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 چکیده

به عنوان یک قارچ  Piriformospora indicaقارچ  .عملکرد گیاهان در بسیاری از مناطق دنیا استتنش فلزات سنگین یکی از مهمترین عوامل محدود کنندة رشد و 

د. در این پژوهش، دههای زیستی و غیرزیستی را افزایش میهای گیاهی گردیده و همچنین مقاومت به تنشاندوفیت شبه میکوریزی باعث تحریک رشد بسیاری از گونه

رچ و نیز اثر تلفیقی قازنی گیاه شنبلیله و گرم در لیتر( بر جوانهمیلی 39و  29، 19)شاهد، اسپور و میسلیوم( و نیترات کادمیوم )شاهد،  P. indicaاثر تلفیقی قارچ اندوفیت 

و گیاه شنبلیله در گلدان به صورت د مورفوفیزیولوژیکبر صفات گرم در لیتر( میلی 39و  29، 19)شاهد،  نیترات کادمیوم)شاهد، اسپور و میسلیوم( و  P. indicaاندوفیت 

و نیترات کادمیوم  P. indicaتکرار بررسی شده است. در آزمایش اثر تلفیقی قارچ اندوفیت  3آزمایش جداگانه به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

همچنین  .دیدشنبلیله گر بذر زنیجوانه هایشاخص برخی در اختلال سبب آن غلظت افزایش اما بدهد، را جوانه زدن اجازه گیاهان به است ممکن کادمیم که داد نشان نتایج

و نیترات کادمیوم در کشت گلدانی درمجموع نشان داد که تنش کادمیوم باعث کاهش میانگین اکثر صفات مورفولوژیک  P. indicaنتایج اثر تلفیقی قارچ اندوفیت 

های مورد مطالعه گردید. همچنین گیاهان تلقیح شده با قارچ در مقایسه با گیاهان شاهد از رشد و عملکرد بیشتری در شرایط تنش مگیری شده و افزایش اکثر آنزیاندازه

 برخودار بودند که این موضوع بر نقش مؤثر این قارچ در بهبود خصوصیات گیاه شنبلیله تحت شرایط تنش فلزات سنگین دلالت داشت.

 ورموسپورا ایندیکا، صفات مورفوفیزیولوژیکی، شنبلیله، تنش کادمیومقارچ پریف کلمات کلیدی:
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Abstract 
Heavy metal stress is one of the most important factors limiting the growth and yield of plants in many parts of the world. The 

fungus Piriformospora indica, as a mycorrhizal endophytic fungus, stimulates the growth of many plant species and also 

increases the resistance to biotic and abiotic stress. In this research, the interaction effect of P. indica and Cd on germination 

of fenugreek, also the interaction effect of P. indica and Cd in soil system were investigated on morphophysiological traits of 

fenugreek according to a factorial experiment based on completely randomize design (CRD) with 3 replication in two 

independent experiments. The results of P. indica and Cd interaction on fenugreek germination showed that Cd stress can 

allow plants to germinate, but by an increase in their concentration, some seed germination parameters of fenugreek may be 

impaired. The interaction effect of P. indica and Cd in soil culture showed that Cd stress reduced the most of measured 

morphological traits and increased the most of enzyme studied in fenugreek. According to these results, it seems that the fungus 

in addition to colonization of fenugreek also has an effect on its improvement in Cd stress. 
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 مقدمه

شود امروزه از گیاهان دارویی به اشککال مختل  استفاده می 

و گرایش به سکککمت این گیاهان به دلیل خاصکککیت درمانی آنها 

 ;Heidarpor et al., 2013)روز به روز در حال افزایش است 

Bakhtiarizade and Souri, 2019) . گیاه دارویی شککنبلیله

از یکی  Trigonella foenum – graecumبککا نککام علمی 

ترین گیکاهانی اسکککت که در طب سکککنتی ایران و ملل   مهم

و جهککت درمککان کور ،  مختل  اسکککتفککاده فراوانی دارد

ذرد گها میقرن شود.دیابت، سکلولیت  و سکل استفاده می  

منبع ارزشمندی  که بذر شکنبلیله و اندام هوایی آن به عنوان 

 دشککواز پروتئین در تغذیه انسککان و دام و طیورمصککر  می

(Ahmad et al., 2016). 

هککای جلوی روی ترین چککالشامروزه یکی از بزرگ

 ها با فلزات سکککنگین اسکککتها و خا آلودگی آب، بشکککر

(Hatamian et al., 2018)   اصککطلاح فلزات سککنگین در .

ج شکود که چگالی آنها بیشتر از پن واقع به فلزاتی اطلاق می

است  29متر مکعب و عدد جرمی آن بیشتر از گرم بر سانتی

(Appenroth, 2010; Hatamian et al., 2019 فلزات .)

خراج حفر و اسککت های انسککانی نظیراز طریق فعالیت سککنگین

های کشککاورزی چون مصککر  بیش از حد  معادن، فعالیت

کودهای فسفردار و استفاده از اوره و کود دامی در مقادیر 

هککا، کشبیش از حککد نیککاز، کودهککای شکککیمیککایی، آفککت 

های ها، لجن فاضککلاب، پسککابکشحشککره وها کشعل 

صککنعتی و خانگی، صککنایع متالوژیکی و الکترونیک، باتری 

توانند وارد چرخه محیط سککازی و صککنایع کشککاورزی می  

 ;Souri et al., 2016) زیسکت شکده و آن را آلوده سکازند   

Souri et al., 2018).  در بین فلزات سکککنگین، به کادمیوم

که ممکن است بدون ایجاد  ای شکده اسکت چرا  توجه ویژه

های گیاهی تجمع یافته و از این علایم سکککمیکت، در انکدام  

 (.Prince et al., 2002طریق وارد زنجیره غذایی گردد )

هکای اخیر چنکدین فنکاوری بکا هد  کاهش     در سکککال

فلزات سکککنگین توسکککعه یافته اسکککت. یکی از مهمترین این 

از هد   باشد.میها ها، استفاده از میکروارگانیسمآوریفن

 ها جذب عناصر سنگین دراین میکروارگانیسکم از اسکتفاده  

تیم تحقیقاتی  .Abbas et al., 2014)) باشدمیآب و خا  

میلادی، قارچ شکککبه میکوریز درون  1001وارما در سکککال 

های را از خا  Piriformospora indiciaزیسکککتی، بنکام  

ریزوسکفری گیاهان خشکی پسند کنار و کهور از صحرای تار  

ایالت راجسکتان از کشکور هندوستان کش  کردند که پ  از   

آن صورت گرفت مشخص  DNAآزمایشاتی که روی توالی 

و از راسته  Sebacinaceae شد که این قارچ متعلق به خانواده

Glomeromycota دبککاشکککمککی (Varma et al., 2012; 

Waller et al., 2005; Weiss et al., 2004).  از قککارچ

P.indica کنند عنوان قارچ اندوفیت شبه میکوریزا یاد میهب

(Bagde et al., 2010 که سکککبب القای مقاومت در برابر )

ها، شکوری و خشکی  عوامل زیسکتی و غیر زیسکتی، پاتوژن  

  ;Yang et al., 2012; Sun et al., 2010)) شککککودمککی

Waller et al., 2005).P.indica  هککای رخلا  قککارچب

های توانند در صورت نبود میزبان در محیطآربوسکولار، می

ساده یا پیچیده به رشد خودشان ادامه دهند و همین امر سبب 

هککای و امککان کشکککت را در محیط  برتری این قکارچ شکککده 

بیککان کرد توان چنین آورد. در واقع میمصکککنوعی فراهم می

قارچ اندوفیتی هست  یک P. indicaمیکوریز  که قارچ شبه

که همزیسکککتی آن مسکککالمت آمیز و اختیاری بوده، برعک  

 آربوسکککولار که همزیسککتی آن به صککورت اجباری اسککت  

(Varma et al., 1999; Ghabooli et al., 2013). 

نظیر گنککدم، جو، برنج و گیککاهککانی  در نتککایج مطککالعککه

با لقیح ت نشکککان داد که ،گرفتندکه تحت تنش قرار یونجه، 

 هککای فتوسکککنتزی،قککارچ میکوریز سکککبککب افزایش رنگیزه

ها و بهتر شککدن وضعیت نیاز پرولین، مقاومت به انواع تنش

 ;Karami and Zare, 2014) آبی این گیاهان شککده اسککت

Amanifar et al., 2019; Jogawat et al., 2013;  

Hajinia et al., 2011 ;.)  در تحقیقی روی سویا نتایج نشان

داد که تلقیح ریشه این گیاه با قارچ میکوریزا سبب افزایش 

و از طرفی تعداد  هبخصکو  فسکفر شد   مواد مغذی جذب

 کاهشهای بالای سرب در غلظتهای ریشکه سکویا   غلا 
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 (.Andrade et al.,2004) یافت

 صفاتو همچنین  زنیجوانه بر کادمیوم اثرات مطالعه

 روی مطالعه نیز و مورفوفیزیولوژیکی و خصکککوصکککیات

های بیولوژیکی نظیر استفاده و روش گیاهان آسکتانه تحمل 

 به نسکککبکت  هکای همزیسکککت در افزایش تحمکل  از قکارچ 

 شکککده کنترل در شکککرایط فلز این مختل  هککایغلظککت

 و زراعی و محصککولات گیاهان کیفیت بهبود در تواندمی

با  .باشککد متأثر دهیمحصککول لحاظ از آنها بازده افزایش

هد  از این پژوهش بررسی اثر توجه به موارد اشاره شده، 

هککای و غلظککت Piriformospora indicaتکلکقیح قککارچ   

مککخککتککلکک  نککیککتککرات کککادمککیککوم بککر بککرخککی صککککفککات    

مورفوفیزیولوژیکک گیکاه شکککنبلیلکه در کشکککت گلکدانی و      

زنی گیککاه شکککنبلیلککه در شکککرایط  همچنین بررسکککی جوانککه

 باشد.آزمایشگاهی می

 هامواد و روش

این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشککده کشاورزی  

 آزمایشاین انجام شد.  1301-1301در سال  دانشگاه ملایر

شککاهد، ) P.indicaقارچ فاکتور اول:  ،بصککورت فاکتوریل

و فاکتور  (پوراستلقیح با سکوسکپانسیون   میسکلیوم و   تلقیح با

گرم میلی 39، 29، 19شاهد، غلظت نیترات کادمیوم )دوم: 

ر دو بصککورت دو آزمایش جداگانه  در لیتر( با سککه تکرار

در قالب طرح کاملاً کشکت خاکی و شکرایط آزمایشگاهی   

 انجام شد.تصادفی 

 کشت قارچ و آماده سازی اسپور

)تهیکه شکککده از پژوهشکککگاه    P.indicaجکدایکه قکارچ    

در پتری دیش محتوای بیوتکنولوژی کشککککاورزی ایران( 

ماکرو،  )حکاوی عنکاصکککر میکرو،   پیچیکده  محیط کشکککت

 24ها، پیتون و عصاره مخمر(، کشت داده و در دمای نمک

هفته نگهداری  4گراد درون انکوباتور به مدت درجه سانتی

. پ  ازگذراندن مدت زمان (Ghabooli et al, 2013) شد

لیتر محلول میلی 29-39لازم جهکت تولیکد اسکککپور، مقدار   

بککه هر پتری دیش افزوده شکککده و پ  از   29%آب توئین 

جمع آوری اسککپورهای قارچ، تعداد آنها با اسککتفاده از لام  

 .لیتر(اسپور در میلی 1×119) شدندنئوبار شمارش 

 کشت قارچ و آماده سازی میسلیوم

پیچیککده  ر محیط کشکککتد  P.indicaجککدایککه قککارچ 

(Complex medium)  درجه  21کشکککت داده و در دمای

روز نگهداری  19-1گراد درون انکوباتور به مدت سکککانتی

شکککد. پ  ازگذراندن مدت زمان لازم با اسکککتفاده از فیلتر  

ها از محیط کشت جدا و به منظور حذ  میسیلیومکاغذی 

هکای محیط کشکککت چنکدین بکار با آب مقطر    بکاقی مکانکده   

 .(Bajaj et al., 2015) شستشو داده شد

 تلقیح بذرآماده سازی و 

بذر گیاه شنبلیله از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. 

سککپ  مقداری از بذر مذکور وزن شککده و به طور مسککاوی 

درون سکککه بشکککر ریخته شکککد. در ابتدا با محلول هیپوکلرید 

دقیقه ضککدعفونی گردید و سککه بار با  1به مدت  3%سککدیم 

آب مقطر شککسککتشککو داده شککد و مجدداً به مدت دو دقیقه   

قرار گرفت، پ  از پایان شستشو به مدت  درون آب مقطر

قرار داده شکککد و مجدداً با آب  19%ثکانیه درون اتانول   39

مقطر سکه بار شکستشو شد و اجازه داده شد که به مدت دو   

دقیقککه درون آب مقطر قرار بگیرد، سکککپ  یرو  یکبککار 

مصکر  ضدعفونی شده را آماده و داخل آن کاغذ صافی  

ن کاغذ صککافی، توسککط یک گذاشککته شککد. بعد از خیسککاند

داخل یرو  گذاشککته شد و به  ،پن  تمیز بذرها با فاصکله 

ساعت از کشت بذور  41پ  از اتاقک رشکد انتقال یافت.  

ها حدوداً نیم تا یک در اتکاقک رشکککد )در این زمان جوانه 

 بودند( تلقیح صککورت گرفت. به منظور تلقیح با متریسککانت

شکر حاوی اسپور قرار  های یک اندازه داخل باسکپور جوانه 

دقیقه شکیک شدند. برای تلقیح با   39داده شکده و به مدت  

 1%سککوسککپانسککیون دقیقه با  39میسککیلیوم نیز بذرها به مدت 

سککاعت در یخچال نگهداری  24میسککیلیوم شککیک شککده و  

 شدند، سپ  آزمایشات زیر انجام شد.
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یل و های اسککترابتدا بذرهای تلقیح شککده به پتری دیش

 39اتوکلاو شکده منتقل شدند به طوری که داخل هر پتری  

تا پایان آزمایش )یعنی به تا بذر قرار داشککت سککپ  روزانه 

سکککی از محلول نیترات بککه میزان دو سکککی روز( 21مککدت 

گرم در لیتر( به میلی 39، 29، 19های ککادمیوم )در غلظکت  

 23سپ  به اتاقک رشد با دمای  ،ی دیش اضافه شدهر پتر

گراد انتقال داده شکد، شمارش بذرهای جوانه  درجه سکانتی 

زده در اولین روز بعد از کشکککت شکککمارش گردید، مبنای  

ری متزنی بر اسککاا اسککتاندارد )یعنی خروج دو میلی جوانه

در ها برداشت شدند. روز جوانه 21. در پایان بودچه( ریشه

ایش صفات مورفولوژیک چون، وزن تر و خشک این آزم

چه چه، طول ساقهچه(، طول ریشهچه و ساقه)ریشه گیاهچه

ل ها )کاتالاز، گایاکوو صفات فیزیولوژیک همچون آنزیم

آلدئید، سکککنجش دیآسککککوربات(، مالونپراکسکککیداز، ال

 .گیری شدندعناصر آهن، کادمیوم و کلسیم اندازه

ای هتلقیح شکککده به گلداندر کشکککت گلدانی بذرهای 

متر منتقل شدند به طوری که سانتی 12پلاستیکی به ارتفاع 

بستر کشت  .عدد بذر کشکت داده شد  12داخل هر گلدان 

ای، کوکوپیت از قبل خی  شده، مخلوطی از شن رودخانه

: 2: 1: 1پرلایت، پیت ماا و ماسه بادی به ترتیب به نسبت 

 از مرحله سه برگی یک روز بود. برای آبیاری نیز بعد 1: 4

کککه NPK (%29-%29-%29 )درمیککان بککه هر گلککدان کود 

 روی، ppm 199 آهن، ppm1999منیزیم،  91/9حکاوی %  

ppm 199 ،منگنز ppm 299  ، مppm19  بور وppm19 

، 19های محلول ککادمیوم )غلظت  یبکدن بود و همچنین مول

سککی اضککافه سککی 19-19گرم در لیتر( به میزان میلی 39، 29

دو هفته پ  از کشکت به دلیل مشاهده علایم کمبود  شکد.  

سکی سکی کلات آهن به هر گلدان اضافه    1آهن، هر هفته 

 .روز برداشت گیاهان صورت گرفت 19پ  از  گردید.

تر و خشک پارامترهای کمی شامل: سطح برگ، وزن 

اندام هوایی، وزن تر و خشک اندام زیرزمینی، تعداد برگ، 

گیری گیری شد. برای اندازهارتفاع بوته، طول ریشکه اندازه 

گرم بککافککت تککازه برگ در  2/9فتوسکککنتزی  هککایرنگیزه

ها ساییده شده و سپ  جذب نمونه %19سی استون سکی 19

 محککاسکککبککه گردیککد  141، 113، 419هککای در طول موج

(Arnon,1967 سکنجش نشت .) الکترولیت بر اساا روش 

Ben-Hamed   کل بر ، سکککنجش فنول(2007)و همککاران

سککنجش  ،Singleton (1977)و  Silinkard اسککاا روش

، سکککنجش Beradford ((1976پروتئین بر اسکککاا روش  

و همکککاران  Davey آلککدئیککد بر اسککککاا روشدیمککالون

 اسکککاا روشاکسکککیدان بر آنتی، سکککنجش یرفیت(2005)

Chandrasekar  سکککنجش پرولین بر  (،2006)و همکاران

 ها، سنجش آنزیم(1973)و همکاران  Batesاسکاا روش  

یب بر آسکوربات( به ترتکاتالاز، گایاکول پراکسیداز، ال)

و همکککاران Aebi (1984 ،) Mac-Adam اسککککاا روش

(1994)، Nakano  وAsada (1987 و ) میزان فسکککفر بککا

، آهن، عناصر کادمیوم، کلسیماسکتفاده از اسکپکتروفتومتر،   

 و منیزیم با اسککتفاده از دسککتگاه جذب اتمی و عناصککر روی

 .گیری شدندبا استفاده از فلیم فتومتر اندازهسدیم و پتاسیم 

بجز کادمیوم که مقدار آن در ریشکککه و برگ اندازه گیری 

 .گیری اسککتفاده شددازهشکده، بقیه عناصکر از برگ برای ان  

 از روش  گکیکری ککربککوهکیککدرات مکحکلککول      بکرای انککدازه 

Kochert (1011اسککتفاده شککد. همچنین برای اندازه ) گیری

کربوهیدرات نامحلول، پ  از اسکککتخراج قندهای محلول، 

ساعت درون دستگاه  2آوری و به مدت تفاله حاصل جمع

گراد خشکک شککدند. سپ   درجه سکانتی  19آون در دمای 

 %12لیتر اسکککید پرکلریک میلی 1لیتر آب مقطر و میلی 1/4

درجه  4سککاعت در دمای  24ه مدت به آن اضککافه شککد و ب 

 گککراد قککرار داده شککککدنککد و ادامککه بککا روش   سککککانککتککی 

Kochert (1011.انجام شد ) 

ر دفاکتوریل  آزمایشدر نهایت آنالیز آماری بر اساا 

آزمایش مجزا، با  دوکاملاً تصکادفی به صورت  قالب طرح 

انجام شکککد. جهت بیان  SPSSاسکککتفاده از نرم افزاز آماری

اسکککتفاده  ای دانکنماری از آزمون چند دامنههای آتفاوت

 شد.
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 نتایج و بحث

و  های مختلف نیترات کادمیومنتاایج تثثیر للتت 

زنی بر پارامترهای جوانه Piriformospora indicaقارچ 

 در گیاه شنبلیله

چه ول ریشهطبر اسکاا نتایج مقایسکه میانگین بیشترین   

( cm11/4 و سکککاقکه )( چه cm11/1وزن ،)  تر( g21/1 و )

مربوط به میسککیلیوم و در عدم ( گیاهچه، g201/9خشککک )

( همچنین نتایج نشان 1حضکور نیترات کادمیوم بود )جدول 

 چه )( و سکککاقهcm31/2 چه )طول ریشکککهداد که کمترین 

cm90/3وزن ،) ( تککر g21/4( و خشککککک ) g2991/9 )

گرم در لیتر میلی 39مربوط بککه ترکیککب تیمککارگیککاهچککه، 

وده اسکککت ب P. indicaادمیوم و عدم تلقیح قارچ نیترات ک

 (.1)جدول

 زنی گیاه شنبلیلهجوانهبرخی صفات بر  Piriformospora indicaچ مقایسه میانگین اثر متقابل نیترات کادمیوم و قار - 1جدول

Table 1- Mean comparison for the effect of interaction of Cd (NO3)2 and Piriformospora indica on some 

characteristics of germination in fenugreek 

 

 (cm) چهساقه طول

Hypocotyl length 

(cm) 

 (cm) چهطول ریشه

(cm) Radical 

length 

 (g) وزن تر گیاهچه

Seedling fresh 

weight (g) 

 (g) وزن خشک گیاهچه

(g) Seedling dry 

weight 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

6.64 b 3.65 b 5.83 b 0.289 a Control Control 

5.41 c 2.78 c 4.89 cd 0.274 ab 10 Control 

3.54 d 2.52 cd 4.37 d 0.253 b 20 Control 

3.09 e 2.31 d 4.28 d 0.2006 c 30 Control 

7.3 a 4.67 a 5.85 b 0.293 a Control Spore 

5.65 c 3.36 b 5.38 bc 0.271 ab 10 Spore 

3.7 d 2.57 cd 4.67 cd 0.269 ab 20 Spore 

3.46 de 2.37 cd 4.32 d 0.243 b 30 Spore 

7.57 a 4.72 a 7.21 a 0.297 a Control Mycelium 

5.83 c 3.55 b 5.46  bc 0.274 ab 10 Mycelium 

3.76 d 2.64 cd 4.7 cd 0.272 ab 20 Mycelium 

3.53 d 2.51 cd 4.31 d 0.259 b 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 

 

( 2نتکایج مقایسکککه میانگین اثر نیترات کادمیوم )جدول 

 آلککدئیککد دینشککککان داد کککه بکیشکککتکریکن مکیزان مککالون      

( nµol/g FW1111/9( کککادمیوم ،)mg/kg DW 10/2 ،)

(، گایاکول پراکسکککیداز u/mg protein 3110/9ککاتالاز ) 

(u/mg protein 130/9 مربوط بککه ترکیککب تیمککاری )39 

گرم در لیتر نیترات کادمیوم بوده است. کمترین میزان میلی

 (، کککادمککیککوم nµol/g FW1112/9 آلککدئککیککد )دیمککالککون

(mg/kg 9( کاتالاز ،)u/mg protein 1111/9 گایاکول ،)

( را نیز تیمار شاهد دارا u/mg protein 241/9پراکسکیداز ) 

 بوده است.

طکورککلکی نکتککایکج ایکن پکژوهکش اثر منفی را بر         بککه

زنی نشکککان داد. فلزات سکککنگین اثر  هککای جوانککهشکککاخص

های هکا بکه روش  زنی دانکه مهکارکننکدگی خود را بر جوانکه   

کننکد. برخی فلزات سکککنگین بکا مهار   گونکاگون اعمکال می  

زنی را کاهش هیدرولیز نشککاسککته آندوسککپرم سککرعت جوانه

کنند و برخی ور جلوگیری میی بکذ داده و از رشکککد اولیکه 

 زنی دیگر بککا آسکککیککب رسککککانککدن بککه رویککان از جوانککه   

 et alDidwania ;2019 ,.) کننککددانککه جکلکوگکیری می   
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., 2018et alJaouani )  زنی و قدرت بذر . ککاهش جوانکه

 ( و ریککحککان  Khan et al., 2012نککخککودفککرنککگککی )    

(Fattahi et al., 2019)  ،در اثر اسکککتعمال فلزات سکککنگین

گیاه خارمریم، در در پژوهشی دیگری شکده است.  گزارش

ها اثر مهاری داشکته و روی صفات  کادمیوم در تمام غلظت

 زنکی اثر منفی و کککاهشکککی گککذاشکککتککه اسککککت    جکوانککه 

(Khatamipour et al., 2011). 

 شنبلیلهگیاه  آلدئید، کادمیوم، آنزیم کاتالاز و پراکسیدازدیمیزان مالونصفات  رویمقایسه میانگین اثر نیترات کادمیوم  -2جدول

Table 2- Mean comparison for the effect of Cd (NO3)2 on malondialdehid, Cd, catalase and gayacol 

peroxidase of germination in fenugreek 
 آلدئیددیمالون

(nmol/g FW) 

MAD (nmol/g FW) 

 کادمیوم

(mg/Kg DW) 
Cd (mg/Kg DW) 

 آنزیم کاتالاز

(U/mg protein) 
Catalase (U/mg protein) 

 گایاکول پراکسیداز

(U/mg protein) 
Peroxidase (U/mg protein) 

Cd(NO3)2 

(mg l-1) 

0.5152 c c - 0.1717 b 0.247 c Control 

0.5413 c 2.205 b 0.2627 ab 0.436 b 10 

0.6245 b 2.81 a 0.30001 ab 0.486 b 20 

0.7866 a 2.89 a 0.3669 a 0.639 a 30 

 .داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability. 

 

هکای مورد مطالعه بر  در این تحقیق ککادمیوم در غلظکت  

زنی اثر منفی نداشت، در برخی مطالعات نتایج درصکد جوانه 

تنها  های پایین برخی فلزات سنگین نهنشان داد که در غلظت

 نداشکته بلکه در برخی گیاهان اثر مثبت نیز مشاهده اثر منفی 

طول گیکاهچککه  (.  2016et alHashemi ,.) شکککده اسکککت 

چه( صفتی بود که در اثر تیمار با کادمیوم چه و ریشکه )سکاقه 

کاهش یافت. کاهش طول گیاهچه توسکط سایر محققین در  

 (Taghizadeh and Solgi, 2016) گیاهانی همچون چمن

تحککت تنش فلز  ( Mousavi et al., 2017سکککورگم ) و

شده است که با نتایج این تحقیق همخوانی  گزارش سنگین

یکی از دلایککل کککاهش طول گیککاهچککه در اثر تنش دارد. 

فلزات سکککنگین مربوط به فعالیت مریسکککتم، مانند اندازه و  

های سنتز ، درصکد سکلول  (Apex) طول زنده ماندن آپک 

ن نتایج نشکککا ،و تغییرات میکروتوبول اسکککت DNAکننده 

شود که دهد که کادمیوم باعث کاهش رشکد ریشککه می می

ککاهش طول ریشکککه، فعالیت  این امر بکه طور مسکککتقیم بکا   

 DNAهای سککنتز شککده از کاهش درصککد سککلول میتوزی و

بنابراین در شککرایط تنش، فلزات با جذب  ،شککودمربوط می

د و همین امر یکی از عنکاصکککر غکذایی به رقابت می پردازن  

. )et al. Fusconi ,2007( دلایل کاهش طول گیاهچه است

در برخی گزارشات این کاهش طول گیاهچه در اثر فلزات 

سککنگین را به علت دخالت این عناصککر در فرآیند تقسککیم   

 اندسلولی و انحرا  کروموزومی و میتوز غیرطبیعی دانسته

(Hatamian et al., 2018, 2019.) تر و خشککککک وزن

چه یکی دیگر از صککفاتی بود که در این چه و سککاقهریشککه

مطالعه تحت تأثیر فلزات سکککنگین قرار گرفت و با افزایش 

غلطت فلزات سککنگین میزان این صککفات کاهش پیدا کرد. 

ه ها بوجود فلزات سککنگین در منطقه ریزوسککفر و ورود آن 

و  سکککاز سکککلولی را تحت تأثیر قرار داده  و گیاه سکککوخت

شکککود. فلزات سکککنگین روی  ککاهش رشکککد را موجب می 

میتوکندری، فتوسکنتز و مقدار کلروفیل اثر منفی گذاشته و  

 اای در گیاه لوبیدهد. نتایج مطالعهمیزان رشد را کاهش می

 تر وچیتی نشکککان داد که در حضکککور فلزات سکککنگین وزن 

(. Amini et al., 2016خشککک گیاهچه کاهش پیدا کرد )

های مختل  عناصکککر ع و گونه گیاهی، غلظتبسکککته به نو

سکنگین مخصوصاً کادمیم و سرب منجر به تنش اکسیداتیو  
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 هککای گیککاهی و صککککدمککات بککه اجکزای حیککاتی سکککلول   

 گرددمخصککوصککاً در نواحی مریسککتمی و در حال رشککد می

(Hatamian et al., 2019; Fattahi et al., 2019). 

تولید  و میتوکندی های اکسیژن عمدتاً در کلروپلاسترادیکال

ها روتئینها، پهای اکسیداتیو بر چربیشوند و با ایجاد آسیبمی

سککاز طبیعی  و و نوکلئیک اسککیدها سککبب اختلال در سککوخت

سککلول، اختلال در فرآیندهای مهم تنف  و فتوسککنتز و کاهش 

 (.Mohammadipour and Souri, 2019) شوندرشد می

یوم و ات کادمهای مختلف نیترنتاایج تاثثیر للتات   

بر صفات مورفوفیزیولوژیک  Piriformospora indicaقارچ 

 گیاه شنبلیله در کشت گلدانی

داد برگ تعبر اسکککاا نتایج مقایسکککه میانگین بیشکککترین  

هوایی تر اندام (، وزن2mm 41/110سککطح برگ ) ،(1/119)

( g31/11و وزن خشک اندام )( هوایی g11/1 طول ریشه ، )

(cm 1/11( وزن تر ریشکککه ،) g1/1 وزن خشکککک ریشکککه ،)

(g1433/9 کلروفیککل ،)a ( mg/g FW01/1 کلروفیککل ،)b 

(mg/g FW 121/1،) آهککن ( mg/kg DW11/1 روی ،)

(mg/kgDW24/1کار ،)و( تنوئیدmg/g FW 11/1 کلسیم ،)

مربوط به (، 111/4%(، پتاسیم )99021/9%(، فسکفر ) %111/9)

(. 2نیترات کادمیوم بود )جدولمیسککیلیوم و در عدم حضککور  

( ، 33/131تعداد برگ )همچنین نتایج نشان داد که کمترین 

( g 43/19هوایی )تر اندام (، وزن2mm42/222سککطح برگ )

 cm( ، طول ریشکککه )g13/1 هوایی )و وزن خشکککک انککدام

(، وزن خشککککک ریشککککه g11/2 (، وزن تر ریشککککه )1/13

(g1133/9 کلروفیککل ،)a (mg/g FW 11/9 کلروفیککل ،)b 

(mg/g FW 4211/9 آهکککن ،)mg/kg DW) 13/9 ،)

(، فسککفر 241/9%(، کلسککیم )mg/g FW 331/9تنوئید )وکار

 (mg/kg DW) 131/9  (، روی241/3%(، پتاسیم )%9921/9)

گرم در لیتر نیترات کادمیوم میلی 39مربوط بکه ترکیکب تیمار  

(. براساا 3است )جدول ودهب P. indicaو عدم تلقیح قارچ 

 نتککایج مقککایسککککه میککانگین بیشکککترین پراکسکککیککد هیککدروژن  

( µmol/g FW9131/9 ( پکرولککین ،)mg/g FW 9914/9 ،)

 nµol/g FWدی آلدئید )(، مکالون 11/2آنتی اکسکککیکدان )% 

(، کککادمیوم mg/kg DW) 2224/9(، کککادمیوم ریشکککه 14/1

 (، ال آسکککککککککوربکککاتDW) mg/kg 1213/9بکککرگ 

(u/mg protein 1241/9    گککایککاکککول پککراکسکککککیککداز ،) 

(u/mg protein 112/9( کاتالاز ،)u/mg protein9114/9 ،)

 g/g DWµ(، کربوهیدرات محلول )mg/g FW11/2فنول )

 ،(g/g DWµ 9099/9(، ککربکوهکیککدرات نککامحلول )   20/2

، (mg/kg DW)41/31 و سدیم ( mg/g FW111/1پروتئین )

یتر نیترات گرم در لمیلی 39مکربکوط بککه تکرکیککب تیمککاری   

وده است. در حالیکه ب P.indicaکادمیوم و عدم تلقیح قارچ 

(، پرولین µmol/g FW 9911/9کمترین پراکسید هیدروژن )

(mg/g FW 9914/9%( آنتی اکسکککیدان ،)مالون11/9 ،) دی

(، mg/kg 9(، کادمیوم ریشکککه )nµol/g FW 11/9آلکدئید ) 

 (، الmg/g20/22(، سککککدیم )mg/kg 9کککادمکیکوم برگ )  

(، گایاکول پراکسیداز u/mg protein 99910/9آسکوربات )

(u/mg protein 2311/9( کاتالاز ،)u/mg protein 991/9 ،)

 g/g DWµ(، کربوهیدرات محلول )mg/g FW33/1 فنول )

( و g/g DWµ 9301/9(، ککربکوهیککدرات نککامحلول )  91/1

( را تلقیح با میسکککیلیوم و در عدم mg/g FW211/9پروتئین )

 ادمیوم دارا بوده است.حضور ک

نتایج مقایسکه میانگین اثر ساده نیترات کادمیوم و قارچ  

( نشان داد که بیشترین ارتفاع 4)جدول P. indicaاندوفیت 

گیاه مربوط به عدم بکار بردن نیترات کادمیوم و استفاده از 

و  cm 11/11تلقیح با قارچ بصککورت میسککیلیوم )به ترتیب  

 ( بوده است.12/11

بطورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که کادمیوم اکثر 

صککفات مورد مطالعه را در سککیسککتم خاکی تحت تأثیر قرار 

دهد. وزن تر و خشکک اندام هوایی و ریشکه تحت تاثیر   می

کککادمیوم کککاهش پیککدا کرده بود کککه این کککاهش در وزن 

د در گیاه بوده اسکککت. بطور مسکککتقیم متأثر از کاهش رشککک

ها که وییفه جذب آب و مواد غذایی را دارند، تأثیر ریشه

بسکککیکار زیکادی در جکذب آب و املاح گوناگون دارند و    

تواننکد ازطریق تأثیر بر ریشکککه،  عوامکل مختل  محیطی می 

 رشککککد گککیککاه را تککحککت تککأثککیککر خککود قککرار دهککنککد.      
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 در کشت گلدانی شنبلیله مورفوفیزیولوژیکبر صفات Piriformospora indica مقایسه میانگین اثر متقابل نیترات کادمیوم و قارچ  -3جدول

Table 3- Mean comparison for the effect of interaction of Cd (NO3)2 and Piriformospora indica on 

morphophysiological traits of fenugreek in pot 

 

 cm)طول ریشه )

Root length (cm) 

 (2mmسطح برگ )

(2mm)Leaf area  
 تعداد برگ

Leaf number 
2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

17.06 ab 734.21 bc 170.3 b Control Control 

15.4 cd 498.73 f 148.6 ef 10 Control 

14.6 de 260.02 g 144.6 f 20 Control 

13.6 e 222.43 g 135.33 g 30 Control 

17.6 a 771.87 b 178.2 a Control Spore 

16.56 ab 628.36 de 163.2 c 10 Spore 

16.3 ab 614.54 de 161.1 c 20 Spore 

15.63 cd 542.09 ed 152.6 d 30 Spore 

18.13 a 889.46 a 180.1 a Control Mycelium 

16.96 ab 662.9 cd 164.3c 10 Mycelium 

16.5 ab 626.07 de 161.4 c 20 Mycelium 

16.3 abc 578.3 f 159.2 c 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 
 

 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 (gوزن تر اندام هوایی )
Shoot fresh weight (g) 

 (gوزن خشک اندام هوایی )
Shoot dry weight (g) 

 (gوزن تر ریشه )
Root fresh weight (g) 

 (gوزن خشک ریشه )
Root dry weight (g) 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

14.37 b 1.57 b 4.9 bc 0.3267 c Control Control 

11.4 e 1.27 a 3.3 de 0.2224 ef 10 Control 

113.5 e 1.25 e 3.26 de 0.2167 ef 20 Control 

10.43 f 1.13 f 2.56 e 0.1833 f 30 Control 

14.57 b 1.62 b 5.17 b 0.3933 b Control Spore 

12.7 c 1.406 cd 4.63 bcd 0.29 cd 10 Spore 

12.37 cd 1.35 d 4.4 bcd 0.2467 de 20 Spore 

11.83 d 1.29 e 3.36 cde 0.2221 ef 30 Spore 

16.35 a 1.75 a 7.5 a 0.5433 a Control Mycelium 

14.19 b 1.44 c 4.9 bc 0.2933 cd 10 Mycelium 

12.48 c 1.39 cd 4.43 bcd 0.2467 de 20 Mycelium 

12.25 cd 1.34 d 3.73 bcde 0.2267 ef 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1احتمال هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 
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 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 )%( نشت الکترولیت
Ionic leakage (%) 

 a (mg/g FW)کلروفیل 
Chlorophyll a (mg/g FW) 

 b (mg/g FW)کلروفیل 
Chlorophyll b (mg/g FW) 

 (mg/g FW)کاروتنوئید 
Carotenoid (mg/g FW) 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

36.67 g 1.65 bc 0.8161 bc 1.66 a Control Control 

63.74 c 1.27 fg 0.4744 fg 0.89 c 10 Control 

83.15 a 1.06 fg 0.4539 fg 0.339 d 20 Control 

85.06 a 0.87 h 42.77 g 0.336 d 30 Control 

38.67 fg 1.74 b 0.8293 b 1.17 b Control Spore 

58.69 cd 1.45 de 0.7218 cd 1.19 b 10 Spore 

65.76 bc 1.308 ef 0.5717 ef 1.07 b 20 Spore 

71.76 b 1.17 fg 0.5423 efg 0.980 c 30 Spore 

45.31 ef 1.97 a 1.125 a 1.88 a Control Mycelium 

50.25 e 1.55 cd 0.7834 c 1.4 ab 10 Mycelium 

52.76 de 1.41 de 0.6413 de 1.13 b 20 Mycelium 

57.97 cd 1.22 fg 0.5693 ef 0.97 c 30 Mycelium 

 دداری ندارتفاوت معنی %1احتمال  در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطحهایی که میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 

 

 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 (µmol/g FW)پراکسید هیدروژن 
(µmol/g FW) 2O2H 

 (mg/g FW)پرولین 
Proline (mg/g FW) 

 اکسیدان )%(آنتی

)%(Antioxidant 
 (nmol/g FW)آلدئیددیمالون

MDA (nmol/g FW) 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

0.0073 b 0.0017 e 0.63 h 0.501 f Control Control 

0.0125 a 0.0046 abc 1.92 c 0.835 d 10 Control 

0.0129 a 0.0051 ab 2.3 b 1.07 ab 20 Control 

0.0135 a 0.0054 a 2.75 a 1.14 a 30 Control 

0.0068 b 0.0013 f 0.71 h 0.671 e Control Spore 

b0.0088 0.0027 de 1.32 efg 0.83 d 10 Spore 

b0.0082 0.0035 cd 1.64 cde 0.87 cd 20 Spore 

0.0104 a 0.0051 ab 1.772 cd 0.96 bc 30 Spore 

0.0066 b 0.0011 f 1.15 g 0.672 e Control Mycelium 

0.0069 b 0.003 de 1.27 fg 0.68 e 10 Mycelium 

0.0082 b 0.004 bcd 1.56 g 0.86 cd 20 Mycelium 

0.0112 a 0.0046 abc 1.77 cd 0.94 cd 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1سطح احتمال هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 
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 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 (mg/Kg DW)کادمیوم برگ 
(mg/Kg DW) Cd in leaf 

 (mg/Kg DW)کادمیوم ریشه 
(mg/Kg DW) Cd in root 

 (mg/Kg DW)آهن 
(mg/Kg DW) Fe 

 (mg/Kg DW)روی 
(mg/Kg DW) Zn 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

g- e- 1.24 bc 1.15 a Control Control 

0.257 cd 0.085 a 0.913 def 0.745 b 10 Control 

0.353 b 0.198 a 0.75 g 0.739 b 20 Control 

0.521 a 0.222 a 0.73 g 0.737 b 30 Control 

g- e- 1.31 b 1.23 a Control Spore 

0.148 ef 0.056 c 1.05 de 0.837 b 10 Spore 

0.217 de 0.061 c 0.916 def 0.804 b 20 Spore 

0.312 bc 0.145 b 0.86 fg 0.784 b 30 Spore 

g- e- 1.61 a 1.24 a Control Mycelium 

0.091 f 0.041 d 1.09 cd 0.868 b 10 Mycelium 

0.166 f 0.055 c 1.017 de 0.818 b 20 Mycelium 

0.286 bcd 0.130 b 0.89 cef9 0.797 b 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 

 

 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 کلسیم )%(

 )%(Ca 

 فسفر )%(

 )%(P 

 (mg/g DW)سدیم 

(mg/g DW) Na 

 پتاسیم )%(

 )%(K 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

0.656 a 0.0083 ab 23.72 d 5.986 bc Control Control 

0.379 c 0.0047 cd 27.25 c 4.932 cd 10 Control 

0.283 d 0.0034 de 35.22 ab 4.579 d 20 Control 

0.246 d 0.0026 e 37. 41 a 3.241 e 30 Control 

0.681 a 0.0092 a 23.72 d 6.456 b Control Spore 

0.581 a 0.0072 b 26.38 c 5.832 bc 10 Spore 

0.524 a 0.0057 c 27.15 c 5.311 cd 20 Spore 

0.424 b 0.0049 c 33.59 ab 5.052 cd 30 Spore 

0.688 a 0.0092 a 22.29 d 7.455 a Control Mycelium 

0.651 a 0.0073 b 26.35 c 5.938 bc 10 Mycelium 

0.562 a 0.0057 c 26.98 c 5.429 bcd 20 Mycelium 

0.45 b 0.0049 c 32.89 b 5.214 cd 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال هایی که در یک میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 
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 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 (mg/g FW)فنول کل 

Phenol (mg/g FW) 

 (mg/g FW)پروتئین 
Protein (mg/g FW) 

 کربوهیدرات محلول
(µg/g DW) 

Soluble carbohydrate 

(µg/g DW) 

 کربوهیدرات نامحلول
(µg/g DW) 

Insoluble carbohydrate 

(µg/g DW) 

2)3Cd(NO 

)1-(mg l P. indica 

1.33 f 0.277 f 1.07 f 0.039 h Control Control 

2.37 abc 0.554 d 2.07 c 0.054 cde 10 Control 

2.41 abc 0.904 b 2.15 bc 0.066 bc 20 Control 

2.77 a 1.316 a 2.29 a 0.090 a 30 Control 

1.58 ef 0.459 de 1.34 e 0.042 fg Control Spore 

2.07 cd 0.492 de 1.56 d 0.051 cde 10 Spore 

2.3 bc 0.736 c 2.11 c 0.055 cde 20 Spore 

2.70 ab 1.227 a 2.17 abc 0.075 b 30 Spore 

1.65 de 0.346 ef 1.54 d 0.041 fg Control Mycelium 

1.74 def 0.465 de 2.06 c 0.048 efg 10 Mycelium 

1.78 de 0.579 d 2.14 c 0.064 bcd 20 Mycelium 

2.60 ab 1.168 a 2.27 ab 0.069 b 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال هایی که در یک ستون حرو  مشابهی میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 

 

 3ادامه جدول 

Table 3- Continued 

 (U/mg protein)آنزیم کاتالاز 

Catalase (U/mg protein) 
 (U/mg protein)گایاکول پراکسیداز 

Peroxidase (U/mg protein) 

 (U/mg protein)ال آسکوربات 

L-ascorbate (U/mg protein) 

2)3Cd(NO 
)1-(mg l P. indica 

0.0036 c 0.348 cd 0.0034 d Control Control 

0.013 b 0.498 abc 0.017 c 10 Control 

0.016 b 0.557 a 0.091 b 20 Control 

0.055 a 0.572 a 0.124 a 30 Control 
0.0044 c 0.374 bcd 0.0024 d Control Spore 

0.0059 c 0.442 abc 0.0029 d 10 Spore 

c0.007 c 0.480 abc 0.004 d 20 Spore 

b0.014 b 0.552 a 0.081 b 30 Spore 

0.0032 c 0.238 d 0.00059 e Control Mycelium 

c0.0048 c 0.379 bcd 0.0024 d 10 Mycelium 

c0.0068 c 0.470 abc 0.0028 d 20 Mycelium 

b0.014 b 0.516 ab 0.018 c 30 Mycelium 

 داری ندارندتفاوت معنی %1هایی که در یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال میانگین
Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability 
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 بر ارتفاع کل گیاه  شنبلیله در کشت گلدانی Piriformospora indicaمقایسه میانگین اثرات اصلی نیترات کادمیوم و قارچ  -4جدول 

Table 4- Mean comparison for the effect of Cd(NO3)2 on total length of fenugreek in pot 

 (cm)ارتفاع کل 

plant height (cm) 

2)3Cd(NO 
)1-(mg l 

 (cm)ارتفاع کل  

plant height (cm) 
P. indica 

18.52 a Control  14.83 b Control 

15.98 b 10  b15.6 a Spore 

14.08 c 20  16.18 a Mycelium 

13.56 c 30    

 .داری ندارندتفاوت معنی %1در  یک ستون حرو  مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال هایی که میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.01 level of probability. 

 

شککد ر ها، تنش فلزات سککنگین اسککت که یکی از این تنش

های رشککدی  ریشککه را محدود کرده و از طریق آن فعالیت

گیرد. بنابراین، اختلال در رشکککد گیکاه تحکت تأثیر قرارمی  

ریشککه باعث کاهش سککطح جذب کننده موادغذایی، تغییر  

ای و کاهش جذب محتوای آب در سککاختار غشککای یاخته 

شده که این مسأله بر فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند تعرق، 

فتوسکککنتز اثر گذاشکککته و در نهایت موجب کاهش  تنف  و

های گیاه و ازجمله کاهش وزن تر و رشکد در سایر قسمت 

ای . نتایج مطالعه(Wani et al., 2012) شودخشک گیاه می

که با افزایش غلظت کادمیم در گیاه شکککاهی و  نشکککان داد

یککافتککه اسککککت تر و خشککککک کککاهش تربچککه میزان وزن

(Bolandnazar et al., 2016  کککه این نتککایج بککا نتککایج )

 آمده در این تحقیق مطابقت دارد.دستبه

این عنصکککر بر بعضکککی   هکای بالای کادمیم در غلظکت 

ش ، تنهککافعککالیکت آنزیم پکارامترهکای سکککلولی )فتوسکککنتز،    

ر د اکسکیداتیو و سکمیت سکلولی( اثر گذاشته که این مسئله   

 ر داردتأثینیز ککاهش زیسکککت توده و فعالیت فتوسکککنتزی   

(Cheng et al., 2016).  یکی دیگر از صکککفاتی که تحت

تنش فلزات سنگین در این مطالعه کاهش پیدا کرده است، 

 بککاشکککد. در جعفری  یو طول ریشکککه مکککل گیککاه ارتفککاع 

Khatib et al., 2008))  و طولکل گیاه نیز کاهش ارتفاع 

 ریشه در مواجهه با تنش فلزات سنگین گزارش شده است.

 ،ایهریشکک هایآسککیب غلظت بالای فلزات سکنگین منجر به 

و کاهش  II درفتوسککیسککتم اختلال، کلروفیل میزان کاهش

می شکود که یکی از دلایل کاهش رشد   2COمیزان جذب 

این کاهش ارتفاع   (Paunov et al., 2018)رودبه شمار می

اختلال در فعالیت های  تواند به علتهای بالا میدر غلظت

متابولیسکمی باشد زیرا این فلزات توسط سیستم آپوپلاست  

ال شوند که به دنبپلاست در گیاه جذب و منتقل میو سکیم 

هککای اکسکککیککداتیو و کمبود مواد مغککذی آن موجککب تنش

 .(Yadav et al., 2016)شود می

همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش غلظت 

هوایی میزان تجمع این عنصکککر در ریشکککه و اندام  کادمیوم

افزایش یافته اسککت که نتایج گزارشککات قبلی نیز نشککان داد 

فلزات سککنگین جمع آوری شککده توسککط گیاهان بیشککتر در 

 شوند، که بیان کننده این استای توزیع میهای ریشهبافت

که در واقع یک اسکتراتژی برای تحمل فلز به طور گسترده  

با افزایش غلظت  و ریشکککه وجود دارد هایسکککلولدر بین 

 یزهای گیاهی نمیزان این عناصکککر در بافتفلزات سکککنگین 

(. کاتالاز و پراکسیداز Nouri et al., 2009یابد )افزایش می

هایی بودند که تحت تنش فلزات سنگین در از جمله آنزیم

یگر نشان های دنتایج پژوهشگیاه شکنبلیله افزایش داشتند.  

هکای مختلفی جهکت مبارزه با   ککه گیکاهکان مککانیسکککم     داد

اسککترا دارند، اولین خط دفاعی که برای یک گیاه فراهم 

شود محدود کردن جذب فلزات سنگین است و دومین می

ها خط دفاعی آن در زمان سمیت فلز، تولید آنتی اکسیدان

ه باشکککد بها جهت مقابله با تنش اکسکککیداتیو میو هورمون

توان گفکت ککه گیاهان برای محافظت از خود   میعبکارتی  
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های اکسیژنی اغلب های ناشکی از رادیکال درمقابل آسکیب 

دارای یک سکیسکتم آنتی اکسکیدانی هستند که از ترکیبات    

آنزیمی مانند کاتالاز و پراکسیداز و وترکیبات غیر آنزیمی 

 .(Ghori et al., 2019) اندتشکیل شده

کککادمیوم میزان پرولین در این مطککالعککه تحککت تککاثیر  

افزایش پیدا کرد. یکی از ترکیبات مهم که در شرایط تنش 

یابد، پرولین است، در پاسخ به تنش در بسیاری افزایش می

 جمعت بککا از گیککاهککان میزان پرولین افزایش یککافتککه و گیککاه

 و هککاکربوهیککدرات سککککازیافکزایکش یخکیره   ، پکرولکیکن   

های در برابر تنشتواند مقاومت خود را می سککازیپروتئین

 پرولین .(Kavikishor et al., 2005)ایش دهد افز مختل 

 میزان افزایش اسککت. ی غشککاهاهاکننده محافظت از یکی

، در واقع بککه دارد نقش تنش اثرات در کککاهش پکرولین 

 تحمل پرولین کنند.های آلی عمل میصککورت اسککمولیت 

 سمزی،اتنظیم  به طریق مختل  از جمله را تنش گیاهان به

 تزسکککن و تثبیت شکککدن دناتوره برابر در هاآنزیم حفایت

 کاهش پرولین سکککبکب  تجمع دهکد. می افزایش پروتئین،

د تولی سککلول، درنتیجه شککدن اسککیدی کاهش تنش، اثرات
+NADP اکسکککیداتیو پنتوزفسکککفات  مسکککیر از حمایت و 

 NADPHو توسط  بوده NADP+به  وابسته چون شکود، می

 .(Hayat et al., 2012)شود مهارمی

در اثر کادمیوم تعداد و سککطح برگ نیز  نتایج نشککان داد که

ککاهش یکافت. کاهش تعداد برگ با افزایش غلظت کادمیم در   

 (Behtash et al., 2010) برخی گیاهان همچون چغندر لبویی

 Phaseolus mungo (Siddhuand and Ali-Khan, 2012)و 

های فتوسککنتزی یکی دیگر از رنگیزه شککده اسککت. گزارش

صکفاتی اسکت که تحت تأثیر کادمیوم کاهش داشته است.   

( و Gill et al., 2012در بسیاری از گیاهان ازجمله شاهی )

هککای ( میزان رنگیزهKhan et al., 2019فرنگی )گوجککه

بد. یافتوسکککنتزی در هنگکام تیمکار بکا ککادمیوم ککاهش می     

کادمیوم  غلظت بالای کهدهد مطکالعات زیادی نشکککان می 

و  های فتوسکککنتزی بخصکککبر فعالیت رنگیزهتأثیر خود را 

 گذاردمی و آسیب غشایی تنوئیدوسکاخت کلروفیل و کار 

Ekmekci et al., 2008)ای نتایج نشان داد که (. در مطالعه

 یرتکثم اثر خود را از طریق کاهش ودر برخی موارد کادمی

گذارد می و تعکداد روزنکه در سکککطح برگ   کلروپلاسکککت

(Baryla et al., 2001.) 

در حضکککور قارچ اثرات  با توجه به نتایج این پژوهش،

منفی کادمیوم تا حد زیادی کاهش یافته است. در پژوهشی 

 DSE (Dark Septate Endophytes)قارچ روی اثر تلقیح 

سبب ، DSEچ تلقیح با قاربا گیاه یرت نتایج نشکان داد که  

باعث کاهش  و از طرفی هافزایش بیوماا گیاه یرت شکککد

ا قارچ . تلقیح باثرات منفی گیاهان تحت تنش کادمیوم شد

یم های فتوسکککنتزی و تنظانکدوفیکت سکککبب افزایش فعالیت  

ها شککده و به عنوان روشککی موثر جهت   مقدار فیتوهورمون

  ه اسکککتککاهش تنش کادمیوم در گیاهان پیشکککنهاد شکککد  

(He et al., 2017).   ای در گیاه آفتابگردان نتکایج مطکالعه

 هاییهای مختل  کادمیوم در خا نشان داد که در غلظت

دارند در مقابل  P.indicaهکای تلقیح شکککده با  ککه ریشکککه 

های تلقیح نشده دارند میزان رشد گیاه هایی که ریشهخا 

یابد. فتوسکککنتزی در آنها افزایش می هایرنگیزهو محتوای 

تواند تحمل گیاه می P. indicaکه  نشان داد هشیپژو نتایج

سککمیت کادمیوم را از طریق افزایش سککطح   آفتابگردان، به

فتوسکککنتزی و ککاهش تجمع کادمیوم افزایش   هکای رنگیزه

در بهبود رشکککد و عملکرد گیاهان  از طرفی این قارچ دهد

( نقش مهمی ROS) های واکنشگردر برابر تجمع اکسکیژن 

اومکت گیاهان به این فلزات  و سکککبکب مقک  کننکد  را ایفکا می 

 .(Shahabivand et al., 2018, 2017) شودمی

در پژوهش دیگر آمده که تلقیح ریشکککه گیاهانی چون 

سبب کاهش اثرات ناشی  P.indicaگندم با قارچ  و توتون

از سککمیت کادمیوم شککده و بیوماا این گیاهان را افزایش  

همچنین نشککان داده شککد که تلقیح ریشککه این    داده اسککت

سکککبب کاهش اثرات  P.indicaگیکاهکان با قارچ اندوفیتی   

هککای فتوسکککنتزی، کلروفیککل و تنش کککادمیوم بر رنگککدانککه

  ;Shahabivand et al., 2012) شکککودتکنوئیککد می وکککار

Huiet al., 2015 .) کککه تلقیح  در پکژوهش دیگر آمککده
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های افزایش تولید هورمون سبب P.indicaقارچ گیاهان با 

اکسککین و سککیتوکنیین شککده که به دنبال آن سککبب افزایش  

 همچنین این قارچ ،گرددها میتقسکیم سلولی و رشد سلول 

 سکککککبککب افککزایککش قککدرت جککذب در گککیککاهککان         

 ;Sirrenberg, 2007; Xu et al., 2018) شکککککودمککی

Vadassery et al., 2008; Jisha et al., 2019 .) سککطوح

تککریککن هککای قککارچ پککوشکککیککده شککککده از فککراوان  هککیکک 

که Chitosan وKeithine هایی چون سکککاککارید آمینوپلی

دارای سکازگاری زیستی بالا، سمیت پایین، زیست تخریب  

پذیری و خوا  ضد میکروبی قابل قبول هستند که تحت 

هکای شکککیمیکایی جکذبی، جهکت جذب فلزات     عنوان مکاده 

انیسککم عمل به این صککورت  روند و مکسککنگین به کار می

های کاربردی )کربوکسکککیل، اسکککت که کادمیوم به گروه

چسککبند و در درون این هیدروکسککیل، آمینو فسککفات( می 

ها منقبض شکککده و مانع از تحر  و پویایی آنها و یا گروه

 شکککودهککای هکوایی می هکمکچکنکیکن انکتکقککال بککه بکخکش         

(Sanchez-Vallet et al., 2015; Tayel et al., 2016). 

 گیری کلینتیجه

بطورکلی نتایج این تحقیق نشککان داد که اگرچه ممکن 

هکای پکایین بکه گیکاهکان اجازه      اسکککت ککادمیوم در غلظکت  

تواند سکککبب می زدن را بدهد، اما افزایش غلظت آنجوانه

 .رددگزنی بذر شنبلیله های جوانهاختلال در برخی شاخص

 از طر  دیگر، نتکایج بررسکککی اثر تلفیقی قکارچ انکدوفیت    

P. indica  نیترات کادمیوم در سکیسکتم گلدانی نشان داد   و

توانسته است  P. indicaکه، تلقیح گیاهان شکنبلیله با قارچ  

تککا حککدی اثرات مضکککر تنش کککادمیوم را کککاهش دهککد،  

بطوریککه در گیکاهکان تلقیح نشکککده، تنش به ترتیب باعث    

گین اکثر صککفات مورفولوژیک و افزایش اکثر کاهش میان

های مورد مطالعه گردیده است اما گیاهان تلقیح شده آنزیم

با قارچ در مقایسکککه با گیاهان شکککاهد از رشکککد و عملکرد  

بیشکتری در شرایط تنش برخودار بودند که این موضوع بر  

نقش مؤثر این قارچ در بهبود خصککوصککیات گیاه شککنبلیله   

 زات سنگین دلالت داشت.تحت شرایط تنش فل
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