونوئید دانیاکس یآنتکادمیوم مقادیر نشت الکترولیت،کربوهیدرات محلول، فعالیت که با افزایش غلظت 

، کل و کارتنوئید ، توده خشک اندام هوایی،کلروفیل ر زیستکل و پرولین برگ گشنیز افزایش پیدا کردند؛ ولی مقدا

 بده تیمدار نسبت درصد 40گشنیز  هوایی اندام وزن خشک  مقدار  کادمیوم  غلظت  افزایش  با  کهیطوربهکاهش یافتند.  

 یومکدادم  سدنگین  فلز  تنش  شرایط  در  مایکوریزا  هایقارچ   کاربرد  پژوهش  این  نتایج  اساس  کرد. بر  پیدا  کاهش  شاهد

 و عددم میکدوریزی گیاهدان در اندام هوایی توده خشکزیست مقدار بیشترین  کهطوریبه  شد.   تنش  اثر  کاهش  باعث

به کادمیوم در بالاترین غلظت آن   رشد یافته در خاک آلوده  غیرمیکوریزی  گیاهان  در  مقدار  کمترینو    کادمیوم  کاربرد

بررسدی  ر صفات موردثیر بهتری بأت ربرد قارچ طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد کاهب مشاهده شد

 شود. داشت و کاربرد آن توصیه می
 

 ی، فلز سنگین، فنول کل، کربوهیدرات محلولدانیاکس یآنتپرولین، فعالیت ها:  کلیدواژه 
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 مقدمه 
امروزه آلودگی خاک به انواع مختلف فلزات سنگین 

وامیی  محیطی در جتییرین مئییایس زیئیی یکییی از مه 
ر خاک و فلیور آن و ی اس  که تأثیرات نامطلوبی بانئان

علاوه بر کاهش رشید و های زیرزمینی دارد.  آلودگی آب
وارد شدن این فلزات به زنجیره غذایی،   عملکرد گیاه، با

 افتیدسلام  انئان و سایر موجودات زنده به خطیر می
در بین فلزات سنگین، کادمیوم (. )
  تحیرک سیا،، قابلیی  20عمر زیئیتی دیدودا   نیمه  اب

بالای آن در خاک و جذب توسی  گییاه دارای سیمی  
کیه هنگامی (.) شیدباقابس تیوجهی می
صورت عنصر یا مواد آلی فلزی دضیور فلزات سنگین به

توجهی بیر سیلام  جوامی  توانند تأثیر قابیسدارند، می
س بیا فلیزات سینگین باعی  انئانی داشته باشند. تمیا

پیری سلولی، نارسیایی کلییه، کبید و اختلالات عصبی،  
 (.) شودزایی میسرطان
کییاری فلییزات، کاوی، آبدمیوم از طریییم منییدنکییا

های شیهری و صیننتی و های فئیلی، فاضیلابسوخ 
ها و کودهیای فئیفاته در بخیش کشاستفاده از دشیره

. () شودرد خاک میکشاورزی وا
هیای کشیاورزی باعی  ایجیاد تجم  کیادمیوم در زمین

از جمله  (.) شودمشکلات فراوانی می
هیا، توان به مهار رشید، کیاهش فنالیی  آنزی ها میآن

ها و تشیکیس گیاه، متابولیئ  یون-اختلا، در رواب  آب
) کیرد هیای آزاد اشیارهرادیکا،
ها را بیا تیأثیر  م جذب و انتقا، آب و کاتیون میو کاد   (

نی  میکروبیی  ها یا کاهش جم بر قابلی  دسترس بودن آن 
(.  دهد ) خاک، در گیاهان تغییر می 

تیرین ریزجانیدارن  های میکوریزای آربوسکولار از مه  قارچ 
 هیا  زیئیتی بیا گیاهیان، رشید آن خاک هئتند کیه در هم 

ویژه  جییذب آب و عناصییر غییذایی بییه م افییزایش  را از طرییی
برابیر   تحرک مانند فئفر یا افیزایش مقاومی  در عناصر ک  

) بخشیندمی هیای محیطیی بهبیود تنش 
در پژوهشیی کیه بیر  .(

های مایکوریزا روی گیاه گشنیز در شرای  تلقیح با قارچ
ادند که میزان کلروفیس کیس صورت گرف  نتایج نشان د

برگ در گیاهان تلقیح شده در مقایئه با گیاهان تلقییح 
) درصد بیشتر بیود نشده صد
 های میایکوریزا مقاومی  بئییاری تلقیح با قارچ.  (

 دهیید افییزایش میاز گیاهییان را بییه فلییزات سیینگین 

گیاه داروییی    . در آزمایشی که بر روی (   )
هیای میایکوریزا  ر در شرای  همزیئیتی بیا قارچ بها همیشه 

های سنگین سرب و کیادمیوم انجیام  آربئکولار و تنش فلز 
های مایکوریزا توانئ   گرف  مشاهده شد که تلقیح با قارچ 

هیای فلیز سینگین  تحمس این گیاه را در برخیورد بیا تنش 
تلقییح شیده  که گیاهان  طوری کادمیوم بالا ببرد؛ به سرب و 

ها رشد و عملکیرد بیالاتری نئیب  بیه گیاهیان  با این قارچ 
سیطو  فلیزات سیرب و کیادمیوم    غیرمایکوریزای در تمام 

   داشتند ) 
 سیاله گییاهی ی    ( )   گشنیز 

ده چتریییان و ییی  سییبزی و دارویییی متنلییم بییه خییانوا
صیینای   ؤثره آن دراز مییواد میی اسیی  کییه( )

کننده غییذا و عنوان ضیید نفییه و هضیی داروسییازی بییه
دهنیده در صینای  غیذایی  عنوان یی  طنبه  چنینه 

(. با توجه به موارد شود )استفاده می
فوق و اینکیه تیاکنون تحقیقیی مبنیی بیر بررسیی اثیر 

تح  سمی  کادمیوم بر روی گییاه های مایکوریزا  قارچ
جام نشده اس ؛ این تحقیم بیا هیدب بررسیی گشنیز ان

 چنیینه ثیر سطو  مختلف فلز سینگین کیادمیوم و أ ت
کییاربرد دو نییوع قییارچ مییایکوریزا در اییین شییرای  بییر 

های بیوشیمایی توده خش  اندام هوایی و ویژگیزیئ 
 گیاه گشنیز انجام شد.

 ها مواد و روش
  نیه گیروه علیوم باغبیانی دانشیگاه ش در گلخا این آزمای 

ر   فردوسی مشهد بر اساس آزمایش فاکتوریس در قالب طی
  1397رار در سیا، تکی 3فیاکتور و در  2تصادفی بیا  س کام 

سیطح   4انجام شد. فاکتور او، کاربرد نیترات کیادمیوم در 
ترتیب  گرم در کیلوگرم خیاک )بیه میلی  80، 40،  20،  صفر 

  باشییید( و درصییید می   0/ 008،  0/ 004،  0/ 002،  0منیییاد،  
قارچ مایکوریزا )تهییه شیده از شیرک  زیئی   فاکتور دوم 

ربرد  بیدون تلقییح قیارچ و کیا سیطح    3فناوران تیوران( در  
    و     هیییای قارچ 
( بود. مخلوط خاک مورد اسیتفاده  هر گلدان گرم در    200) 

بود.    1:1:1ب   برگ و ماسه به نئ شامس خاک زراعی، خاک 
قارچ مایکوریزا بیه خیاک  وم و  کادمی نیترات  سطو  مختلف  

سیازی  ی آماده مورد نظر قبس از کاشی  اضیافه شید. نحیوه 
ای داوی فلز سنگین نیترات کادمیوم به ایین شیر   تیماره 

برای دجی   های مشخص را در ی  لیتر آب بود که غلظ  
  مقطر دیس کیرده و در آب   کیلوگرم(   15خاک ی  گلدان ) 
  2ییا    1م   ه بر روی پلاسیتی  بیه ضیخا بر روی خاکی ک 
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کیه  منظیور این   متر پهن شده بیود اسییری شید. بیه سانتی 
ه بیه شیرای  طبینیی باشید  شرای  آلودگی تا ددی شیبی 

های تیمار شده تا دد ظرفی  زراعیی، مرطیوب و بیه  نمونه 
یتیرونن  . ن داشیته شیدند روز در ایین شیرای  نگه   15مدت  

با اضیافه   توس  نم  نیترات کادمیوم، اضافه شده به خاک 
ن مقادیر محاسبه شده با استفاده از اوره بیه تیمارهیای  کرد 

پی  از اعمیا،  (.    شید ) مختلف اصیلا 
تیمارها )برای هیر تیمیار یی  گلیدان و در سیه تکیرار( و  

در  ها ) طور مئیتقی  در گلیدان سازی خاک، بذرها بیه آماده 
کشی  شیدند.  ( 40و ارتفیاع   30هانیه  های با قطر د گلدان 
برگیی   4-6در مردلیه استقرار گیاهان، تن  کردن پ  از 

ر گلیدان رسیانده  عدد در سطح ه   8ها به  انجام و تنداد بوته 
شد. در طو، دوره رشد گیاهان کلیه اعما، زراعیی شیامس  

و  روز ی  بار انجام شید(    2)بر اساس نیاز گیاه و هر  آبیاری  
طور یکنواخ  در بیین تیمارهیا انجیام  ه هرز ب های دف  علف 

)   گیری صفات در مردله گلیدهی . اندازه شد 
گرفی . صیفات میورد    صیورت   ( 

خشیی  انییدام هییوایی، نشیی   توده  زیئیی    ارزیییابی شییامس 
کلروفیییس کییس، کارتنویییید،    ، ،  کلروفیییس   الکترولییی ، 

اکئییدانی،  نالیی  آنتی کربوهیدرات محلو،، فنیو، کیس، ف 
)مردلیه  بودند. در پایان دوره رشید  رولین فلاونویید کس و پ 

برداشی   طور جداگانه از هر گلدان  بخش هوایی به گلدهی(  
سیاع     24گراد به میدت  درجه سانتی   70شد و در دمای  

هیا بیا  در داخس آون قرار داده شد. سیی  وزن خشی  آن 
میزان پایداری  شد.    گیری گرم( اندازه   0/ 001ترازو )با دق   

بیا  گیری میزان نش  الکترولیتی برگ  ه غشاء از طریم انداز 
)   اسییتفاده از رابطییه زیییر ارزیییابی شیید 

 .) 
 

 2/0های فتوسنتزی،  گیری میزان رنگیزهبرای اندازه
 زه را خردکرده و آن را در ی  هاون چینییگرم برگ تا

صیورت درصد سیاییده تیا به  96لیتر متانو،  میلی  10با  
  و در نور کی ( توده یکنواختی درآید )در محیطی خن

دور بیه میدت   2500و مخلوط داصس سانترویفون شد )
دقیقه(. پ  از سانتریفون کیردن، محلیو، روییی را   10

اسییکتروفتومتر، مییزان برداشته و با استفاده از دستگاه 
نانومتر قرای   470و   666،  653ج  وم  جذب آن در طو،

هییای شیید. بییا اسییتفاده از روابیی  زیییر میییزان رنگیزه
، کارتنوییید و کلروفییس کیس( ،  تزی )کلروفیس  فتوسن

 (.)  محاسبه شد

  =   کلروفیس 
     کلروفیس 
= کلروفیس کس  

 

بییرای تنیییین مقییدار کربوهیییدرات محلییو، از رو   
از    لیتیر میلی   0/ 2این منظور    اده شد. به تف اس   

گیرم در    0/ 15لیتر منرب آنترون ) یلی م  3عصاره متانولی با 
درصیید( مخلییوط    72ری   لیتییر اسییید سییولفو میلی   100

دقیقیه درون دمیام آب   10گردید. مخلوط فوق به میدت  
انجیام  گراد بیه منظیور  درجیه سیانتی  100گرم بیا دمیای 

رد شیدن  جذب پ  از س   واکنش قرار گرف . سی  میزان 
  625میوج    گاه اسیکتروفتومتر در طو، ها توس  دست نمونه 

   (. )   گیری شد نانومتر اندازه 
تنیین میزان فنس کس موجود در عصاره متیانولی     جه 

تهیه شده از بیرگ گییاه از منیرب فیولین سییکالتو بیرای  
تفاده از  گیری استفاده شد و مقدار جذب محلو، با اس اندازه 
  بییه   نییانومتر   765مییوج    گاه اسیییکتروفتومتر در طییو، دسییت 
کالیبره کردن منحنیی اسیتاندارد بیا گالیی  اسیید    وسیله 
(. )   د گیری ش اندازه 

 آزمیون اکئیدانی بیا اسیتفاده ازتنیین فنالی  آنتی
انجییام شیید. بییرای  ()

 رقیم  10به    1ولی به نئب   ا عصاره متاناین منظور ابتد
هیای آزاد ، کیردن رادیکا،شد. سی  به منظور غیرفنا

لیتر ماده میلی 4به هر نمونه 
 30ها بیه میدت  اضافه شد. نمونیه  

دقیقییه در تییاریکی قییرار داده شییدند و سییی  جییذب 
ه شاهد )کلی  جذب نمونه  چنینه های داصس و  محلو،

 517اهی( در طیو، میوج مواد بدون عصیاره نمونیه گیی
متر توس  دستگاه اسیکتروفتومتر قرای  شد. درصد نانو

ها و نمونیه با مقایئیه عصیاره نمونیه  بازداری از  
آمد )دس شاهد و استفاده از رابطه زیر به

 (6) ه شاهد( / نمون -)جذب نمونه ارزیابی شده 
   100جذب نمونه شاهد([ ×)  

ای تنییییین مقیییدار فلاونوییییید کیییس از رو  ربییی
ر سنجی کلرید آلومینیوم استفاده شد. بدین منظیورنگ
 10اگانه با  صورت جدهای گیاهی را بهگرم از نمونه  1/0

گیری شد و به محصو، داصیس لیتر متانو، عصارهمیلی
ضیافه گردیید. درصد ا  5لیتر از نیترات سدی   میلی  3/0

 2درصید،    10آلومینییوم  لیتیر کلریید  میلی  6/0سی   
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مقطیر آبلیتیر میلی 2لیتر هیدروکئیید سیدی  و یمیل
هر ترکیب واکنشی در طیو، گاه جذب  شدند. آنترکیب  
نانومتر با دسیتگاه اسییکتروفتومتر از طرییم   510موج  

 (.گیری شد )فرمو، زیر اندازه
) ( 

) گیری پرولین از رو منظور اندازه به
 520موج  فاده و سی  میزان جذب در طو،ستا  (

  .نانومتر با استفاده از دستگاه اسیکتروفتومتر خوانده شد
 افیزار ها از نرمتحلیس داده و برای تجزیه

ر اسییاس آزمییون هییا بییاسییتفاده شیید. مقایئییه میانگین
برای رس  نمودارها از   چنینه انجام شد.    

 استفاده شد.  افزارنرم

 نتایج و بحث 
  توده خشک اندام هواییزیست

نتایج تجزیه واریان  اثرات ساده و متقابس تیمارهیا 
 و فلز سنگین بیرهای مایکوریزا  نشان داد که تأثیر قارچ

ز اروییی گشینیوایی گییاه دخش  انیدام هیتوده  زیئ 
ها نشیان مقایئه میانگین داده  (.1)جدو،  دار بود  مننی

توده زیئی   ا افیزایش سیطح کیادمیوم خیاک،داد که ب
داری کیاهش طور مننییخش  اندام هوایی گشینیز بیه

که کاهش آن در گیاهان تلقیح نشده طوریهپیدا کرد. ب
د. بیشیتر از گیاهیان تلقییح شیده بیا قیارچ بیوبا قیارچ  
گرم در   58/2خش  اندام هوایی )توده  زیئ   بیشترین

کیادمیوم( و کیاربرد   بوته( در تیمار شاهد )بدون کاربرد
 کیه کمتیرینبیود دردالی  قیارچ
گرم در بوتیه( در   66/0خش  اندام هوایی )توده  زیئ 
گرم خاک نیترات کادمیوم و گرم در کیلومیلی  80تیمار  

 (.-1)شیکس  شید    قارچ مایکوریزا مشاهدهبدون اعما،  
شد و در تحقیقاتی که بر روی تیأثیر قارچ میکوریزا بر ر

و  عملکرد گیاه دارویی رزماری
 در شیرای    ( )   سییاهدانه 

ادمیوم(  کادمیوم، کی  ترتیب سرب و تنش فلزات سنگین )به 
  فلیزات  شید، که بیا افیزایش غلظی انجام گرف  مشیاهده 

خشی  انیدام هیوایی  توده زیئی   سنگین مییزان رشید و 
قارچ میایکوریزا باعی     کرد؛ اما تلقیح گیاهان با  کاهش پیدا 

خشی  انیدام هیوایی در ایین  توده  زیئی    افزایش رشید و 
دلاییس    شرای  شد که با نتایج این پژوهش مطابق  دارد. از 

ه نمیود  این مورد اشار   توان به خش  می توده  زیئ   کاهش 
صیورت مئیتقی  و چیه غیرمئیقی   که فلز کادمیوم چه به 

نیدهای فیزیولیونیکی ماننید فتوسینتز، فرایموجب مهار  

شیود ها میسیلو،  تنف ، جذب نیترونن و رشد طیولی
که کیاهش رشید و وزن خشی  انیدام هیوایی گییاه را 

فلیزات  چنیینه  (.) دنبا، داردبیه
ای کرومیوزومی موجیب هیناهنجارین بیا ایجیاد  سنگی

 (.) شیونکاهش رشید گییاه می
در تیمارهای همزیئی  توده  زیئ   عل  افزایش مقادیر

توانید بیه ایین های مایکوریزا در این پژوهش میبا قارچ
ی میایکوریزا هیادلیس باشد که همزیئتی ریشه بیا قارچ

شییود کییه غییذایی می باعیی  جییذب بهتییر آب و عناصییر
پی خواهد داش  و درنتیجه رشد  یش فتوسنتز را درافزا

(. عیلاوه بخشد )گیاه را بهبود می
هیای میایکوریزا از طرییم افیزایش هورمیون براین قارچ

ها اثیر ( بیر روی فنالیی  روزنیهآبئیزی  اسیید )
ین امر شوند که اها میباع  بئته شدن روزنه  گذاشته و

گیاه جلوگیری و منجر بیه رشید بهتیر   از کمبود آب در
)شیوددر شیرای  تینش می گیاه

.)  
 نشت الکترولیت

نشیان داد کیه اثیرات   ( 1جدو، نتایج تجزیه واریان  ) 
   های مایکوریزا بیر نشی  الکترولییمتقابس کادمیوم و قارچ 

دار شید.  نیی من برگ گشنیز در سطح ادتما، یی  درصید  
ار نشی  الکترولیی  در تیمیار شیاهد )بیدون  کمترین مقد 

در آزمایشیی  یزا( مشیاهده شید.  تنش و کاربرد قارچ مایکور 
  که در شرای  تنش فلز سینگین بیر روی گیاهیان ریحیان 

  ( )   و گشینیز   ( ) 
د که با افزایش سیطح فلیز تایج نشان داصورت گرف ، ن

داری افیزایش  طور مننیی لی  به نگین مقدار نش  الکترو س 
فلیزات   . طابقی  دارد پیدا کرد که با نتیایج ایین آزمیایش م 

غشیاء شیده کیه خیود باعی    ی ختگیی باع  به  ر   ن ی سنگ 
  (. )   شیود ی م     یینشی  الکترول   ش ی افیزا 
  ی هیا در خاک   زا ی کور ای می  ی هیا بیا قارچ ان  اهیی گ   ی ئت ی همز 

ایین  بیه  اه ی وم  گ مقا  ش ی باع  افزا  ن ی سنگ آلوده به فلزات 
 (. )   شود ی فلزات م 

 های فتوسنتزییزهرنگ
 ساده اثراتکه نتایج داصس از این تحقیم نشان داد 

 ،، مقیدار کلروفییس بیر مایکوریزا و کادمیوم متقابس و
  در سطح ادتمیا، یی  درصید   کارتنویید و کلروفیس کس 

مقایئه   (. بر اساس نتایج داصس از 1)جدو،  دار شد  مننی 
میانگین اثر متقابس کیادمیوم و میایکوریزا کمتیرین مقیدار  

   کیادمیوم  های فتوسنتزی در بالاترین سطح نیتیرات رنگیزه 
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گرم در کیلوگرم خیاک( مشیاهده شید و کیاربرد  میلی   80) 
سیبب    مایکوریزا به ویژه قیارچ  های  قارچ 

کیه کیاربرد ایین قیارچ  طوری ها شیدند. به بهبود این رنگیزه 
  19/ 10و  55/ 74، 12/ 83،  19/ 13ترتیب موجب افزایش  به 

، کارتنویید و کلروفیس کس نئب  بیه  ،  درصدی کلروفیس 
ییم، نتیایج  شد. همراستا با نتایج داصیس از ایین تحق   شاهد 

گر بر روی گیاه گیس گنیدم نشیان داد کیه بیا  محقیقین دی 
، کیس  ، افزایش غلظ  کادمیوم در خاک مقدار کلروفیس 

و کارتنویید در گیاهیان تلقییح شیده و هی  تلقییح نشیده  
  چنیین ه  .  داری داشی   کاهش مننی 
یز در شیرای  تینش فلیز  ر روی گییاه گشین نتایج تحقیم ب 

اد که با افزایش غلظ  آلومینیوم  سنگین آلومینیوم نشان د 
و کیس کیاهش پییدا    ،  در محی  کش  میزان کلروفیس  

کیه بیا نتیایج ایین پیژوهش    ( )   کیرد 
مطابقیی  دارد. فلییزات سیینگین اثییرات منفییی بییر فنالییی   

ب، فئفریلاسون اکئییداتیو  فرایندهای مهمی مثس انتقا، آ 
یس دارند ) میتوکندری، فتوسنتز و مقدار کلروف 

جای منیزی  مرکزی  این فلزات با جایگزین شدن به   (. 
کلروفیس بر بیوسنتز کلروفیس اثر گذاشیته و باعی  کیاهش  
جذب نور شیده و در نتیجیه منجیر بیه کیاهش فتوسینتز  

کیه علی  کیاهش    ( )   شوند می 
نید ناشیی از  توا های فتوسنتزی در ایین تحقییم می رنگیزه 

جملیه    اکئییدانی از همین امر باشد. افزایش ترکیبات آنتی 
های دفیاعی گیاهیان در برابیر  کارتنوییدها یکی از مکانیئ  

 (. )   باشد تنش فلزات سنگین می 

 کربوهیدارت محلول
که اثیرات    ی این بود دهنده نشان   ها تجزیه واریان  داده 

ایکوریزا بر مقیدار کربوهییدرات  ساده و متقابس کادمیوم و م 
دار  محلو، برگ گشنیز در سطح ادتما، ی  درصد مننیی 

نتیایج نشیان داد کیه بیا افیزایش غلظی     (. 1  جیدو، شد ) 
های محلو، در بخیش هیوایی  کادمیوم میزان کربوهیدارت 

کوریزایی افیزایش پییدا  گیاهان غیرمایکوریزایی و هی  میای 
گرم بر گیرم وزن  میلی   49/ 268کرد و بیشترین مقدار آن ) 

گرم بر کیلوگرم خیاک نیتیرات  میلی   80در تیمار   تر برگ( 
کادمیوم و بدون کاربرد قارچ مایکوریزا بود. کمترین مییزان  

شاهد )بدون کاربرد کیادمیوم  کربوهیدرات محلو، در تیمار 
در تحقیقیاتی    (. -2  )شیکس د  و قارچ مایکوریزا( مشاهده ش 

)   فیس که بیر روی گیاهیان داروییی نظییر فل 
  ( )   و سیییاهدانه   ( 

هییای مییایکوریزا  تحیی  تیینش کییادمیوم و همزیئییتی قارچ 

صورت گرف ، مشاهده شد که با افزایش غلظی  کیادمیوم  
د، کیه بیا  مقدار کربوهیدارت محلو، نیز افیزایش پییدا کیر 

لو،  نتایج این تحقیم مطابق  دارد. تنظی  پتانئیس آب سی
در سیتوز، برای مقابلیه بیا غلظی  بیالا فلیزات سینگین و  

  های ها در واکویس، باع  افیزایش کربوهییدرات انباشته شدن یون 
شود که در دقیق  مکانیئمی  محلو، در شرای  تنش می 
( و  برای مقابله با استرس اس  ) 

  توانیید دلیییس افییزایش مقییدار کربوهیییدرات همییین امییر می 
 محلو، در برگ گشنیز در این تحقیم باشد. 

 فنول کل  
بر اساس نتایج تجزیه واریان ، اثرات متقابس کیادمیوم  

برگ گشینیز در  های مایکوریزا بر مییزان فنیو، کیس و قارچ 
(. نتیایج  1دار شید )جیدو،  سطح ادتما، ی  درصد مننی 

ها نشان داد که با افزایش غلظ  کیادمیوم  ئه میانگین مقای 
نییو، کییس بییرگ گشیینیز رونیید صیینودی داشیی .  میییزان ف 

گییرم در  میلی   40در تیمییار    کییس   بیشییترین مقییدار فنییو، 
   مییایکوریزا   کیلییوگرم خییاک نیتییرات کییادمیوم و کییاربرد قییارچ 

مشیاهده شید. کمتیرین مقیدار آن در    
مایکوریزا( بیود  گین و کاربرد قارچ  تیمار شاهد )بدون فلزسن 

سیرب مییزان فنیو، گییاه  با افزایش غلظی    . ( 2  )شکس 
که با نتیایج    ( ) گشنیز افزایش پیدا کرد  

آزمیایش بیر روی گییاه    نتیایج این تحقیم همخیوانی دارد. 
ی مایکوریزا باع  افزایش  ها قارچ   فرنگی نشان داد که گوجه 

( که با نتایج ایین  )   ند و ش ی م ترکیبات فنولی  
گییروه      ییی  ی فنلیی  ات بییی ترک پییژوهش مطابقیی  دارد.  

  یی ا ی م ی با ساختار متنوع و گئیترده شی ه ی ثانو  ی ها   ی متابول 
بیا    بیات ی ترک ایین  .  ( ) هئیتند    اهان ی در گ 

و    ی آور قیادر بیه جمی    ، ی دان ی اکئیی آنت     ی دارا بودن خاص 
  ون ی داسیی هئتند که از اکئ  ژن ی فنا، اکئ  ی ها گونه  ی اب ی باز 

اسییترس  کییرده و مییان     ی ر ی جلییوگ   ی ئییت ی ز   ی هییا ملکو، 
  ی اه ییگ   ی ها کاهش اثرات سوء آن بر سیلو،   ا ی و   و ی دات ی اکئ 
(. علیی  افییزایش  د ) شییون ی م 

دلییس  بیه ایین    تیوان ی م ترکیبات فنولی در این تحقییم را  
در  اسیتقام   ش ی باعی  افیزا توجیه کرد که این ترکیبیات 

موانی     جیاد ی ا   غشاء شیده و موجیب    ی و تثب  ی سلول  ه وار ی د 
آزاد   کیا، ی ورود راد   و   ن ی در برابر تماس فلزات سنگ   ی ک ی ز ی ف 

   (. )   شود می 

 اکسیدانی  فعالیت آنتی
ه  د ا آنییالیز آمییاری نشییان داد کییه اثییرات متقابییس و سیی

   اکئیدانی بیرگ گشینیز در سیطح کادمیوم بر فنالی  آنتی 
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(. بیشیترین  1دار شید )جیدو،  مننیی ادتما، ی  درصید 
گییرم در  میلی   80اکئیییدانی در تیمییار مقییدار فنالییی  آنتی 

کیلییوگرم خییاک نیتییرات کییادمیوم و بییدون دضییور قییارچ  
اکئییدانی در  کوریزا بود. کمتیرین مقیدار فنالیی  آنتی مای 

    میوم و کیاربرد قیارچ  د ا شرای  بدون کی
در پژوهشی که بر روی گیاه نننیاع    . ( 2  شکس ) داصس شد  

فلفلییی انجییام گرفیی  نتییایج دییاکی از افییزایش ترکیبییات  
های میایکوریزا  اکئیدانی در گیاهان تلقیح شده با قارچ آنتی 

)   نئب  به گیاهان شاهد بود 
اکئیدانی ی  پروسه مه  بیرای  تی آن واکنش    (. 

اسی  کیه در  های اکئییداتیو ب محافظ  از گیاهان از آسی 
هیای محیطیی از جملیه تینش  اثر طییف وسیینی از تنش 

شوری، خشکی، کمبود عناصیر غیذایی در خیاک، سیرما و  
( کیه  شیود ) فلزات سنگین پدییدار می 

 باشد.  پژوهش می در این خود دلیس افزایش این ترکیبات  

 فلاونوئید کل
نشیان داد    1ا در جیدو،  هینتایج تجزیه واریان  داده 

که اثرات ساده و متقابس تیمارها بر میزان فلاونوییید کیس  
دار شید.  درصد مننیی   ی  برگ گشنیز در سطح ادتما،  

کمتیرین  نشیان داد کیه  هیا داده نتایج مقایئیه مییانگین 
ادمیوم و کیاربرد  ن تنش کیمقدار آن در تیمار شاهد )بدو 
در کیلیوگرم    گیرم ی ل ی م   80قارچ( و بیشترین آن در تیمار 

های میایکوریزا  خاک نیترات کادمیوم و بدون کاربرد قارچ 
سینگین    فلیز   غلظ    افزایش   با   . -2شکس  مشاهده شد ) 

  ( )   انگشتانه میزان فلاونویید در گس 
پیییدا  افییزایش    ( )   و خرفیه 

ج تحقییم  نتای   مطابق  دارد. کرد که با نتایج این پژوهش  
بیان در شیرای  همزیئیتی بیا  بر روی ریشه گیاه شیرین 

ی مییایکوریزا نشییان داد، کییه مقییدار فلاونویییید  هییا قارچ 
های تیمار شده در مقایئه بیا شیاهد افیزایش قابیس  ریشه 

بیا دارا    نوییدها فلاو   . ( )   توجهی داشتند 
ور  ط ی هیدروکئلی و کربوکئیلی قادرند بیه ها گروه بودن  

)   اختصاصی با فلزات سنگین پیوند برقیرار کننید 
دلیس افزایش فلاونویییدها در ایین پیژوهش را    . ( 

اینگونه بیان کرد که این ترکیبات نقیش مهمیی    توان ی م 
  نگین هی  در ایجاد مقاوم  گیاهیان در برابیر فلیزات سی

بیر  اکئییدان کننیده و هی  آنتی ترکیبیات کلات   عنوان به 
 . ( ) ارند  د   عهده 

 پرولین 
نتیایج ایین آزمیایش، اثیرات سیاده و متقابیس    براساس 

تیمارها بر میزان پرولین بیرگ گشینیز در سیطح ادتمیا،  
(. نتایج مقایئه مییانگین  1  دار شد )جدو، درصد مننی   ی  
  80ه بیشترین مقیدار پیرولین در تیمیار  ن داد ک نشا   ها داده 
  خاک نیترات کادمیوم و کاربرد قیارچ گرم در کیلوگرم میلی 

و کمتیییرین آن در تیمیییار عیییدم  ،  
  اسییتفاده نیتییرات کییادمیوم و کییاربرد قییارچ 

بود. پژوهشی که بر روی گیاهان    ( -2شکس )   
،  ( )   دارویییی سیییاهدانه 

  ( ) بنگدانیه  
در شیرای  تینش    ( )   و کتیان 

های مایکوریزا صورت گرفی  زیئتی قارچ فلز سنگین و ه  
کیادمیوم مقیدار پیرولین   نشان داد که بیا افیزایش غلظی  

  بیه گیاهیان  یئ  نئب ز دار در گیاهان ه  صورت مننی به 
پیژوهش    زیئ  افزایش پیدا کرد که بیا نتیایج ایین غیر ه  
فلز سینگین، مییزان    غلظ    افزایش   خوانی دارد. با ه   کاملا 

و    ( )   سییاه تجمی  پیرولین نییز در ما  
  های افزایش یاف . از پاسه   ( )   نخودفرنگی 

جی، تجمی   مزی خیار عمومی سلو، به تغییرات فشیار اسی
در رونید  یی اس  که قابلی  انحلا، داشته، ولی  ها   ی متابول 

کننیید  های طبینییی گیییاه اختلالییی ایجییاد نمی متابولیئیی  
پرولین با چندین عمس مثیس    (. ) 

کردن هیدروکئییس، جلیوگیری از  تنظی  اسمزی، جیاروب 
قاومی   هیا و دفیس سینتز پیروتمین م دناتوره شیدن آنزی  

) دهید  می ها افزایش  یاهان را در برابر تنش گ 
عل  افیزایش مییزان پیرولین در گیاهیان    . ( 

زیئ  این اس  که  در مقایئه با گیاهان غیر ه  زیئ   ه  
علایی  تینش را دریافی     تر   ی سر های مایکوریزا خیلی  قارچ 

ی  هییا واکنش کییرده، در نتیجییه باعیی  فنییا، شییدن سییری   
  باعی  کیاهش زیئ  شده، کیه  در گیاهان ه   شیمیایی بیو 

   (. )   شود ی م اثرات شدید تنش 

 گیری نتیجه
  در این پژوهش فلیز سینگین کیادمیوم باعی  کیاهش 

  کیه ی طور بیه خش  اندام هوایی گشینیز شید.  توده  زیئ  
گییرم در کیلییوگرم خییاک نیتییرات  میلی   80تیمییار دییاوی  

،  زا ی کور ی مییا   ی هییا قارچ برد  کییار   بییدون کییادمیوم در شییرای   
را تولیید کیرد. بیر    هوایی   اندام   خش  توده  زیئ    کمترین 

  توان اظهار کیرد کیه اساس نتایج داصس از این پژوهش می 
تحمس  توانئ     ددی تا    میکوریزا   های تلقیح گیاهان با قارچ 

نش فلزهای سنگین بیا بهبیود  با ت  مواجه را در  گیاه گشنیز 
درات محلیو،، فنیو، کیس،  کربوهیی  ، ی فتوسنتزی ها زه ی رنگ 
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بالا ببیرد.   ی دان ی اکئ ی آنت پرولین، نش  الکترولی  و فنالی  
    بیا قیارچ میکیوریزا رشید و   که گیاهان تلقیح شده طوری به 

بالاتری نئیب  بیه گیاهیان    هوایی   اندام   خش  توده زیئ  
بر اساس دستاوردهای این پژوهش    . داشتند ا  بدون میکوریز 

  هیای یوم اسیتفاده از قارچ سنگین کادم در شرای  تنش فلز  
شییود کییه  ن می مییایکوریزا باعیی  کییاهش اثییرات مخییرب آ 

  عنوان راهکاری مدیریتی در مناطم آلوده به این توان به می 

فلز سنگین از آن استفاده کرد. درنهای  طبیم نتیایج ایین  
در شیرای  تینش      پژوهش کاربرد قیارچ  

اشیته و کیاربرد آن  بر صفات د   نیترات کادمیوم تاثیر بهتری 
 شود. در این شرای  توصیه می 
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