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 اسانس عملکرد و بیوشیمیایی یهاشاخص و رشد بر آربوسکولار امیکوریز یهاقارچ تأثیر

Thymus vulgaris L. سرب سنگین عنصر تنش شرایط در 
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 چکیده
 های ميکوریز بر خصوصيات رشد، فيزیولوژی و عملکرد اسانس گياه آویشن باغی منظور بررسی اثرات قارچبه       

(Thymus vulgaris L. در شرایط تنش سرب، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه پژوهشی )

و  (ppm400و  200، 0اجرا شد. تيمارهای آزمایشی شامل سطوح مختلف فلز سنگين سرب ) 1397دانشگاه محقق اردبيلی در سال 

( بودند. نتایج نشان داد Claroideoglomus etunicatumو  ormis mosseaeFunnelifتلقيح با قارچ ميکوریزا )بدون تلقيح، تلقيح با 

درصد وزن خشک ساقه  ،(09/36(، تعداد برگ )%56/40که در مقایسه با شاهد، با افزایش غلظت سرب در خاک ارتفاع گياه )

که ميزان پرولين یافتند در حالی داری کاهشطور معنی( در گياه به%14/16( و ثبات غشای سلولی )%40(، درصد اسانس )50/43%)

های رویشی در ( برگ افزایش یافتند. تلقيح گياه آویشن با قارچ ميکوریزا در افزایش شاخص%45( و فعاليت کاتالاز )72/51%)

و  20/66ترتيب تعداد برگ را به C. etunicatumو  F. mosseaeکه هر دو گونه قارچ  طوریحضور عنصر سنگين سرب مؤثر بود به

(، ميزان پرولين ppm400در شرایط تنش شدید سرب ) F. mosseaeنسبت به شاهد افزایش دادند. همچنين، تلقيح با قارچ  55/9%

( و درصد اسانس %6/19(، کاروتنوئيد )%43/70(، کلروفيل کل )21%) b(، کلروفيل %8/8(، فعاليت آنزیم پراکسيداز )%49/11برگ )

 F. mosseaeو  مؤثر بودنديت سرب هر دو گونه قارچ ميکوریزا در رفع اثرات سمّ طور کلی،بهداد.  شاهد افزایش به ( را نسبت55%)

ویژه در مورد صفات مورفولوژیک و عملکرد اسانس برخوردار بود. با توجه به اثرات منفی عناصر سنگين در از عملکرد بهتری به

باید با رعایت بيشتر همه جوانب  گياهانکاهش جذب فلزات سنگين در  های ميکوریزی برایسلامت انسان، توصيه استفاده از قارچ

 آلودگی صورت گيرد. و نوع حجم و گياه و قارچگونه ازجمله نوع 

 

 .کیولوژیزيمورفوف صفات يت،سمّ رشد، پرولين، آنزیم، :کلیدی هایواژه
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 مقدمه
 از دارویی گياهی (L vulgaris Thymus.) باغی آویشن

 و ضدقارچ بادشکن، خاصيت اراید که است يانعنعنا خانواده
 .است اکسيدانآنتی و کنندهضدعفونی ضداسپاسم، ،یباکتر

 این اسانس در موجود مواد ترینعمده از کارواکرول و تيمول
 صنایع و هاینوشيدن در آویشن اسانس همچنين هستند. گياه
Mozaffarian, ) دشویم استفاده آرایشی و بهداشتی ،ییدارو

2013). 

 کارخانجات توسط یکشاورز یهانيزم آلودگی ایجاد
 با یاريآب ،ییايميش یکودها حد از شيب کاربرد و صنعتی

 نيسنگ فلز تجمع سبب پسماندها نامناسب هيتخل فاضلاب،
 است شده انسان ییغذا تيامن دیتهد و خاک در سرب

(2010 ,Alloway & Alloway2018 ؛ .,al et Gottesfeld.) 
 برای خطر ایجاد باعث غذایی زنجيره به شدن وارد با سرب
 و جذب Pb+2 شکل به انسان بدن در سرب گردد.می انسان

 سبب و ابدییم تجمع کبد و هيکل ها،استخوان در عمده طوربه
 و بوستی ،یخوابیب ،یخونکم و یعضلان یهاانقباض بروز

 (.al et Luo,. 2020)شود می اشتها کاهش
 یزنجوانه از ممانعت سبب گياهان در سرب ادیز غلظت

 تنفس و فتوسنتز برگ، و ریشه ساقه، رشد کاهش بذر،
 (mays Zea) ذرت گياهان در تودهستیز کاهش موجب

(2018 .,al et Pidatala)، گشنيز ( sativum Coriandrum

.L) (2020 .,al et Fatemi)، شوید ( graveolens Antheum

.L) (2020 .,al et Rahbari) شور چمن و (. Aehuropus

L littralis) (2007 .,al et Jayakumar) زیاد جذب .شد 
 با عنصر این مستقيم رقابت دليلبه دتوانمی گياه در سرب
 یغشا شدن داریناپا موجب (al et Wojas,. 2007) کلسيم
 خارج به ت(ي)الکترول سلول درون اتیمحتو انتشار و یسلول
 معرض در اهانيگقرارگرفتن  همچنين (.,Bafeel 2010) شود

 گرواکنش یهاژنياکس مختلف انواع تجمع سبب نيسنگ فلزات
 غشاهای دیيپيل بيترک در رييتغ و ويداتياکس تنش جادیا و

 (.Xia&  Wu, 2006) گرددمی یسلول
 همزیستی نوع ترینرایج آربوسکولار، ميکوریز

 حدود تقریباً و خاکزی هایميکروارگانيسم بين آميزمسالمت
al et Hildebrandt,. )است  گياهی هایگونه از 80%

 استفاده مورد هایميکروارگانيسم از ميکوریز قارچ (.2007
 گرید ای هاکروبيم روش این در که است پالاییزیست
 هایآلاینده شکل رييتغ ای و بیتخر یبرا زیستی هایسيستم

 نقش ایفای آستانه غلظت حد ریز به سالم یطيمح ستیز
 یهاقارچ با همزیستی .(al et arshianF,. 2007)کنند می

Farshian ) کاهو (،al et Rohani,. 2019) پسته در ميکوریز

2007 .,al et) رزماری و (2015 .,al et Tabrizi) موجب 
 سنگين فلز به آلوده هایخاک در گياهان این رشد افزایش

 عناصر تنشهای اثر کاهش در ميکوریز یهاقارچ تأثير .شد
al et Hu,. ) عناصراین  جذب کاهش در توانمی را سنگين

 سلولی دیواره کينتين به سنگين فلز اتصال طریق از (2014
 یک ترشح و (al et Hildebrandt,. 2007) قارچ

 ،(al et Yang,. 2015) گلومالين نامحلول گليکوپروتئين
 اکسيداتيو تنش کاهش ،(al et Hu,. 2013) آنهاکردن  رقيق

(7200 .,al et Farshian) یمعدن عناصر جذب افزایش و 
(2007 .,al et Bolandnazar) دانست. مرتبط  

 شدید کاهش سبب سرب سنگين عنصر به آلودگی
 در جدی مشکلات بروز و کشاورزی تمحصولا عملکرد

زمينه  در قاتيتحق .شودیم نيز محيطی زیست و کشاورزی
 با سرب ازجمله سنگين عناصراثرهای  کاهش و حذف

 حال در زیستی و ییايميش و یکیزيف یندهایافر از استفاده
 اهيگ یاقتصاد تياهم به توجه با ،بنابراین است. شرفتيپ

 تحقيقاین  در ،یباغبان و ییدارو نظر از آنها کاربرد و شنیآو
 بيوشيميایی و رشدی خصوصيات بر ميکوریزا یهاقارچ تأثير
 .گرفت قرار بررسی مورد سرب تنش شرایط در آویشن گياه

 

 هاروش و مواد

 بر ميکوریزا قارچ با تلقيح تأثير بررسیبرای 
 آویشن گياه بيوشيميایی و لوژیکفيزیومورفو یهاشاخص

 فاکتوریل صورتبه آزمایش یک ،سرب عنصر تنش تحت
 در تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح قالب در عاملی دو
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 1397 سال در اردبيلی محقق دانشگاه پژوهشی گلخانه
 سطح سه در سرب تنش شامل آزمایش تيمارهای شد. انجام

 قارچ با تلقيح و سرب کلرید شکل به (ppm400 و 200 ،0)
 و mosseae Funneliformisبا تلقيح تلقيح، بدون) اميکوریز

etunicatum Claroideoglomus) .بود 
 0-03 عمق از مناسب خاک ابتدا ،پژوهش این در
 آویشن کشتبرای  اردبيل شهر اطراف مزارع از متریسانتی

 از عبور و شدن هواخشک از پس خاک، هاینمونه .شد تهيه
 مدت بهو بعد  مخلوط یکنواخت طوربه یمترميلی 2 الک

 سيلسيوس درجه 121 )دمای اتوکلاو داخل در ساعت چهار

 هایگلدان داخل به و گردید سترون بار( 5/1 فشار و
 گلدان( هر در کيلوگرم 6) مترسانتی 20 ارتفاع به پلاستيکی

 بافت شامل آن شيميایی و فيزیکی خصوصيات شد. منتقل
 الکی روش به آلی ماده ميزان ،هيدرومتری روش به خاک
 با اشباع گل عصاره روش با خاک الکتریکی هدایت بلاک،

 دستگاه با اشباع گل عصاره روش با pH ،متر EC دستگاه
pHگيریاندازه خاک هاینمونه در عناصر ميزان و متر 

 آزمایش مورد خاک شيميایی و فيزیکی خصوصيات شدند.
 است. آمده 1 جدول در

 

 شیمیایی خاکفیزیکوبرخی خصوصیات مهم  -1جدول 
Table 1. Some important physicochemical properties of soil 

Sand 

(%) 
Silt 

(%) 
Clay 

(%) 
Soil texture 

P 
(%) 

K 
(%) 

N 
(%) 

O.C. 
(%) 

pH 
EC 

)1-m.Sd( 

55 34 14 Sandy loam 3.4 0.07 0.1 0.524 7.6 3.2 

 

 پلاستيکی هایگلدان در خاک ،سرب تنش اعمال برای
 با سرب کلرید نمک محلول از استفاده با و شد ریخته
 رطوبتی شرایط در و (ppm400 و 200 ،0) هایغلظت

 در ماه چهار مدتبه و شد آغشته زراعی ظرفيت 75%
 خاک باریک روز سه )هر گرفتند قرار خشک و تر شرایط

 زمان در(. شد مرطوب مقطر آب با شدن خشک از پس
 و .mosseae F یهاقارچ مایه زاد از گرم 70 حدود ،کشت

etunicatum C. تهيه تبریز دانشگاه شناسیخاک گروه از که 
 به انگياه شد. اضافه هاگلدان در گياه ریشه زیر بود، شده

 تاریکی ساعت 8 و ساعت 16 با گلخانه در ماه چهار مدت
 ،گرادسانتی درجه 18 حداقل و 28 حداکثر یدما و

 از اطمينان برای ،مرحله اینپایان  از پس .ندشد نگهداری
 گرم 5/2 مقدار و انجام بردارینمونه هاخاک شدن آلوده
 ارلن داخل تری(ميلی 5/0 الک )از شده الک خشک خاک
 آمونيوم استات ليترميلی 25 سپس ریخته، متریميلی 250
 گردید شيکر دقيقه 30 مدتبه و شد اضافه آن به نرمال یک

 مقدار وشد  آماده عصاره و شده صاف صافی کاغذ بابعد  و
 اتمی جذب دستگاه توسط خاک هاینمونه رد سرب

 بدون خاک هاینمونه در سرب ميزان و شد گيریاندازه
 سرب ppm400 و 200 هایغلظت با شده آلوده و آلودگی

 .بود ppm400 و 200 ،0 ترتيببه
 
 صفات گیریاندازه

 کاشت از بعد ماه چهار حدود گياهان از برداریداده
 تعداد برگ، )تعداد گياه مورفولوژی خصوصيات و انجام شد

 و ریشه و هوایی اندام خشک و تر وزن بوته، ارتفاع ساقه،
 کشور ساخت ADC مدل سنجسطح دستگاه با برگ سطح

 اندام و هاریشه خشک وزن شد. گيریاندازه (انگلستان
 درجه 72 یدما در شدن خشک و شستشو از پس هوایی
 با دیجيتال ترازوی توسط ساعت 48 مدت به گرادسانتی
 .(al et Rahbari,. 2020) گردید توزین گرم 001/0 دقت

 

 فتوسنتزی یهارنگیزه

 کلروفيل شامل فتوسنتزی، یهارنگيزه گيریاندازهبرای 
a و b داخل در گياهی تر بافت از گرم 1/0 ،کل کلروفيل و 
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 محلول وشد  سایيده %80 استون ليترميلی 10 با چينی هاون
 دقيقه در دور 6000 دور با دقيقه 10 مدت به حاصل
 صاف رویی محلول در کلروفيل مقدار و گردید وژيسانتریف

 نوری جذب مقدار اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با شده
 و قرائت نانومتر 663 و 645 ،470 موج طول در هامحلول
شد  محاسبه زیر ابطور براساس b و a کلروفيل مقدار

(6719 .,al et Arnon). 
Chla = ( 25/12 ) (A 2/663 ) - (798/2) (A8/646) 

Chb = (21/21) (A8/646) - (1/5) (A2/663) 

 کلروفيل غلظت ترتيببه Chlb و Chla ،هافرمول این در
a کلروفيل و b .است 
 

 پرولین

 برگ از گرم 5/0 حدود پرولين ميزان گيریاندازه برای
 در و شد سایيده سولفوساليسيليک اسيد ليترميلی 2 در جوان
 به دقيقه در دور 4000 سرعت و گرادسانتی درجه 4 دمای
 معرف ليترميلی یک سپس گردید. سانتریفيوژ دقيقه 10 مدت
 به خالص گلایسال استيک اسيد ليترميلی یک و هيدرینناین
 در ساعت یک و شد افزوده حاصل عصاره از ليترميلی یک

از  پس و گرفت قرار ماریبن در گرادسانتی درجه 90 دمای
 ثانيه 20 تا 15 مدت به تولوئن ليترميلی 2 کردن اضافه

مرحله  ،جداگانهمرحله  دو تشکيل از پس گردید. ورتکس
  موج طول در جذب مقدار و جدا دقت با بالایی رنگی
 منحنی از استفاده با پرولين مقدار و شد قرائت نانومتر 525

 (.al et Bates,. 1973) آمد بدست آن استاندارد
 

 غشاء یپایدار شاخص

 یافته توسعه کاملاً برگ از هاییدیسک منظور این برای
 سربسته ظروف در و شده هشست دیونيزه آب با بار سه و تهيه

 دمای در ساعت 24 مدت به دیونيزه آب ليترميلی 10 حاوی
 سپس شد. داده تکان شيکر روی گرادسانتی درجه 25

 در (tL) نانومتر 280 موج طول در قرائت از بعد هانمونه

  فشار و گرادسانتی درجه 120 دمای در اتوکلاو

 دردوباره  و شد داده قرار دقيقه 20 مدت به مگاپاسکال 5/1
 محاسبه برای (.0L) شد انجام قرائت نانومتر 280 موج طول
al et Redmann,. ) شد استفاده زیر فرمول از ءغشا نشت

1986.)  
 

100  ×𝐿𝑡

𝐿0
 )%( محلول مواد نشت = 

 

 محلول هایکربوهیدرات گیریاندازه

 از الکلی عصاره ابتدا ات،رکربوهيد ميزان سنجشبرای 
  با برگی نمونه گرم 1/0 منظوربدین شد. تهيه هابرگ

 و شد سائيده کاملاً چينی هاون در %80 اتانول ليترميلی 5
 گرادسانتی درجه 70 دمای با ماریبن در دقيقه 10 مدتبه

 قندهای حاوی الکلی عصاره شدن جدا از پس .گرفت قرار
 %80 اتانول ليترميلی 5 با همراه پایينی قسمت و محلول
 شد. منتقل ماریبن به گيریعصاره تکرار برای دوباره
 10000 سرعت در دقيقه 10 مدت به آمده دستب عصاره

 جدا بالایی شفاف قسمت گردید. وژيسانتریف دقيقه در دور
 استفاده مورد محلول قندهای مقدار گيریاندازهبرای  و شده
 با) آنترون محلول از ليترميلی 3 بعد، مرحله در گرفت. قرار

 شده خریداری 23/194 مولکولی وزن و O10H14C فرمول
 ميکروليتر 100 به (%98 خلوص با و آلمان مرک شرکت از
  ماریبن در دقيقه 20 مدت به و شد اضافه عصاره از

 با محلول قند مقدار و گرفت قرار گرادسانتی درجه 100
  موج طول در اسپکتروفتومتری دستگاه از استفاده

 (.al et Irigoyen,. 1992) شد گيریاندازه نانومتر 625
 

 اکسیدانآنتی یهاآنزیم فعالیت گیریاندازه

 شد، اجستخرا گبر تئينیوپر رهعصا ابتدا ،منظور این برای
  تفسفا بافر ميلیليتر یک با برگی بافت از 05/0سپس 

 یخ محما در و چينی ونها یک در pH=8/6 مولارميلی 50
 17600 در دقيقه 20 تمد به حاصل تناژهمو شد. هنيزژهمو
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 شد.سانتریفيوژ  ادگرینتسا جهدر 4 یماد در دقيقه در دور
 یگيرازهندابرای  گبر تئينیوپر رهعصا انعنوبه ناتانتسوپر

 ازکسيداپرهای یمنزآ فعاليت سیربر و لمحلو یهانتئيوپر ارمقد
  (.al et Huang,. 2014) گرفت ارقر دهستفاا ردمو کاتالاز و

 محلولميلیليتر  3 ازکسيداپر نزیمآ فعاليت سنجش برای
 سدیم تفسفا بافر ميلیليتر 79/2 شامل استفاده شد که کنشوا

 مولار، 6/0 لگایاکووليتر ميکر pH، 100=7 مولارميلی 25
 ليتروميکر 10 و مولار 2/1 روژن،کسيدهيداپر ليتروميکر 100
 لطو در کنشوا لمحلو بجذ اتتغيير د.بو نزیمیآ رهعصا

 سساابر نزیمآ فعاليت و یگيرازهندا نانومتر 470 جمو
Kar & )شد  نبيا تئينوپر مميلیگر بر قيقهد بر لمووميکر

1976 Mishra,.) کاتالاز آنزیم فعاليت گيریاندازه برای  

 فسفات بافر ميکروليتر 495 به را آنزیمی عصاره ميکروليتر 5
  اکسيژنه آب و مولارميلی EDTA 1/0 حاوی پتاسيم

  موج طول در تغييرات منحنی و افزوده مولارميلی 10

 جذب راتييتغ صورتبه یمیآنز فعاليت شد. ثبت نانومتر 425
 اسپکتروفوتومتر دستگاه با نانومتر 240 موج طول در زمان بر

 با آنزیمی فعاليت د.یگرد ثبت دقيقه یک مدت به 6705 جنوای
  خاموشی ضریب و لامبرت بير قانون فرمول از استفاده

1-cm1-mM40 حسب بر FW.min g.µMol شد محاسبه 
(1955 ,Chance &Maehly ). 

 
 ریشه کلونیزاسیون درصد

 در ریشه یهانمونه ابتدا ،هاریشه آميزیرنگ برای
بعد  و هشد تثبيت فرمالين-الکل-استيک اسيد محلول
 در ساعت 24 مدتبه و شدند داده شستشو بار چندین

 یدما در %10 هيدروکسيدپتاسيم محلول یحاو یهالوله
 در قهيدق 30 مدت به هاریشه سپس .گرفتندقرار طيمح

 محلول دربعد  و ینگهدار ییايقل ژنهياکس آب تازه محلول
 شامل یرنگ محلول در نهایت در و شده انکوبه اسيد

 دياس بررنگ محلول به و آميزیرنگ %05/0 بلو پانیتر
 و منتقل 1:1:1 یحجم نسبت اب آب ن:یريسيگل ک:يلاکت
بعد  و شدند بررسی ینور کروسکوپيم ریز در نهایت در

 یتصادف طوربه شده یزيآمرنگ یهاشهیر از هاقطعه
 cm1  ×cm1 ابعاد اب شده یبندشبکه یپتر ظرف یرو

 لهيوسبه شده زهيکلن متقاطع خطوط تعداد و ندگرفت قرار
شد  نييتع کلونيزاسيون درصد و شمارش کولارنیيب
(1982 McGraw., &Kormanik ). 

 

 گیریاسانس

 مرحله در گيریاسانسبرای  هوایی اندام برداشت
 در شده برداشت گياهی هاینمونه و انجام شد کامل گلدهی

 به اسانس استخراج .شدند خشک اتاق دمای در و سایه
 سه مدت در و کلونجر دستگاه توسط آب با تقطير روش

 در ليترميلی برحسب اسانس عملکرد و شد انجام ساعت
 .شد محاسبه گلدان

 

 گیاه در سرب گیریاندازه

 ساعت 48 مدت به تيمار هر از شده تهيه برگی هاینمونه
 سپس ،شده خشک گرادسانتی درجه 65 دمای با آون در
 در شده پودر نمونه از گرم یک شدند. پودر یکنواخت صورتبه

 به گرادسانتی درجه 550 دمای با کوره در و ریخته چينی بوته
 هاینمونه ،شدن سرد از پس شد. داده قرار ساعت 5 مدت

 cc10 مقدار و شده خارج کوره از شده خاکستر
 ملایم حرارت با و کرده اضافه آن به نرمال 2 اسيدکلریدریک

 و قيف از محلول شدند. حل اسيد با شده خاکستر مواد هيتر
 ليترميلی 50 بالون در و شد داده عبور (42 )واتمن صافی کاغذ

 از شده تهيه هایعصاره در موجود سرب ميزان شد. ریخته
 یاتم جذب دستگاه توسط جداگانه طوربه ریشه و شاخساره

GBC مدل ا،ياسترال کشور ساخت P Avanta گردید قرائت 
(2020 .,al et Rahbari). 
 

 آماریتحلیل وتجزیه

SAS  آماری افزارنرم با آزمایش این از حاصل یهاداده

 LSD آزمون از استفاده با هاميانگين مقایسه و تجزیه 9.1
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 شد. انجام %5 احتمال سطح در
 

 نتایج
 برگ تعداد

 با تلقيح و سرب اثر که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز
 این متقابل اثر ولی بوددار معنی برگ تعداد بر ميکوریز قارچ

 با (.2 )جدول نبود دارمعنی صفت این روی فاکتور دو
 آویشن اهيگ در برگ تعداد خاک، در سرب غلظت شیافزا

 تعداد نیشتريب که یطوربه ،افتی کاهش یدارمعنی طورهب

 شاهد( )تيمار سرب آلودگی بدون خاک در (56/85) برگ
 غلظت اب خاک در زين (68/54) قدارم نیکمتر و شد حاصل
 دو با حيتلق (.3 )جدول آمد دستب (ppm040) سرب بالای
 برگ تعداد شیافزا در ميکوریزا قارچ زیستی کود از گونه
 در (43/56) برگ تعداد نیترشيب که یطوربه ،بود مؤثر

 و آمد دستب .mosseae F قارچ با آویشن اهيگ حيتلق
 با تلقيح )بدون شاهد ماريت در صفت نیا یبرا مقدار نیکمتر
 .(4 )جدول شد حاصل ميکوریزا( قارچ

 

 آویشن باغی در شرایط تنش سرب مورفولوژیکتجزیه واریانس اثر قارچ میکوریز بر خصوصیات  -2جدول 
Table 2. ANOVA of mycorrhizal fungus effects on morphological characteristics of thyme (Thymus vulgaris L.) 

under lead stress conditions 
Essential oil 

yield 
Essential oil 

percentage 
Root dry 

weight Shoot dry weight Plant height Number of 

leaves d.f. Source of variation 

0.061** 0.018** 0.23** 0.37** 57.26** 4.43** 2 Lead stress 
0. 022** 0.031** 0.03** 0.01** 3.76** 2.34** 2 Mycorrhizal fungus 

0. 0035** 0.0039** 0. 002** 0.002** 0.16ns 0.08ns 4 Lead × Mycorrhizal fungus 

0.0008 0.00007 0.0003 0.0006 0.1 0.24 48 Error 
6.27 6.16 3..9 4.58 1.73 9.98  C.V. (%) 

ns, *, and **: no significant difference and significant difference at 0.05 and 0.01probability levels, respectively. 

 

 گیاه ارتفاع
 سرب تنش اثر که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز نتایج

 اثر اما بود دارمعنی گياه ارتفاع بر ميکوریز قارچ با تلقيح و
 )جدول نبود دارمعنی ميکوریز قارچ با تلقيح ×سرب متقابل

 یابد.می کاهش سرب تنش شرایط در گياه ارتفاع (.2
 در (مترسانتی 2/30) گياه ارتفاع ميزان بيشترین که ریطوهب

 گياه ارتفاع کمترین و آمد بدست سرب کاربرد عدم شرایط
 حاوی خاک در یافته پرورش گياهان در متر(سانتی 95/17)

ppm400 قارچ با گياه تلقيح (.3 )جدول آمد بدست سرب 
  گياه ارتفاع بيشترین و شد ارتفاع افزایش موجب

 حاصل .mosseae F قارچ با تلقيح در (مترسانتی 25/19)
  (.4 )جدول شد

 

 های مورفولوژیک آویشن باغی تنش سرب بر شاخص اثرمقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3. Means comparison of lead stress effects on morphological characteristics of Thymus vulgaris  

Plant height (cm) Number of leaves Lead (ppm) 

30.2a *85.56a Control 

26.92b 75.18b 200 

17.95c 54.68c 400 
*In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (LSD test) at 5% probability level. 

 ساقه و ریشه خشک وزن
 که (2 )جدول داد نشانها داده واریانس تجزیه نتایج

 تأثير تحت یدارمعنی طورهب ساقه و ریشه خشک وزن
 گرفتند. قرار فاکتور دو این متقابل اثر و قارچ و سرب
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 69/40) ساقه و گرم( 94/2) ریشه خشک وزن بيشترین
 با تلقيح و سرب سنگين عنصر تنش بدون شرایط در گرم(
 ساقه خشک وزن کمترین و آمد دستب .mosseae F قارچ

 بدون و سرب ppm400 تنش شرایط در گرم( 45/18)
 (.5 )جدول شد حاصل ميکوریز قارچ با تلقيح

 آویشن باغی  های مورفولوژیکهای میکوریزا بر شاخصقارچ اثرمقایسه میانگین  -4جدول 
Table 4. Means comparison of mycorrhizal fungi effects on morphological characteristics of Thymus vulgaris  

Plant height (cm) Number of leaves Treatment 

21.13c *41.5c Control 

27.38b 50.93b etunicatum C. 

29.25a 65.43a F. mosseae 
*In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (LSD test) at 5% probability level.. 

 

 در شرایط تنش سربآویشن باغی های مورفولوژیک و عملکرد اسانس بر شاخص اهای میکوریزقارچ اثرمقایسه میانگین  -5جدول 
Table 5. Means comparison of mycorrhizal fungi effects on morphological indices and essential oil yield of 

Thymus vulgaris under lead stress conditions 

Lead Mycorrhizal 

fungus 
Stem DW (g) Root DW (g) 

Percentage of 

essential oil 
)1-potL.(m yieldEssential oil  

Control 

Control 32.66c* 2.49c 1.75cd 0.571cd 

etunicatum C. 36.71b 2.61b 1.95bc 0.715b 

F. mosseae 40.69a 2.94a 2.3a 0.935a 

200ppm 

Control 23.63g 2.08g 1.4e 0.330e 

etunicatum C. 26.72e 2.36d 1.65d 0.440d 

F. mosseae 30.65d 2.61b 2.05b 0.643c 

400ppm 

Control 18.45i 1.68h 1.05f 0.193f 

etunicatum C. 21.45h 2.11f 1.45e 0.311e 

F. mosseae 25.48f 2.22e 1.85c 0.471d 

*In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (LSD test) at 5% probability level. 

 

 

 اسانس درصد

 اسانس درصد که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
 و سرب تنش تأثير تحت یدارمعنی طورهب آویشن گياه در

 قرارگرفت فاکتور دو این متقابل اثر و ميکوریز قارچ با تلقيح
 و سرب تنش متقابل اثر ميانگين مقایسه نتایج (.2 )جدول

 آویشن اسانس درصد بر ميکوریز قارچ گونه دو با تلقيح
 درصد خاک، در سرب غلظت شیافزا با که داد نشان باغی

 و افتی کاهش یدارمعنی طورهب آویشن اهيگ در اسانس
 و شد اسانس درصد افزایش باعث ميکوریز قارچ با تلقيح

 ميکوریز قارچ با تلقيح در (2%/3) اسانس درصد بيشترین
mosseae F. و شد حاصل سرب تنش بدون شرایط در 

 با خاک آلودگی شرایط در (1%/05) اسانس درصد کمترین
ppm400 ميکوریز قارچ با نشده تلقيح گياهان در سرب 

 (.5 )جدول آمد بدست
 اسانس عملکرد

 تنش اثر که داد نشان (2 )جدول هاداده واریانس تجزیه
 متقابل اثر و ميکوریز قارچ با تلقيح و سرب سنگين عنصر

 دارمعنی %1 احتمال سطح در اسانس عملکرد بر فاکتور دو
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 عملکرد به مربوط یهاداده ميانگين مقایسه نتایج .بود
 اسانس عملکرد بيشترین که داد نشان باغی آویشن اسانس

 آویشن گياهان تلقيح تيمار در گلدان( در ليترميلی 935/0)
 بدون شرایط در .mosseae F گونه ميکوریز قارچ با باغی
 با شده تلقيح گياهان آن از بعد که آمد بدست سرب تنش
 با سرب تنش بدون شرایط در .etunicatum C قارچ
 کمترین و داشتند قرار گلدان در اسانس ليترميلی 715/0

 گياهان در گلدان( در ليترميلی 193/0) اسانس عملکرد
 با خاک آلودگی شرایط در ميکوریز قارچ با نشده تلقيح
ppm400 (.5 )جدول شد حاصل سرب 

 آب نسبی محتوای

 قارچ و سرب تأثير که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز
 اثر اما بوده دارمعنی برگ آب نسبی محتوایبر  ميکوریز

 )جدول نبود دارمعنی ميکوریز قارچ با تلقيح و سرب متقابل
 گياه در آب نسبی محتوای کاهش موجب سرب تنش (.6

 آب نسبی محتوای درصد بيشترین که طوریهب شد. آویشن
 (.1 شکل) آمد بدست سرب تنش عدم شرایط در (27/93%)

 در (67%/74) آب نسبی محتوای درصد بيشترین همچنين
 (.2 شکل) شد مشاهده .mosseae F قارچ با تلقيح

 

 
 آویشن باغی تأثیر تنش سرب بر محتوای نسبی آب در  -1شکل 

Figure 1. Lead stress effects on relative water content (RWC) of Thymus vulgaris  

 

 
 آویشن باغی تأثیر تلقیح قارچ بر محتوای نسبی آب در  -2شکل 

Figure 2. Fungal inoculation effects on relative water content (RWC) of Thymus vulgaris  
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 ءغشا ثبات

 ادد نشان تيمارها تأثير انسیوار هیتجز از حاصل نتایج
 ثرا و سرب تأثير تحت یدارمعنی طوربه ءغشا ثبات که

 قارچ کاربرد (.6 )جدول گرفت قرار قارچ × سرب متقابل
 که طوریهب ،است شده ءغشا ثبات درصد افزایش موجب
 غلظت در ترتيببه (68/67) ءغشا ثبات درصد کمترین

ppm400 درصد بيشترین و قارچ کاربرد عدم و سرب تنش 
 با تلقيح و سرب تنش عدم شرایط در (81/84) ءغشا ثبات
 یدارمعنی طورهب که است آمده بدست .mosseae F قارچ
 (.7 )جدول تيمارهاست سایر از بيشتر
 

 a کلروفیل

 a کلروفيل ميزان که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز
 قرار ميکوریز قارچ و سرب تأثير تحت یدارمعنی طوربه

 (.6 )جدول نبود دارمعنی قارچ ×سرب متقابل اثر اما گرفت
 ،یافت کاهش a کلروفيل ميزان سرب غلظت افزایش با
 بر گرمميلی a (95/7 کلروفيل ميزان بيشترین که طوریهب

 (.3 )شکل آمد بدست سرب بدون شرایط در تر( وزن گرم
 a کلروفيل ميزان افزایش موجب قارچ با گياهان تلقيح اما
 گرمميلی a (38/5 کلروفيل ميزان بيشترین که طوریهب ،شد
 بدست .mosseae F قارچ با تلقيح اثر در تر( وزن گرم بر

 (.4 )شکل آمد
 

 b کلروفیل

 طوربه b کلروفيل ميزان که داد نشان هاداده واریانس تجزیه
 قارچ ×سرب متقابل اثر و قارچ و سرب تأثير تحت یدارمعنی
 b کلروفيل ميزان سرب تنش شرایط در (.6 )جدول گرفت قرار

 ميزان افزایش باعث قارچ تلقيح که حالی در ،یافت کاهش
  b کلروفيل ميزان کمترین که طوریهب .شد کلروفيل

 ppm400 تنش شرایط در تر( وزن گرم بر گرمميلی 76/1)
 ميزان بيشترین همچنين. آمد بدست قارچ تلقيح عدم و سرب

 عدم شرایط در تر( وزن گرم بر گرمميلی 48/9) b کلروفيل
  آمد بدست .mosseae F قارچ با تلقيح و سرب تنش

 (.7 )جدول

 
 آویشن باغی در  aأثیر تنش سرب بر میزان کلروفیل ت -3شکل 

Figure 3. Lead stress effects on chlorophyll a content 

in Thymus vulgaris  
 

 
 باغی  آویشندر  aتأثیر تلقیح قارچ بر میزان کلروفیل  -4شکل 

Figure 4. Fungal inoculation effects on chlorophyll a 

in Thymus vulgaris  

 

a

b
c

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Control 200 400

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
 (

m
g
 /

g
 f

re
sh

 w
ei

g
h

t)

Lead concentration (ppm)

c

b

a

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Control C.etunicatum F. mosseae

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
 (

m
g
 /

 g
 f

re
sh

 w
ei

g
h

t)



 

 در شرایط تنش سرب آویشن باغیبر خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  اتجزیه واریانس اثر قارچ میکوریز -6جدول 
Table 6. ANOVA of mycorrhizal fungus effects on physiological and biochemical properties of Thymus vulgaris under lead stress conditions 

Stem lead Root lead Peroxidase Catalase Proline Carotenoids Chlorophyll b Chlorophyll 

a 
Membrane 

stability 
Relative 

water content 
d.f. Source of variation 

0.06** 0.27** 882012.08* 0.00001* 1.48* 0.82** 41.85** 3.38** 3982.48** 4068.59** 2 Lead stress 
0.42** 0.03** 2028398.01* 0.000006* 0.12* 12.22** 20.74** 71.26** 1.85ns 129.17** 2 Mycorrhizal fungus 

0.11** 0.002** 0.0004* 0.000002ns 0.06* 1.02** 1.07** 0.08ns 1.88** 11.41ns 4 Lead × Mycorrhizal fungus 
0.01 0.0008 0.00004 0.000002 0.001 0.09 0.1 0.04 0.71 8.86 48 Error 
8.61 4.58 1.54 12.54 6.64 18.88 6.67 3.44 1.2 4.55  C.V. (%) 

ns, *, and **: no significant difference and significant difference at 0.05 and 0.01probability levels, respectively. 

 

 آویشن باغی های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مقایسه میانگین تأثیر قارچ میکوریز و سرب بر شاخص -7جدول 
Table 7. Means comparison of mycorrhiza and lead effects on biochemical and physiological parameters of Thymus vulgaris  

Lead Mycorrhizal fungus 
Membrane stability 

(%) 

Proline 

(µg.g-1 FW) 

Peroxidase activity 

(mg protein.min-1) 

Chlorophyll b 

(µg.g-1 FW) 

Cartonoids 
(µg.g-1 FW) 

Control 

Control 80.71c* 0.29i 0.26i 0.9c 7.42c 

etunicatum C. 82.35b 0.31h 0.32h 0.96b 8.27b 

F. mosseae 84.81 a 0.33g 0.33g 1.03a 9.48a 

200ppm 

Control 76.27f 0.31f 0.38f 0.76f 4.38f 

etunicatum C. 78.17e 0.361e 0.43e 0.8e 5.15e 

F. mosseae 80.1d 0.368d 0.44d 0.87d 6.56d 

400ppm 

Control 67.68i 0.44c 0.45c 0.51i 1.76i 

etunicatum C. 70.4h 0.48b 0.48b 0.59h 2.46h 

F. mosseae 72.36g 0.51a 0.49a 0.61g 3.89g 

.at 5% probability level(LSD test)  significantly differentare not In each column, the means with at least one common letter * 
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 کاروتنوئید

 نشان هاداده واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج
 يرتأث تحت %1 احتمال سطح در کاروتنوئيد ميزان که داد

 گرفت قرار قارچ ×سرب متقابل اثر نيز و قارچ و سرب
 کاروتنوئيد ميزان از سرب تنش شرایط در (.6 )جدول
 نميزا افزایش باعث قارچ تلقيح که حالی در ،شد کاسته

 وتنوئيدکار ميزان کمترین که یطوربه گردید. کاروتنوئيد
 ppm400 تنش شرایط در (تر وزن گرم بر گرمميلی 5/0)

 ميزان بيشترین و آمد بدست قارچ با تلقيح عدم و سرب
 شرایط در (تر وزن گرم بر گرمميلی 03/1) کاروتنوئيد

 شد حاصل .mosseae F قارچ با تلقيح و سرب تنش عدم
 جدول) تيمارهاست سایر از بيشتر یدارمعنی طورهب که
7.) 
 

 پرولین محتوای

 نشان هاداده واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج
 تأثير تحت %1 احتمال سطح در پروتئين محتوای که داد

 متقابل اثر نيز و ميکوریز قارچ با تلقيح و سرب تنش
 تنش شرایط در (.6 )جدول گرفت قرار قارچ ×سرب
 .یافت افزایش یدارمعنی طوربه پرولين محتوای سرب

 .شد پرولين محتوای افزایش باعث قارچ تلقيح همچنين
 بر مگرکرومي 29/0) پرولين محتوای کمترین که یطوربه

 بدست قارچ تلقيح عدم و سرب تنش عدم (تر وزن گرم
 گرمکرومي 51/0) پرولين محتوای بيشترین همچنين آمد.

 با تلقيح و ppm400 تنش شرایط در (تر وزن گرم بر
 یدارمعنی طوربه که است آمده بدست .mosseae F قارچ
  (.7 )جدول تيمارهاست سایر از بيشتر

 پراکسیداز آنزیم فعالیت

 سرب تأثير که داد نشان هاداده واریانس تجزیه جدول
 آنزیم فعاليت بر قارچ ×سرب متقابل اثر نيز و قارچ و

 (.6 )جدول بود دارمعنی %1 احتمال سطح در پراکسيداز

 .شد پراکسيداز آنزیم فعاليت افزایش موجب سرب تنش
 آنزیم فعاليت محتوای افزایش باعث قارچ تلقيح همچنين

 فعاليت محتوای کمترین که یطوربه گردید. پراکسيداز
 در (دقيقه در پروتئين گرمميلی 26/0) پراکسيداز آنزیم

 و قارچ تلقيح عدم و سرب ppm400 تنش شرایط
 گرمميلی 49/0) پراکسيداز آنزیم فعاليت محتوای بيشترین

 با تلقيح و سرب تنش عدم شرایط در (تر وزن گرم بر
 (.7 )جدول آمد بدست .mosseae F قارچ
 

 کاتالاز آنزیم فعالیت

 یمآنز فعاليت که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز
 با لقيحت و سرب تأثير تحت یدارمعنی طوربه کاتالاز

 قارچ ×سرب متقابل اثر اما گرفت قرار ميکوریز قارچ
 افزایش موجب سرب تنش (.6 )جدول نبود دارمعنی

 عاليتف بيشترین که یطوربه ،شد کاتالاز آنزیم فعاليت
 بدست سرب ppm400 کاربرد شرایط در کاتالاز آنزیم

 شکل) داشت تيمارها سایر با یدارمعنی اختلاف که آمد
 ميکوریز قارچ با آویشن گياهان تلقيح همچنين (.5

 بيشترین که شد کاتالاز آنزیم فعاليت افزایش موجب
 که آمد بدست .mosseae F قارچ در کاتالاز آنزیم فعاليت

 نداشت .etunicatum C قارچ با یدارمعنی اختلاف
 (.6 )شکل

 

 کلونیزاسیون درصد

کلونيزاسريون   درصرد  خراک  در سررب  غلظت افزایش با
  یافرت  کراهش  آویشرن  گيراه  ریشره  برا  ميکوریز هایقارچ

 (82%) کلونيزاسريون  درصرد  بيشترین که طوریبه (.7 )شکل
 سررب  آلرودگی  بردون  خراک  در یافتره  پرورش گياهان در

 در صرفت  ایرن  بررای  (32%) ميرزان  کمتررین  و شرد  حاصل
 سررب  ppm400 آلرودگی  برا  خراک  در کررده  رشد گياهان
 (.7 )شکل شد مشاهده
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ر تأثیر تنش سرب بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز د -5شکل 

 آویشن باغی 
Figure 5. Lead stress effects on catalase activity in 

Thymus vulgaris  

 

 
 ز درتأثیر تلقیح قارچ بر میزان فعالیت آنزیم کاتالا -6شکل 

 آویشن باغی 

Figure 6. Fungal inoculation effects on catalase 

activity in Thymus vulgaris  
 

 
 آویشن باغی در ریشه  اتأثیر آلودگی سرب بر درصد کلونیزاسیون قارچ میکوریز -7شکل 

Figure 7. Lead contamination effects on percentage of mycorrhizal fungus colonization in Thymus vulgaris root 

 
 گیاه در سرب میزان

 و سررب  ترنش  تيمارهرای  ترأثير  واریانس تجزیه نتایج
  و .mosseae F) ميکررروریز هرررایقرررارچ برررا تلقررريح

etunicatum C.) نشان آویشن گياه ریشه عناصر محتوای بر 

 هرای قارچ با تلقيح و سرب سنگين عنصر تنش تأثير که داد
 هرای قرارچ  با تلقيح و سرب تنش متقابل هایثرا و ميکوریز
 دارمعنی %1 احتمال سطح در سرب عنصر برای نيز ميکوریز

(01/0≥P) .کره  داد نشان تيمارها تأثير ميانگين مقایسه شد 
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 ميزان کاشت، بستر در سرب سنگين عنصر غلظت افزایش با
 افرزایش  یدارمعنری  طوربه آویشن شاخساره و ریشه سرب
 پررورش  گياهران  در شاخساره و ریشه سرب ميزان و یافت
 برا  مقایسره  در سررب  ppm400 حراوی  بسترهای در یافته

 سنگين عنصر آلودگی بدون بستر تيمار در کرده رشد گياهان
 سررب  ميزان بيشترین یافت. افزایش یدارمعنی طوربه سرب

 آلررودگی شرررایط در آویشررن گياهرران ریشرره و شاخسرراره

ppm400 و ریشره  سررب  ميرزان  کمترین آمد. بدست سرب 
 در .آمرد  بدسرت  سرب تيمار بدون گياهان در نيز شاخساره

 جذب ميزان سرب، ppm400 و ppm200 غلظت با آلودگی
 گياهران  تلقريح  تيمرار  در شاخسراره  و ریشره  در عنصر این

 با شده تلقيح گياهان و یافت کاهش ميکوریز قارچ با آویشن
 شاخسراره  و ریشره  سرب ميزان مترینک .mosseae F قارچ

 (.8 جدول) داشتند را
 

 آویشن باغی مقایسه میانگین تأثیر قارچ میکوریز و تنش سرب بر محتوای عنصر سرب در  -8جدول 

Table 8. Means comparison of mycorrhiza and lead stress effects on lead element content in Thymus vulgaris  

Lead Mycorrhizal fungus Root lead (mg.kg-1 DW) Steam lead (mg.kg-1 DW) 

Control 

Control - - 

C.etunicatum - - 

F. mosseae - - 

200ppm 

Control 15d* 8bc 

C.etunicatum 12e 6cd 

F. mosseae 10f 5d 

400ppm 

Control 24a 13a 

C.etunicatum 20b 11ab 

F. mosseae 17c 9b 

*In each column, the means with at least one common letter are not significantly different (LSD test) at 5% probability level. 

 

 بحث
 باعث خاک در سرب غلظت افزایش پژوهش این در
 طوریبه شد، آویشن گياه رشدی یهاشاخص مقادیر کاهش

 غلظت یعنی تنش سطح بالاترین در رشد کاهش بيشترین که
ppm400 ميکوریز هایقارچ با تلقيح و شد مشاهده سرب 
 شد. سرب تنش شرایط در آویشن گياهان رشد بهبود سبب

Zheljakov عملکرد که دریافتند (2008) همکاران و 
 زوفا و بادرنجبویه ریحان، شوید، گلی،مریم دارویی انگياه

 کاهش با سرب کرد. پيدا کاهش سرب به آلوده هایخاک در
 و کلروفيل توليد تعرق، آب، انتقال و جذب بذر، زنیجوانه

 فسفریلاسيون کلروپلاست، غشایی سازماندهی دها،يتنوئوکار
 تيفعال و الکترون انتقال از یريجلوگ ،یميتوکندر اکسيداتيو

 رشد کاهش موجب فتوسنتز در نیکالو هچرخ یهاآنزیم

بنابراین  (.al et Khaliliha Alidadi,. 2016) شودمی گياه
 یهابخش در زیاد انباشت دليلبه سرب که رسدمی نظر به

 با و گرفته قرار گياهان دسترس در راحتیبه خاک سطحی
 یهاسلول رشد و مریستمی یهاسلول تقسيم از جلوگيری

 دیواره ارتجاع قابليت کاهش و دیواره شدن ليگنينی ریشه،
 شودمی ریشه رشد کاهش و مسموميت سبب سلولی

(2010 .,al et Cenkci.)  

 اهانيگ %90 از شيب با آربوسکولار زایکوريم هایقارچ
al et Ardakani,. ) کنندیم برقرار یستیهمز ارتباط یزراع

 هایاثر کاهش در mosseae .G قارچ زنیمایه تأثير (.2010
 قبيل از مختلف گياهان در رشد افزایش و سنگين عناصر

 (،al et Fatemi,. 0220) گشنيز (،,Bafeel 2010) اکاليپتوس
 بهار هميشه و (al et Punamiya,. 2010) هندی خردل
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(2015 .,al et Tabrizi) سرب به آلوده یهاخاک در 
 با تلقيح اثر در اهيگ رشد افزایش است. شده گزارش

 رشد و سلولی تقسيم تسریع از یناش دتوانمی ميکوریز
 ییهاهورمون ترشح افزایش ،ییغذا مواد و آب جذب ،ریشه

 رابطه یک دهندهنشان که ،باشد نياکس و نينيتوکيسمانند 
 و غذایی عناصر جذب ریشه، کلونيزاسيون بين یقو مثبت
 (.Khan&  Zaidi, 2006) باشدمی رشد بهبود

 افزایش با که داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج
 اسانس عملکرد و درصد خاک در سرب سنگين عنصر ميزان

 و Topalov (.5 )جدول یافت کاهش باغی آویشن گياه در
Zheljazkov (1991) اسانس عملکرد کهکردند  گزارش نيز 

 به آلوده هایکمپوست در شده کشت فلفلی نعناع گياهان
 و اسانس سنتز دیگرسوی  از یافت. کاهش سنگين عناصر
 اپيدرمی هایغده در شده سنتز ترپنویيدهای هایترکيب
 مينأت فتوسنتز طریق از که باشدمی کربنی کنندهمصرف

 تابع اپيدرمی هایغده در اسانس سنتز نتيجه در شود.می
 کربن تغذیه در اختلال و است فتوسنتزی کربن مداوم مينأت

 اسانس مقدار کاهش باعث تواندمی سنگين عناصر توسط
 و رشد افزایش باعث ميکوریز یهاقارچ با تلقيح .شود

 و درصد و شده سرب شرایط در آویشن گياه فتوسنتز
 سنگين عنصر این تنش شرایط در را آن اسانس عملکرد
 بر نيز هاپژوهش برخی نتایج (.5 )جدول داد افزایش
 نسبت ميکوریز قارچ با شده تلقيح نشاءهای بالاتر عملکرد

 اندداشته دلالت یمحيط هایتنش شرایط در شاهد گياهان به
(2008 ,al. et Koltai5200 ؛ .,al et Carpio). کاربرد تأثير 

 عملکرد و رشد افزایش در آربوسکولار ميکوریز قارچ
sp Origanum ( ,al. et Khaosaad گياهان در اسانس

al. et rKapoo, ) (annua Artemisia) آرتميزیا و (2006

 ميکوریز قارچ گونه دو کاربرد است. شده گزارش (2007
fasciculatum Glomus و macrocarpum Glomus در 

 آویشن گياهان تلقيح و (al. et Kapoor, 2004) رازیانه گياه
 mossea Glomus (2014 .,al et Bahadori) قارچ با دنایی
 نظر بهرو، ازاین .شد اسانس ميزان و رشد افزایش سبب

 عناصر، فراهمی زیست طریق از ميکوریزا که رسدمی

 تغذیه بهبود و خاک غذایی مواد و سطوح تعادل یبرقرار
 یهامتابوليت بيوسنتزی یمسيرها بر مثبتی تأثير گياه، معدنی
 یتوليد ثرهؤم مواد ميزان در طریق این از و داشته ثانویه
 .(al et Gupta,. 2010) است بوده گذارتأثير
 یهارنگيزه مقادیر خاک در سرب غلظت افزایش با

 ميزان کاهش یافت. کاهش آویشن گياه در فتوسنتزی
et Fatemi ) گشنيز در تنش شرایط در کل و a، b کلروفيل

2020 ,al.) شوید و (2020 ,al. et Rahbari) شده گزارش 
 در a و b ليکلروف فتوسنتزی یهارنگيزه زانيم کاهش .است

 ويداتياکس یهابيآس انگرینما سرب ماريت تحت اهانيگ
al et Andrade,. ) کلروپلاست یغشا پراکسيداسيون دليلبه

 هارنگيزه وسنتزيب مختلف مراحل یبازدارندگ یا (2009
Rady & ) است کلروفيلاز فعاليت افزایش و سرب توسط

2012 ,Osman). کلروفيل پورفيرینی حلقه در سرب 
 دهدمی کاهش را هاکلروفيل مقدار و هشد منيزیم جانشين

(2005 ,Dubey & Sharma). با تلقيح آزمایش این در 
 ميزان شدید کاهش از جلوگيری سبب ميکوریز قارچ

 که شد سرب تنش تحت آویشن گياهان در b و a کلروفيل
 در دخيل غذایی عناصر جذب بهبود به توانمی را این

 داد نسبت نيتروژن و منيزیم قبيل از کلروفيل بيوسنتز
(2019 .,al et Rohani.)  

 کاهش سبب سرب سنگين عنصر آزمایش این در
 شد. شاهد ماريت با هسیمقا در برگ آب نسبی محتوای
Cenkci غلظت شیافزا با دریافتند نيز (2010) همکاران و 

 یابد.می کاهش گياهان برگ آب ینسب یمحتوا سرب،
 در آب کانالی یهاپروتئين فعاليت تغيير با سنگين فلزات

 دررا  آب جریان درنتيجه و بسته را برگ یهاروزنه گياهان،
 کاهش (.Dubey & Sharma, 2005)کنند می متوقف گياه

 به را سرب تنش تحت اهانيگ در آب یمحتوا و تعرق
 ماندن کوچک ،برگ سطح کاهش و اهيگ رشد در اختلال
 هنگهدارند هایبيترک مقدار کاهش روزنه، محافظ یهاسلول

 مرتبط کیزيآبس دياس مقدار شیافزا و یسلول تورژسانس
  (.al et Cenkci,. 2010) انددانسته
 شاخص خاک، در سرب غلظت شیافزا با مطالعهاین  رد
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 یدارمعنی افزایش شاهد ماريت با سهیمقا در ءغشا نشت
 بر سرب یآلودگ اثر با رابطه در یمشابه جینتا .داشت

 و (al et Rahbari,. 2020) شوید در ءغشا نشت افزایش
 احتمالاً است. شده گزارش (al et Fatemi,. 2020) گشنيز
 ليپيدهای تجزیه و پراکسيداسيون ميزان افزایش موجب سرب

 کلروپلاستی غشایویژه به (Tuteja & Gill, 2010) غشایی
 آن شدن داریناپا و یسلول یغشا ساختار در اختلال و
 درون اتیمحتو و هاونی انتشار بهمنجر  تینها در و شودیم

 (.Dubey, & Sharma 2005) شودیم آن خارج به سلول
 ممانعتو  ییغشا یهاآنزیم کردن رفعاليغ با نيهمچن سرب

 گذاردیم تأثير غشاء یارچگپکی بر ATPase تيفعال از
(2006 .,al et Ruley.) مخرب تأثير از ميکوریز یهاقارچ 

 یگياه سلول واکوئل یا آپوپلاست در سنگين فلزات
 (.al et Lasat,. 2000) دنکنمی جلوگيری

 پرولين ميزان سرب غلظت افزایش با پژوهش این در
 عنصر تنش اثر در گياه در پرولين افزایش یافت. افزایش
al et Andrade,. ) پژوهشگران سایر توسط سرب سنگين

 تجمع سنگين، فلزات تنش در است.شده گزارشنيز  (2009
 توليد و باشدمی تنش ءالقا برابر در پاسخی گياه در پرولين

 تنش مقابل در گياه تحمل سبب دتوانمی اسيدآمينه این یبالا
 عنوانبه و یاسمز ماده یک عنوانبه پرولين آمينه اسيد .دشو

 محافظ یک و گرواکنش اکسيژن یهاگونه کنندهجاروب
 تنش اثر کردن خنثی و پروتئين ساختار حفظبرای  مولکولی

 تأثير (.al et Zhang,. 2019)است  گياه در سنگين فلزات
 در پرولين ميزان افزایش در نيز ميکوریز قارچ با تلقيح
  .است شده گزارش (al et Mishra,. 0062) انگياه

 اکسيدانآنتی یهاآنزیم که داد نشان پژوهش این نتایج
 تحت داریمعنی طوربه آویشن گياه در پراکسيداز و کاتالاز

  به اتصال با سرب .یافت افزایش سرب تنش تأثير

 در الکترون انتقال زنجيره در دخيل یهاآنزیم S-H گروه
 یغشا طریق از الکترون نشت سبب پلاسمایی یغشا

 به سرب فلز اتصال دیگر سوی از و شودمی پلاسمایی
 اکسيژن یهاگونه توليد افزایش سبب نوکلئيک یاسيدها
 ،(,Chin 2007) شودمی پراکسيد هيدروژن مانند گرواکنش

 ها،چربی ها،پروتئين به آسيب به منجر آزاد رادیکال این
 DNA رشته شدن شکسته نوکلئيک، اسيد و هاکربوهيدرات

 افزایش (.al et Fatemi,. 2020) شودمی ءغشا تخریب و
 است هاییسازوکار از یکی اکسيدانآنتی هایآنزیم فعاليت

 اکسيژن آزاد هایرادیکال بردن بين از یا حذف برای گياه که
 (.al et Wang,. 2010) ردبمی بکار تنش اثر در شده توليد

 یاصل هایسازوکار از یکی آنزیمی اکسيدانیآنتی سيستم
 آزمایش این در .است اهانيگ در نيسنگ فلزات ییزداتيسمّ

 افزایش شد. کاتالاز آنزیم فعاليت یشاافز سبب سرب
 توليد افزایش دليلبه سنگين فلزات با تيمار در آن فعاليت

 با مقابله برای و گياهی هایسلول در هيدروژن پراکسيد
 سبب کاتالاز .(Tuteja & Gill, 2010) باشدمی تنش شرایط
 فعاليت همچنين .شودمی اکسيژن و آب به 2O2H تجزیه
 گياه در سرب مختلف هایغلظت تحت نيز دازيپراکس آنزیم

 یهاونی مخرب اثر آنزیم این یافت، افزایش شدتبه آویشن
 با تلقيح (.al et Rahbari,. 2020) کندیم دفع را ديسوپراکس

 دانياکسیآنت یهاآنزیم شیافزا قیطر زا ميکوریز قارچ
 مالون و آزاد هایرادیکال توليد کاتالاز و دازيپراکس اکولیگا
 داد کاهش لوبيا و نخودفرنگی گياه در را آلدئيدید
(2009 .,al et Andrade.) گونه قارچ با تلقيح تأثير 

etunicatum Glomus پراکسيداز آنزیم فعاليت افزایش در 
 شد گزارش مس تنش تحت فرنگیگوجه انگياه در
(2007 .,al et Farshian). Tan (2015) همکاران و 

 تنش تحت photeinocarpum Solanum گياه در دریافتند
 در پراکسيداز و کاتالاز یهاآنزیم فعاليت سنگين فلزات
  یافت. افزایش ميکوریز قارچ حضور
 کاهش باعث ميکوریز قارچ از استفاده پژوهش این در
 )جدول شد آویشن گياه توسط سرب سنگين عنصر جذب

 از کمتر نيز گياه هوایی بخش در سرب تجمع ميزان و (8
 خواربار سازمان استانداردهای براساس که بود گياه ریشه

 (WHO) ترپایين جهانی بهداشت سازمان و (FAO) جهانی
al. et Opaluwa, ) بود گياه در سرب تجمع مجاز حد از

 فلزات به آلوده یهاخاک در (.al. et Nazir, 2015 ؛2012
 عمدهسازوکار  دو کلی طوربه ميکوریز یهاقارچ نيسنگ
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 .دارند سنگين فلزات مقابل در ییپالاگياه و گياهی تثبيت
 قابل کیاکولوژ نقش کمپلکس جادیا با ميکوریز هایقارچ
 وکرده  ءفایا اهيگ توسط نيسنگ فلزات تيتثب در یتوجه
 کمک ازیکوريم با شده تلقيح اهانيگ یبقا به جهيدرنت

 یحاو هایقارچ یسلول وارهید هایبيترک کنند.یم
 یهاگروه و آزاد یدهاينواسيآممانند  هاییبيترک

 نيسنگ فلزات به قادرند که است ليکربوکس و ليدروکسيه
 سنگين فلز انتقال از و کنند کمپلکس را آنها و متصل یسمّ
Kapoor ) کنند جلوگيری گياه شاخساره و هوایی بخش به

1995 Viraraghavan, &). طریق از گياه گياهی تثبيت در 
 نوعی که گلومالينپروتئين  توسط سنگين فلزات جذب

 توسط یفراوان به که است نامحلول نيکوپروتئيگل
 شودیم ترشح ميکوریز قارچ با شده ستیهمز یهاشهیر

 گرددمی گياه توسط سنگين عنصر جذب کاهش باعث
(2004 .,alet  Chavez-Gonzalez)، فلز جذب همچنين 

 خارجی هایهيف یسلول وارهید در موجود نيتيک با سنگين
 تأثير گياه توسط سنگين فلزات جذب کاهش بر قارچ

 جینتا یکل طوربه (.Puthur, & Shackira 2017) گذاردمی
 قارچ از استفاده که است آن نيمب قيتحق نیا از حاصل

 و ییهوا اندام خشک و تر وزن شیافزا قیطر از ميکوریز
های سازوکار یسازمانده ،یفتوسنتز یهارنگيزه شه،یر

 عنصر انتقال و جذب از جلوگيری و دانياکسیآنت یدفاع
 از یناش انباریز هایاثر گياه هوایی بخش به سرب سنگين
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Abstract 
    To investigate the effects of mycorrhizal fungi on growth characteristics, physiology, and 

essential oil yield of thyme (Thymus vulgaris L.) under lead (Pb) stress, a factorial experiment 

was conducted in a completely randomized design with three replications in the research 

greenhouse of University of Mohaghegh Ardabili (UMA) in 2018. Experimental treatments 

included different levels of Pb heavy metal (0, 200, and 400 ppm) and inoculation with 

mycorrhizal fungi (without inoculation, inoculation with Funneliformis mosseae, and 

Claroideoglomus etunicatum). The results showed that in comparison with the control, with 

increasing Pb concentration in the soil, plant height (40.56%), number of leaves (36.09%), stem 

dry weight (43.50%), essential oil percentage (40%), and cell membrane stability (16.14%) were 

significantly decreased, while proline content (51.72%) and catalase activity (45%) of the leaves 

increased. Inoculation of thyme with the mycorrhizal fungi was effective in increasing the 

vegetative indices in presence of Pb heavy metal so that both G. mosseae and G. etunicatum 

increased the number of leaves by 66.20 and 9.55% compared to the control, respectively. Also, 

inoculation with G. mosseae under severe Pb stress conditions (400 ppm) increased leaf proline 

content (11.49%), peroxidase enzyme activity (8.8%), chlorophyll b (21%), total chlorophyll 

(70.43%), carotenoids (19.6%), and essential oil percentage (55%) compared to the control. 

Overall, both mycorrhizal fungi were effective on alleviation of Pb toxicity effects and F. 

mosseae had better performance, especially in terms of morphological traits and essential oil 

yield. Due to the negative effects of heavy elements on human health, the recommendations to 

use mycorrhizal fungi to reduce the absorption of heavy metals in plants should be done with 

more consideration of all aspects including the plant and fungus species type and rate and 

pollution type. 
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