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 چکیده

های مایکوریزا بر برخی خصوصیات رشدی، درصد همزیستی،فعالیت آنزیمهدف از این مطالعه بررسی تلقیح دو گونه قارچ  :هدف

 اکسیدانتی و شاخص خطر و سلامت گشنیز تحت تنش فلز سنگین کادمیوم است. آنتی

 درسبز دانشگاه فردوسی مشهد  یفضا یگروه علوم باغبانی و مهندس تحقیقاتی  در گلخانه یصورت گلدان بهاین تحقیق  ها: مواد و روش

، 0 حسط 4در  ومیکادم تراتین. فاکتور اول شد انجام تکرار 3 در و فاکتور 2 با تصادفی کاملا طرح قالب در فاکتوریل صورت به 1397سال 

 Glomusیها با قارچ حیو تلق باقارچ حیتلق عدمسطح  3در  زایکوریخاک و فاکتور دوم قارچ ما لوگرمیدر ک گرمیلیم 80و 40، 20

mosseae  و Glomus intraradices بود. 

، درصد دانه هزار وزن، بذر تعداد برگ، سطحیی، اندام هوا توده تر یست زنتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم مقادیر  نتایج:

طور  در گیاه گشنیز به دازیاکس فنول یپل، دازیپراکس کولیگا، دازیآسکوربات پراکس، کاتالاز های محلول، فعالیت آنزیمپروتئین همزیستی، 

های مایکوریزا که کاربرد قارچ و شاخص خطر و سلامت افزایش یافت. درحالی دیآلدئ یدمالونداری کاهش پیدا کرد؛ ولی مقادیر  معنی

 درصدی 2/17درصدی شاخص خطر و سلامت و  1/47که باعث کاهش  طوریبار کادمیوم را در گیاه کاهش دهد، به توانست اثرات زیان

  آلدئید در گیاه شدند. دی مالون

سزایی در  مایکوریزا تاثیر بههای  وردهای این پژوهش در شرایط تنش فلز سنگین کادمیوم استفاده از قارچآ براساس دست گیری: نتیجه

کنندگان شد و استفاده از که باعث اصلاح شاخص خطر و سلامت برای مصرف طوری بهبود اثرات مضر کادمیوم در گیاه گشنیز داشت، به

 شود. توصیه میعنوان راهکاری مدیریتی در مناطق آلوده به این فلز سنگین  بههای مایکوریزا  قارچ

 آنزیم گایکول پراکسیداز، سطح برگ، درصد همزیستی، زیست توده گیاهی کلیدی:واژگان 
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 مقدمه

سنگین هستند که شامل عناصری با های محیط زیست فلزات  ترین آلاینده یکی از مباحث چالش برانگیز در جهان امروز و مهم

عمر زیستی  در بین فلزات سنگین، کادمیوم با نیمه (.1باشند ) متر می گرم بر سانتی 5و چگالی بالاتر از  20عدد اتمی بالاتر از 

ز (. کادمیوم یکی ا2باشد ) توجهی می سال، قابلیت تحرک بالای آن در خاک و جذب توسط گیاه دارای سمیت قابل  20حدودا 

های قلبی، فشار  زا شناخته شده که عامل اثرگذاری در ایجاد بیماری عنوان یک ماده سرطانفلزات سنگین دو ظرفیتی و به

(. کادمیوم در خاک بسیار متحرک است و در صورت حضور در محیط ریشه 3باشد ) خون، جنین ناقص و جهش ژنی می

های مختلف آن مانند برگ، میوه و دانه انباشته منتقل و در اندامهای هوایی گیاه  راحتی توسط گیاه جذب و به قسمت به

در  ومیکادم(. 6و  5شود ) (، که باعث تغییرات نامطلوبی در خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه می4گردد ) می

بر  کروگرمیم 10تا 5ز بالاتر ا یها که در غلظت یطور هاست. ب یسم اهانیاز گ یعیوس فیط یهم برا نییپا اریبس یها غلظت

مهار رشد  ،زنی‌کاهش جوانهتوان به  (. از اثرات نامطلوب تجمع کادمیوم می7د )شو اهیباعث مرگ گ تواند یم اهیوزن خشک گ

(. 9و  8و اختلال در جذب مواد غذایی اشاره کرد ) ها، اختلال در جذب آب کاهش سطح برگ، کلروزه شدن برگ ریشه، ساقه،

ن، کسیژل ایکا، رادکسیدهاامانند سوپرن کسیژفعال اگونه کنند، افزایش تولید  ایجاد میسنگین ات فلزهایی که  از دیگر آسیب

ییر در ها، تغتئینوپرآسیب به سبب فلزات سنگین، تنظیم غلظت م عدرت صو(. در 10باشند )میکسیدها اپرهیدروکسل و 

در  انسانی ریقرارگ یها راه نیتر از مهم یکیجاکه  از آن(. 2و 11گردند ) و غشا می DNAفرایندهای رشد، چرخه سلولی، 

و  ندهیمنابع آلا ییو شناسا ییمنابع غذا یو کنترل مقدار آلودگ یابیغذاست، ارز قیعنصراز طر نیا افتیدر وم،یمعرض کادم

 یمواد آل ایصورت عنصر  به نیفلزات سنگ که یدر سلامت و طول عمر انسان دارد. هنگام یریها نقش چشمگ حذف آن ای لیتعد

-ها می پالایی از جمله این روش زیست داشته باشند. یبر سلامت جوامع انسان یتوجه قابل ریثاتتوانند یحضور دارند، م یفلز

رگرفته است. استفاده از عوامل زیستی مانند گیاهان، های اخیر برای جذب عناصر سنگین بسیار مورد توجه قرا باشد که در سال

(. از جمله راهکارهای افزایش مقاومت گیاهان در 12ها در این رهیافت حائز اهمیت بسیاری است ) ها و باکتری ها، قارچ جلبک

 های (. قارچ13باشد ) های آربوسکولار مایکوریزا با ریشه گیاهان می های همزیست مانند قارچ های آلوده استفاده از قارچ خاک

شود که با اکثر گیاهان رشد کرده در مناطق  های خاک محسوب میترین میکروارگانیسم آربوسکولار مایکوریزا یکی از مهم

ی همزیستی با ریشه گیاهان موجب  های مایکوریزا از طریق رابطه (. قارچ14آلوده به فلزات سنگین روابط همزیستی دارند )

کند و موجب بهبود رشد و  های زنده و غیرزنده کمک می ها را در مقابل تنش غذایی در گیاهان شده و آنافزایش آب، عناصر 

با بهبود ساختمان خاک از طریق اتصال ذرات خاک به یکدیگر موجب افزایش  نیهمچن. (15شوند )عملکرد در گیاهان می

ویژه در بین جوامع شهری رو به فزونی است که ناشی از های اخیر به ها در سال (. مصرف سبزی16شوند ) رشد گیاهان می

باشد. گشنیز  های پر مصرف گشنیز می (. یکی از سبزی17ها است ) افزایش آگاهی عمومی از ارزش مفید غذاهای حاوی سبزی

(Coriandrum sativum L.)  گیاهی یکساله و علفی از خانواد چتریان(Apiaceae) ه عنوان سبزی و گیااست، که به

های مختلف گیاه از جمله برگ، ساقه و ریشه آن کاربرد خوراکی،  ای در برنامه غذایی انسان دارد.  اندام دارویی نقش ویژه

آور، برطرف کننده دردهای کننده غذا، اشتهاعنوان هضمتوان به (. از دیگر کاربردهای آن می19و 18آرایشیو دارویی دارد )

های  یژگیوبرخی بر  یکوریزاما یها قارچ یرثات یبررس(. هدف از این مطالعه 20بخشی است )شعضلانی و دارا بودن اثرات آرام

فلز سنگین کادمیوم  یز تحت تنشگشناکسیدانتی و شاخص خطر و سلامت های آنتیهمزیستی، فعالیت آنزیم درصدرشدی، 

 است.
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 ها مواد و روش

فضای سبز دانشگاه فردوسی مشهد )واقع در عرض  مهندسی باغبانی وگروه علوم   صورت گلدانی در گلخانهاین آزمایش به

متری از سطح دریا(  985دقیقه شرقی و ارتفاع  31درجه و  59دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  18درجه و  36جغرافیایی 

ول کاربرد نیترات کادمیوم تکرار انجام شد. فاکتور ا 3فاکتور و در  2براساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با 

این که  درصد کادمیوم( 008/0و  004/0، 002/0، 0ترتیب دارای  گرم در کیلوگرم خاک )به میلی 80و  40، 20، 0سطح  4در 

سطح بدون تلقیح قارچ و تلقیح  3و فاکتور دوم قارچ مایکوریزا در  ( انتخاب شد.22و 21های پیشین ) ها بر پایه پژوهش غلظت

گرم بستر حاوی مسیلیوم و قارچ به خاک هر گلدانGlomus intraradicese (200  ) و  Glomusmosseaeایه با قارچ

 (. 1بود )جدول 1:1:1برگ و ماسه به نسبت   مخلوط خاک مورد استفاده شامل خاک زراعی، خاک بود.

 
 .ومیکادم تنش تحت زیگشن همزیستیصفات رشدی و درصد بر  زایکوریمای ها قارچ ریثات انسیوار هیتجز جینتا: 1جدول 

   درجه آزادی منابع تغییرات
میانگین 

 مربعات

   

  
زیست توده تر 

 اندام هوایی

زیست توده تر 

 کل گیاه

سطح 

 برگ

 

 همزیستیدرصد  وزن هزار دانه تعداد بذر

 95/92** 44/89** 3 کادمیوم
**6/

14608 

**44/

3594 
**82/16 **88/2901 

 84/18** 21/17** 2 مایکوریزا
**8/

7499 

**71/

1210 
**33/1 **11/4644 

× کادمیوم 

 مایکوریزا
6 **93/1 **96/1 **5/561 

**88/

214 
**75/0 **52/229 

 11/4 02/0 12/10 6/6 25/0 25/0 24 خطا

ضریب 

 تغییرات
 33/5 24/5 59/2 94/4 11/2 52/4 

 .درصد 1دار در سطح احتمال  معنی **

 

سازی تیمارهای ی آماده کادمیوم و قارچ مایکوریزا به خاک مورد نظر قبل از کاشت اضافه شد. نحوهنیترات سطوح مختلف 

 12برای حجم خاک یک گلدان )های مشخص آن را در یک لیتر آب مقطر  حاوی نیترات کادمیوم به این شرح بود که غلظت

منظور متر پهن شده بود، اسپری شد. به سانتی 2یا  1حل کرده و بر روی خاکی که بر روی پلاستیک به ضخامت  کیلوگرم(

 15مدت های تیمار شده تا حد ظرفیت زراعی، مرطوب و بهکه شرایط آلودگی تا حدی شبیه به شرایط طبیعی باشد، نمونه این

ر محاسبه نیتروژن اضافه شده به خاک توسط نمک نیترات کادمیوم، با اضافه کردن مقادیداشته شدند. روز در این شرایط نگه

طور مستقیم در  سازی خاک، بذرها به پس از اعمال تیمارها و آمادهشده با استفاده از اوره به تیمارهای مختلف اصلاح شد. 

برگی انجام  4-6بذر در هر گلدان کاشته و پس از استقرار گیاهان، تنک کردن در مرحله  20ها کشت شدند. ابتدا تعداد گلدان

( رسانده شد. در طول دوره متر سانتی 40و ارتفاع  30های با قطر دهانه  در گلداندد در سطح هر گلدان )ع 8ها به و تعداد بوته

طور هرز بههایو دفع علفبار انجام شد(  روز یک 3تا  2)براساس نیاز گیاه و هر رشد گیاهان کلیه اعمال زراعی شامل آبیاری 

گیری شامل زیست صفات در مرحله گلدهی صورت گرفت. صفات مورد اندازهگیری یکنواخت در بین تیمارها انجام شد. اندازه

های  میزان پروتئین و فعالیت آنزیمتوده تر اندام هوایی و کل گیاه، سطح برگ، تعداد بذر و وزن هزاردانه، درصد همزیستی، 

 و تعیین شاخص خطر و سلامت در گیاه بود. آلدئید دی اکسیدانتی، میزان مالونآنتی

 دست آمد.  هب گرم( 001/0با دقت  ییبا استفاده از ترازویی )وزن تر اندام هوا یریگ با اندازه :توده تر ستیز
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 استفاده شد.( LI-COR – 3100مدل )جهت سنجش سطح برگ از دستگاه سنجش سطح برگ : سطح برگ

مقطر شستشو و به قطعات یک  ب و با آبنتخاان اهر گلداز ز ـیو رظریف ی هایشهم از ریک گر: یستیهمز درصد نییتع

 10دقیقه در محلول هیدروکسید پتاسیم  45مدت را به  ها سازی قطعات ریشه، آنمتری برش داده شد. جهت شفاف سانتی

-ها را برای خارج شدن اثر محلول پتاسیمی به بعد ریشه  گراد قرار داده شد. در مرحلهدرجه سانتی 90درصد در حمام آب گرم 

درصد قرار گرفتند.  1دقیقه در محلول اسید کلریدریک  5الی  3مدت قطر شستشو داده، سپس قطعات ریشه بهخوبی با آب م

بری، قطعات ریشه در  آمیزی شد. برای رنگدقیقه رنگ 5مدت درصد تریپان بلو در لاکتوگلیسرول به 05/0ها در محلول  ریشه

( و برای تعیین درصد 23رنگ آبی مشاهده شدند )های قارچی به دامبر لاکتوگلیسرول قرار گرفت. در این روش انمحلول رنگ

 (.24همزیستی از روش تلاقی خطوط مشبک استفاده شد )

های اکسیدانتی مختلف نیاز است که از نمونههای آنتی  جهت سنجش میزان پروتئین و فعالیت آنزیم: یمیآنز عصاره هیته

 50لیتر بافر فسفات پتاسیم  گرم از نمونه تازه گیاهی در پنج میلی 5/0ر گیاهی عصاره پروتئینی تهیه شود. بدین منظو

گیری انجام شد. تمامی  مولار ساییده و عصاره یک میلی EDTAیک درصد و  (PVP)وینیل پیرولیدین مولار حاوی پلی میلی

دور در دقیقه  5000گراد با  درجه سانتی 4دقیقه در دمای  20مدت  ها به مراحل فوق در داخل یخ انجام گرفت. سپس عصاره

مورد استفاده قرار گرفت  محلولاکسیدانتی و پروتئین  های آنتی سانتریفیوژ، محلول شفاف رویی جهت سنجش فعالیت آنزیم

(25.) 

و  ورهیمعرف ب تریل یلیم 5ابتدا  شیآزما یها به لوله اه،یدر گ محلول نیپروتئ زانیسنجش م یبرا: محلول نیپروتئ

نانومتر با دستگاه  595جذب آن در طول موج  تزده شد و در نهایسرعت همافزوده و به ینیعصاره پروتئ تریل کرویم 100سپس

 (. 26) دشمحاسبه  نیآلبوم ستانداردا یبا استفاده از منحن نیاسپکتروفتومتر خوانده شد. غلظت پروتئ

 میآنز نیا تیفعال ک،یطور کلاساما به ؛کاتالاز وجود دارد میآنز تیسنجش فعال یبرا یمختلف یها روش: فعالیت آنزیم کاتالاز

مخلوط  ،یریگ جهت اندازه (.27) کنند یم یابینانومتر ارز 240در طول موج  دروژنیه دیغلظت پراکس راتییتغ یرا از رو

 یمیعصاره آنز تریکرولیم 100و  مولار یلیم 15 ژنهیآب اکس مولار، یلیم 50 میتاس( شامل بافر فسفات پتریل یلیم 3واکنش )

در  هیثان 30در مدت  ژنهیبه مخلوط واکنش، واکنش شروع و کاهش در جذب آب اکس ژنهیشد که با اضافه کردن آب اکس هیته

mMمعادل  یخاموش بیاز ضر یمیآنز حدمحاسبه وا یشد. برا یریگ نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 240طول موج 
-1

 

Cm
 استفاده شد. 140-

گیری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز شامل بافر مخلوط واکنش جهت اندازه: دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود  150مولار و  میلی 1/0مولار، آب اکسیژنه  میلی 5/0(، آسکوربات =7pHمولار ) میلی 50فسفات 

بافت گیاهی انجام شد. فعالیت آنزیم براساس اکسیداسیون اسید آسکوربیک و تا واکنش اکسیداسیون توسط آنزیم موجود در 

گیری شد. برای محاسبه واحد آنزیمی از ضریب خاموشی  دقیقه اندازه 2مدت نانومتر به 290کاهش جذب در طول موج 

mMمعادل
-1 

Cm
 (.28استفاده شد ) 18/2-

( استفاده 29آنزیم گایاکول پراکسیداز از روش پلوا و همکاران )جهت سنجش فعالیت : دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال

 شد.

ماده آنزیم استفاده عنوان پیش اکسیداز از پیروگالل به فنل : جهت سنجش فعالیت آنزیم پلیاکسیداز فنل فعالیت آنزیم پلی

مولار و  02/0کرولیتر پیروگالل می 200(، =7pHمولار ) میلی 50لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی 5/2شد. مخلوط واکنش شامل 
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نانومتر و بعد از سه دقیقه در دستگاه اسپکتروفتومتر  420ها در طول موج  میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. جذب نمونه 100

mMخوانده شد. برای محاسبه واحد آنزیمی از ضریب خاموشی معادل
-1 

Cm
 (.30استفاده شد ) 12/6-

که  (MDA)آلدئید دیگیری مقدار مالونتوان با اندازهسنجش میزان آسیب به غشاها میبرای : آلدئید دی مالون زانیم

عنوان فراورده نهایی پراکسیداسیون لیپیدهای غشا است، میزان آن را تعیین کرد که با استفاده از روش دیوی و همکاران  به

آلدئید از فرمول زیر با ضریب  دی ن غلظت مالوننانومتر قرائت شد. در نهایت برای تعیی 600و  532در دو طول موج ( 31)

 متر استفاده شد. مولار بر سانتی میلی 155خاموشی 

MDA= (A532-A600/155) ×1000 

 یابیارز منظوربه شد. یریگاندازه( ICP-OES)مدل ICPدستگاهاستفاده از با  میزان کادمیم گیاه: سلامت و خطر شاخص

( HRI) مصرف کنندگان براساس مصرف محصولات آلوده با فلز با استفاده از شاخص خطر و سلامت یخطر سلامت برا

 ، اما اگر شاخص خطر بالاتر از یک باشددر معرض وجود نداشت تیجمع یبرا خطری چیه ( باشدHRI< 1مشخص شد. اگر )

مول ارائه شده توسط سازمان حفاظت برای محاسبه شاخص خطرپذیری از فر. کنندگان وجود خواهد داشتبرای مصرف خطر

 (.32استفاده شد ) (USEPA)از محیط زیست آمریکا 

HRI = DIM / RFD 

DIM = CV× CF × DFI / BAW 

(CVگرم بر کیلوگرم بر اساس وزن خشک گیاه،  : غلظت فلز سنگین درگیاه میلیCF عامل تبدیل وزن سبزیجات تازه به :

: وزن بدن انسان BAW(، 232/0( و کودکان )345/0: مصرف روزانه )افراد بالغ )DFIگرم بر کیلوگرم،  خشک براساس میلی

باشد که توسط  ( در سبزیجات می001/0: دوز مرجع کادمیوم )RFD(، 7/32( و کودکان )کیلوگرم 9/55گرم  )افراد بالغ )کیلو

 (. سازمان بهداشت جهانی اعلام شده است

 

 تحلیل آماری

در سطح  Bonferroniها بر اساس آزمون استفاده شد. مقایسه میانگینMinitab17 افزار  ها از نرم و تحلیل داده  برای تجزیه

 استفاده شد.  Excel 2016افزار درصد انجام شد. همچنین برای رسم نمودارها از نرم 5احتمال 

 

 نتایج

 و کل گیاه اندام هواییتر زیست توده 

اندام  ترزیست توده های مایکوریزا و فلز سنگین بر  ثیر قارچاواریانس اثرات ساده و متقابل تیمارها نشان داد که تنتایج تجزیه 

زیست ها نشان داد که با افزایش سطح کادمیوم خاک، (. مقایسه میانگین داده1دار بود )جدولگشنیز معنیو کل گیاه  هوایی

که کاهش آن در گیاهان تلقیح نشده با قارچ  طوری هداری کاهش پیدا کرد. بطور معنی گشنیز به و کل گیاه اندام هواییتر  توده

گرم در بوته( و زیست توده تر کل  71/15مقدار زیست توده تر اندام هوایی )ترین  بیشتر از گیاهان تلقیح شده با قارچ بود. بیش

که  حالی در ( حاصل شد،Glomus mosseae ربرد قارچکادمیوم و کاتنش در تیمار شاهد )بدون گرم در بوته(  07/16گیاه )

 80گرم در بوته( در تیمار  72/4)تر کل گیاه زیست توده گرم در بوته( و  36/4) اندام هواییتر زیست توده  مقدار ترین کم

(. نتایج همبستگی بین صفات 2جدول) دست آمد بهگرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و بدون اعمال قارچ مایکوریزا میلی

 902/0ترتیب  همبستگی مثبتی )به دازیپراکس کولیگاو فعالیت آنزیم  اهیو کل گ ییتوده تر اندام هوا ستیزنشان داد که بین 

 (.3( در سطح احتمال یک درصد وجود دارد )جدول901/0و 
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 .ومیکادم تنش زتحتیگشن آلدئید دی مالونو محلول  پروتئینخصوصیات رشدی، بر برخی  زایکوریمای ها قارچ ریتاث نیانگیم سهیمقا: 2جدول

مالون دی 
 آلدئید

(mg-1 g 
Fw) 

پروتئین 
 محلول

(mg-1 g 
Fw) 

وزن هزار دانه 
(g) 

 تعداد بذر
سطح 

 (cm2)برگ

زیست توده 
تر کل گیاه 
(g/plant) 

زیست توده 
تر اندام هوایی 

(g/plant) 

 مایکوریزا*
نیترات 
کادمیوم 

(mg/kg) 

120/0f 066/0ab 65/7b 33/71cd 33/98d c36/11 15/11c 0  

153/0ef 062/0a-c 46/8a 44/90a 95/170a 07/16a a71/15 1 
0 

173/0ef 062/0a-c 70/7b 86ab 63/146b b47/13 b17/13 2 

217/0e 067/0a 38/7bc 55/70cd 23/79e 54/9de de39/9 0 
20 

193/0ef 061/0bc 01/7cd 55/83ab 79/144bc c32/11 c04/11 1 

207/0e 061/0c 02/7cd 33/78bc 71/137c cd33/10 cd10 2  

367/0cd 059/0cd 59/6d 44/57f 88/96f fg31/7 fg16/7 0 
40 

317/0d 056/0de 15/7c 78/58ef 88/96d d-f85/8 d-f61/8 1 

357/0d 060/0cd 96/6cd 66/67de 67/90d ef62/8 ef40/8 2  

540/0a 045/0f 66/3f 67/11h 96/34h h72/4 h36/4 0 

80 447/0bc 051/0e 31/5e 49fg 40/54g g75/6 g57/6 1 

457/0ab 051/0e 25/5e 33/47g 99/53g g70/6 g55/6 2 

 .Glomus intraradicesو  Glomus mosseaeح با : به ترتیب نشان دهنده عدم تلقیح، تلقی 2و  1، 0 *
 

 مقادیر ضرایب همبستگی صفات مورد مطالعه در این پژوهش: 3جدول
 صفات 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

زیست توده  - 1 1           
 تر اندام هوایی

زیست توده  - 2 1** 1          
 تر کل گیاه

         1 **

924/
0 

**

919/
0 

 سطح برگ - 3

        1 **884/0 **

873/
0 

**

871/
0 

 تعداد بذر - 4

       1 **

917
/0 

**802/0 **

858/
0 

**

858/
0 

وزن هزار  - 5
 دانه

      1 **

685/
0 

**

792
/0 

**946/0 **

805/
0 

**

798/
0 

درصد  - 6
 همزیستی

     1 446/0
** 

**

882/
0 

**

826
/0 

**624/0 **

702/
0 

**

705/
0 

پروتئین  - 7
 محلول

    1 **695/
0 

**287/
0 

**

682/
0 

**

584
/0 

**445/0 **

635/
0 

**

641/
0 

 کاتالاز - 8

   1 **317/
0 

**594/
0 

**788/
0 

**

629/
0 

**

783
/0 

**892/0 **

799/
0 

**

795/
0 

آسکوربات  - 9
 پراکسیداز

  1 **807/
0 

**736/
0 

**851/
0 

**651/
0 

**

864/
0 

**

869
/0 

**827/0 **

901/
0 

**

902/
0 

 گایاکول - 10
 پراکسیداز

 1 **514/
0 

**560/
0 

**213/
0 

**587/
0 

**611/
0 

**636
/0 

**

717
/0 

**631/0 **

470/
0 

**

463/
0 

 فنل پلی - 11
 پراکسیداز

1 **617/
0- 

**952/
0- 

**811/
0- 

**623/
0- 

**877/
0- 

**665/
0- 

**

897/
0- 

**

879
/0- 

**825/0
- 

**

863/
0- 

**

864/
0- 

مالون دی  -12
 آلدئید

**907/
0 

**650/
0- 

**880/
0- 

**657/
0- 

**625/
0- 

**881/
0- 

**626/
0- 

**

949/
0- 

**

914
/0 

**765/0
- 

**

832/
0- 

**

833/
0- 

شاخص  -13
 خطر و سلامت

 درصد 5و  1دار در سطح احتمال  به ترتیب  معنی* و**
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 دانه هزار وزن و بذر تعداد برگ، سطح

ها بر میزان  ( که تاثیر سطوح مختلف کادمیوم و میکوریزا و اثرات متقابل آن1نتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان داد )جدول

. مقایسه میانگین اثرات (1)جدول دشدار درصد معنییک گشنیز در سطح احتمال  ، تعداد بذر و وزن هزار دانه گیاهبرگ سطح

ریزایی و شاهد با افزایش غلظت کادمیوم در تیمارهای میکو مقادیر صفات مذکورمتقابل کادمیوم و قارچ مایکوریزا نشان داد 

مقایسه براساس نتایج  .تر بود مراتب بیش گیاهان غیرهمزیست به روند کاهشی داشت با این تفاوت که این روند کاهشی در

 عدد(، وزن هزار 66/11)در بوته تعداد بذر ، (در گیاه متر مربع سانتی 96/34ترین سطح برگ ) کم( 2ها )جدولمیانگین داده

گرم نیترات کادمیوم خاک  کیلو درگرم  میلی 80 کاربردمایکوریزا و قارچ یمار عدم تلقیح با ر تد( گرم در گیاه 66/3دانه )

که بالاترین مقدار صفات مذکور در تیمار طوری. بهشدمایکوریزا موجب بهبود صفات  هایکه کاربرد قارچ دست آمد. درحالی هب

 .ست آمدد مامی سطوح نیترات کادمیوم بهدر تتلقیح با قارچ مایکوریزا 

 

 یستیهمز درصد

ها را همزیستی قارچداری درصد معنی طورکه تیمار فلز سنگین به( 1ها نشان داد )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

که اثرات ساده و متقابل کادمیوم و قارچ مایکوریزا در سطح احتمال یک درصد  طوری گشنیز تحت تاثیر قرار دادند. به با ریشه

گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم کاربرد  میلی 80درصد( در تیمار 3/12) میزان همزیستیترین  د. کمشدار  معنی

 درصد( در تیمار بدون آلودگی کادمیوم و کاربرد قارچ 79) زیستی میزان هملاترین که با حالی د. درشقارچ مایکوریزا مشاهده 

Glomus mosseae همزیستی قارچشود با افزایش سطح کادمیوم درصد  طور که مشاهده می (. همان1 مشاهده شد )شکل-

د. از نظر آماری شاهده شاهد مش تیمار درصد کاهش نسبت به 4/58که در بالاترین سطح تنش طوری کاهش یافت، به ها

همچنین نتایج همبستگی بین صفات د. شقارچ مایکوریزا در بالاترین سطح تنش مشاهده ن گونهداری بین دو  اختلاف معنی

( در سطح احتمال یک درصد وجود 946/0نشان داد که بین میزان درصد همزیستی ریشه و سطح برگ همبستگی مثبتی )

 (.3دارد )جدول

 
 تنش کادمیوم  تحتمایکوریزا  هایقارچبا گشنیز  همزیستی ریشهدرصد : 1شکل 

 محلول نیپروتئ

قرار مایکوریزا  هایقارچکاربرد گشنیز تحت تیمار توام فلز سنگین کادمیوم و  محلول برگپژوهش حاضر میزان پروتئین  در

اثرات ساده  (. همچنین1ول)جد دار شدبر این صفت معنیدر سطح احتمال یک درصد  که اثر متقابل تیمارهاطوری گرفت. به

ترین مقدار پروتئین  دار شد. بیشترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد معنیهای مایکوریزا به فلز سنگین کادمیوم و قارچ

گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم کاربرد قارچ  میلی 20گرم در گرم وزن تر برگ( در تیمار میلی 067/0)محلول 

گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم  میلی 80گرم در گرم وزن تر برگ( در تیمار  میلی 045/0ترین مقدار آن ) و کم ایکوریزام
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های مایکوریزا باعث افزایش میزان  سطح تنش کاربرد قارچ . در بالاترین(2)جدول عدم کاربرد قارچ مایکوریزا مشاهده شد و

نتایج همبستگی نشان  قارچ مایکوریزا مشاهده نشد.گونه داری بین دو ر آماری تفاوت معنیولی از نظ ،پروتئین در گیاه شدند

درصد وجود دارد  کیاحتمال ( در سطح 882/0داد که بین میزان پروتئین محلول و وزن هزار دانه همبستگی مثبتی )

 (.3)جدول

 
 زیگشنو شاخص خطر و سلامت  آلدئید دی ی، مالونتاکسیدان های آنتی فعالیت آنزیممحلول،  پروتئینبر میزان  زایکوریمای ها قارچ ریثات انسیوار هیتجز جینتا 4جدول

 .ومیکادم تنش تحت

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی
 

  
 میانگین مربعات

  

  
پروتئین 

 محلول
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

گایاکول 

 پراکسیداز

پلی فنل 

 اکسیداز

 مالون دی آلدئید

 

شاخص خطر 

 سلامت و

 1/177** 1999/0** 0317/0** 000001/0** 0554/0** 00060/0** **00041/0 3 کادمیوم

 89/12** 0034/0* 0161/0** 0000001/0** 0119/0** 00010/0** *00001/0 2 مایکوریزا

× کادمیوم 

 مایکوریزا
6 00003/0** **00032/0 **0049/0 **0000001/0 **0090/0 **0030/0 **75/13 

 86/0 0007/0 0001/0 00000001/0 0002/0 000005/0 000003/0 24 خطا

ضریب 

 تغییرات
 99/2 09/11 52/7 11/11 92/1 95/8 67/17 

 

 کاتالاز میآنز تیفعال

درصد  1نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده و متقابل تیمارها بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح احتمال 

المللی در واحد بین 044/0ها، بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز )براساس نتایج مقایسه میانگین داده(. 4 دار شد )جدول معنی

 در ا ثبت شد،گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم تلقیح با قارچ مایکوریز میلی 20 در تیمار (گرم پروتئین میلی

گرم در  میلی 80در تیمار  گرم پروتئین( واحد بین المللی در میلی 007/0این آنزیم )فعالیت  (2شکلترین ) که کم حالی

 کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم تلقیح با قارچ مایکوریزا مشاهده شد. 

 

 
 تنش کادمیوممایکوریزا و  هایقارچتحت کاربرد گشنیز : فعالیت آنزیم کاتالاز برگ 2شکل

 

 دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال

نشان داد که اثرات ساده و متقابل تیمارها بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در  2ها در جدول  نتایج تجزیه واریانس داده

گرم  واحد بین المللی در میلی 332/0ترین فعالیت این آنزیم ) بیش. دار شد درصد معنی 1گیاه گشنیز در سطح احتمال 

ترین  و کم Glomus mosseae گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و کاربرد قارچ مایکوریزا میلی 20پروتئین( در تیمار

گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم  میلی 80گرم پروتئین( در تیمار  واحد بین المللی در میلی 097/0)آن فعالیت 

های مایکوریزا توانستند باعث بهبود  قارچ ،سه میانگینطبق نتایج جدول مقای(. 3شکلشاهده شد )متلقیح با قارچ مایکوریزا 
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و سطح برگ  دازیآسکوربات پراکس میآنزبراساس نتایج همبستگی بین فعالیت  فعالیت این آنزیم در شرایط تنش شوند.

 (.3درصد وجود دارد )جدول کی( در سطح احتمال 892/0) یمثبت یهمبستگ

 

 
 تنش کادمیوم و مایکوریزا هایقارچ تحت کاربردگشنیز  برگ پراکسیداز آسکوربات فعالیت آنزیم :3شکل

 

 دازیپراکس کولیگا میآنز تیفعال 

مال یک درصد تآنالیز آماری نشان داد، اثرات ساده و متقابل تیمارها بر میزان فعالیت آنزیم گایکول پراکسیداز در سطح اح

، داری کاهش یافت طور معنیفعالیت این آنزیم در گیاه به ،خاکبا افزایش غلظت کادمیوم در . (4دار شد )جدول معنی

گرم بر کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم( در شرایط عدم تلقیح با میلی 80تیمار شاهد و بالاترین سطح کادمیوم )که بین طوری به

. بالاترین سطح فعالیت این آنزیم در تیمار شاهد و کاربرد دشدرصد کاهش مشاهده  67/66 میزانبهفعالیت آن قارچ مایکوریزا 

 80در تیمار  آن ترین سطح فعالیت گرم پروتئین و کم المللی در میلیواحد بین 0013/0میزان به Glomus mosseaeقارچ 

گرم  لمللی در میلیاواحد بین 0003/0میزان گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم کاربرد قارچ مایکوریزا به میلی

 (.4شکل) مشاهده شدپروتئین 

 

 
 های مایکوریزا و تنش کادمیوم برگ گشنیز تحت کاربرد قارچ دازیپراکس کولیگا میآنز: فعالیت 4شکل

 دازیاکسل فنویپل میآنز تیفعال 

بر فعالیت آنزیم  یک درصد نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل و ساده کادمیوم و قارچ مایکوریزا در سطح احتمال

. با افزایش غلظت کادمیوم در خاک، فعالیت این آنزیم درگیاه کاهش پیدا کرد. (4 )جدول دشدار  معنیفنول اکسیداز  پلی

که کمترین فعالیت طوریزیست بود، به مراتب بالاتر از تیمارهای غیرهمزیست با مایکوریزا به فعالیت این آنزیم در تیمارهای هم

المللی در واحد بین363/0میزان گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و بدون اعمال قارچ مایکوریزا به میلی 80در تیمار آن 
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گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و  میلی 20تیمار  در آن ترین فعالیت که بیشدرحالی مشاهده شد، گرم پروتئین میلی

 (. 5شکل ) شد دیده گرم پروتئین المللی در میلیواحد بین 694/0میزان  به Glomus intraradicesکاربرد قارچ 

 

 
 های مایکوریزا و تنش کادمیوم گشنیز تحت کاربرد قارچ برگ دازیاکس فنلیپل میآنز: فعالیت 5شکل

 

 دیآلدئ یدمالون

های مایکوریزا بر میزان  قارچ کنش آن با ها نشان داد که تاثیر فلز سنگین کادمیوم و برهمنتایج تجزیه واریانس داده

مایکوریزا در سطح احتمال پنج   هایقارچ که اثر ساده کاربرددار شد،درحالیمعنیدر سطح احتمال یک درصد  آلدئید دی مالون

 80( در تیمار بر گرم وزن تر برگگرم  میلی 540/0آلدئید ) دی ترین مقدار مالون (. بیش4)جدولدار شد بر آن معنیدرصد 

گرم  میلی 120/0)آن ترین مقدار  که کمدرحالیبود، گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و عدم کاربرد قارچ مایکوریزا  لیمی

گرم  میلی 80) های مایکوریزا در بالاترین سطح تنش . کاربرد قارچ(2( در تیمار شاهد مشاهده شد )جدولبر گرم وزن تر برگ

 Glomusکه قارچ طوریبه ،شاهد شدندتیمار داری این صفت نسبت به  باعث کاهش معنی (در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم

mosseae درصد و قارچ 22/17میزان به Glomus intraradices مشاهده شددرصد کاهش  37/15میزان به . 

 خطر و سلامت  شاخص

گشنیز در  مایکوریزا بر میزان شاخص خطر و سلامت هایآنالیز آماری نشان داد که اثرات ساده و متقابل تیمار کادمیوم و قارچ

ها نشان داد که میزان غلظت عنصر کادمیوم در نتایج مقایسه میانگین داده(. 4)جدول دار شد معنیسطح احتمال یک درصد 

گرم بر کیلوگرم وزن  میلی 86/15شاخص خطر و سلامت )بالاترین باشد.  المللی می گیاه گشنیز بالاتر از حد استانداردهای بین

ترین مقدار آن  کم مشاهده شد. گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم و بدون حضور قارچ مایکوریزامیلی 80در تیمارخشک( 

ز شود، های میکوریزا توانست سبب کاهش شاخص خطر و سلامت در گشنی(. کاربرد قارچ6دست آمد )شکل در تیمار شاهد به

درصد  5/42میزان  به Glomus mosseaeگرم در کیلوگرم خاک( کاربرد قارچ میلی 80که در بالاترین سطح تنش )طوریبه

 درصد آن را کاهش داد. Glomus intraradice 1/47و قارچ 
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 زایکوریما یهاو کاربرد قارچ خاک ومیکادمنیترات  مختلف سطوح تحت زیگشن اهیدر گ شاخص خطر و سلامت: 6شکل

 

 بحث

صورت مستقیم و چه غیرمسقیم  توان به این مورد اشاره نمود که فلز کادمیوم چه به میزیست توده گیاه از دلایل کاهش 

شود که کاهش رشد و  ها میموجب مهار فرایندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، تنفس، جذب نیتروژن و رشد طولی سلول

های کروموزومی موجب  (. همچنین فلزات سنگین با ایجاد ناهنجاری33دنبال دارد ) گیاه را بهاندام هوایی زیست توده تر 

های مایکوریزا در تیمارهای همزیست با قارچ تر اندام هوایی. علت افزایش مقادیر زیست توده (34)شوند  کاهش رشد گیاه می

های مایکوریزا باعث جذب بهتر آب و عناصر غذایی  رچتواند به این دلیل باشد که همزیستی ریشه با قادر این پژوهش می

های  براین قارچ(. علاوه35بخشد )شود که افزایش فتوسنتز را درپی خواهد داشت و درنتیجه رشد گیاه را بهبود می می

ها روزنهها اثر گذاشته و باعث بسته شدن بر روی فعالیت روزنه (ABA) مایکوریزا از طریق افزایش هورمون آبسیزیک اسید

در تحقیقاتی که (. 36) شود در شرایط تنش می شوند که این امر از کمبود آب در گیاه جلوگیری و منجر به رشد بهتر گیاه می

( در شرایط تنش 37)دانه  سیاه( و 22بهار )(، همیشه21) ریمارزیی ه داروگیاد عملکرو شد ربر ا یزرمیکورچ قاثیر ابر روی ت

با افزایش غلظت فلزات که کادمیوم( انجام گرفت مشاهده شد، و سرب و کادمیوم، سرب و کادمیوم  ترتیب فلزات سنگین )به

 اندام هوایی کاهش پیدا کرد؛ اما تلقیح گیاهان با قارچ مایکوریزا باعث افزایش رشد وزیست توده تر  سنگین میزان رشد و

 ادتأمین مو گر انیب نهدا ارهزوزن  یشافزا. پژوهش مطابقت دارداندام هوایی در این شرایط شد که با نتایج این زیست توده تر 

(، در این راستا 38باشد ) فسفر یکی از عناصر مورد نیاز برای تشکیل گل و بذر در گیاه می. شدمیبا هانهدا ازین ردموی زفتوسنت

های مایکوریزا  یستی گیاه با قارچشود که همز تامین فسفر برای گیاه موجب افزایش تعداد بذر و وزن هزار دانه در گیاه می

. در این پژوهش با (38)شود  های قارچ( می سبب استفاده بهتر گیاه از فسفر غیرقابل جذب موجود در خاک )توسط هیف

افزایش غلظت کادمیوم میزان تعداد برگ، سطح برگ، تعداد بذر و وزن هزار دانه کاهش چشمگیری پیدا کردند، اما در شرایط 

بر روی گیاهانی از جمله که سایر محققین  نتایجنتایج این پژوهش با ارچ مایکوریزا باعث بهبود صفات مذکور شد. که تلقیح با ق

( در شرایط تلقیح 39در شرایط تلقیح با قارچ مایکوریزا و آلودگی با فلزات سنگین سرب و کادمیوم و گیاه ذرت ) (21رزماری )

های مایکوریزا با ریشه گیاه باعث بهبود در  قارچ همزیستیی  برقراری رابطهمخوانی دارد. با قارچ مایکوریزا انجام گرفت،کاملا ه

(.تحقیقاتی که بر روی گیاه سویا 40شود ) جذب فسفر و پتاسیم، تجمع ماده خشک، عملکرد و افزایش کارایی مصرف آب می

با  همزیستیرت گرفت، نتایج بیانگر کاهش درصد در شرایط آلودگی با فلز سنگین کادمیوم و همزیستی با قارچ مایکوریزا صو
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( در 43( و سه گونه گیاهی )42گردان ) هایی که بر روی گیاه آفتابنتایج پژوهش(. 41افزایش سطح کادمیوم در گیاه بود )

ن شرایط آلودگی با فلز سنگین سرب و همزیستی با قارچ مایکوریزا صورت گرفت نشان داد که با افزایش غلظت فلز سنگی

 میزان درصد همزیستی کاهش پیدا کرد. 

های آزاد اکسیژن تولید شده  توان به میل ترکیبی بالایی رادیکال علت کاهش میزان پروتئین در طی تنش فلزات سنگین را می

ر (. در آزمایشی که بر روی گیاه گشنیز د44گردد ) ها می با پروتئین موجود دانست، که در نهایت سبب اکسید شدن پروتئین

همچنین در پژوهشی که (. 45) گزارش شدتنش این شرایط تنش فلز سنگین نیکل انجام گرفت، کاهش پروتئین در شرایط 

( در شرایط تنش با فلزات سنگین روی و نقره صورت گرفت نتایج حاکی از کاهش میزان پروتئین در 46بر روی گیاه ازمک )

کاهش تنش  یبرا زایکوریآربوسکولار ما یها که قارچ ییها سمیمکان. دارد خوانی که با نتایج این آزمایش هماین شرایط بود 

بهبود  ی وخارج یها ومیسلیدر م نیفلزات سنگ ییایرپویشامل کلات شدن و غ کنند یاعمال م اهانیگ یبرا نیفلزات سنگ

های مختلف اکسیژن فعال سبب  گونههای آزاد و  فلزات سنگین با تولید رادیکال (.47) باشند یفسفر م ژهیو به یمعدن هیتغذ

های  که اکسیژن فعال تولید شده با لیپیدها واکنش داده و منجر به آسیب طوری به( 48شوند ) تنش اکسیداتیو در گیاه می

(. کاتالاز آنزیمی است که پراکسید هیدروژن تولید شده 49شود ) سازی آنزیمی میغشایی، پراکسیداسیون لیپیدها و غیرفعال

و هیدروژن پراکسید تولید شده را به آب و اکسیژن  (50کند ) ها را مهار می یرهای تنفس نوری در درون پراکسیزومدر مس

(. 51) ندارد یتیفعال فعال ژنیاکس یهاگونه نییپا یهاهست که در غلظت تیدانیاکسیتی آنهامیاز جمله آنزکند،  تجزیه می

گر  در پژوهشی که بر روی گیاه برنج صورت گرفت، نتایج بیان(. 52)شدت و مدت تنش بستگی دارد  میزان فعالیت این آنزیم به

(. 53شود که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد ) های بالا منجر به کاهش فعالیت این آنزیم می این بود که کادمیوم در غلظت

عث بهبود فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش با فلز کادمیوم شد. های آربوسکولار با زیستی مایکوریزایی گیاه گشنیز با قارچ هم

های آزاد  ی از جمله کاتالاز باعث حذف رادیکالتاکسیدان های آنتی های مایکوریزایی از طریق افزایش فعالیت آنزیمی قارچ

جهت اجتناب از تنش در شرایط تنش از جمله فلزات سنگین گیاهان  (.54شود ) اکسیژن تولید شده در شرایط تنش می

، 55کنند ) ی آنزیمی و غیرآنزیمی خود را فعال میتاکسیدان های اکسیژن فعال، سیستم دفاعی آنتی اکسیداتیو و پاکسازی گونه

ها تولید شده در کلروپلاست H2O2که قادر به از بین بردن است ROS (. آنزیم آسکوربات پراکسیداز، آنزیم اصلی در مهار 56

در این پژوهش (. 58ی هستند )تاکسیدان های اکسیداتیو و دفاع آنتی های مایکوریزا قادر به تنظیم واکنشقارچ (.57) باشد می

های مایکوریزا سبب بهبود فعالیت این آنزیم شدند. در راستا با نتایج این پژوهش،  مشاهده شد که در بالاترین سطح تنش قارچ

گر این  اشاره کرد، نتایج بیانهای مایکوریزا صورت گرفت  زیستی با قارچ شرایط هم پژوهشی که بر روی گیاه لوبیا در توان به می

ل پراکسیداز یکی از کوآنزیم گای .(59فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت )های مایکوریزا  بود که در حضور قارچ

ی و افزایش پراکسیداسیون لیپدها باعث پیری و تاکسیدان آنتی  (. کاهش فعالیت60باشد ) های پراکسیدازی می ترین گروه مهم

مانند مهار  هاتیاز مسموم یتوجه موجب علائم قابل ومیدر معرض کادم اهانی. قرار دادن گ(61شود ) کاهش عمر گیاهان می

همین دلایل  (. به62) شود یآزاد م یها کالیراد لیو تشک ها ونی سمیمتابول اه،یگ-اختلال در روابط آب ها، میآنز تیرشد، فعال

قارچ مایکوریزا در هم کاهش پیدا کرد. ل پراکسیداز کوگایذکر شده در این پژوهش با افزایش سطح تنش میزان فعالیت آنزیم 

نتایج مربوط به پژوهشی که ل پراکسیداز شدند. همچنین کوشرایط تنش فلز سنگین کادمیوم باعث تحریک فعالیت آنزیم گای

گر این بود که در طی  گاوزبان آلمانی در شرایط تنش فلزات سنگین و تلقیح با قارچ مایکوریزا انجام گرفت، بیانبر روی گیاه 

(. 63همزیستی با قارچ مایکوریزا میزان فعایت آنزیم گایکول پراکسیداز افزایش یافت که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد )

توان  (. بنابراین می64گذارند )ثیر میای تتاکسیدان های آنتیغذی بر فعالیت آنزیمهای مایکوریزا با افزایش جذب مواد مقارچ

شود.  در مواجه با تنش فلز سنگین کادمیوم می تیاکسیدان  های مایکوریزا باعث بهبود سیستم آنزیمی آنتی گفت حضور قارچ
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عنوان اولین سد دفاعی در برابر های آزاد و به الفنول اکسیداز در پاکسازی رادیک ی از جمله پلیتاکسیدان  های آنتی آنزیم

یابد که منجر به  های فعال اکسیژن افزایش می در اثر سمیت فلزات سنگین، تولید گونه(. 65صدمات ناشی از تنش نقش دارند )

گر تخریب  بیانآلدئید افزایش یافته که این مسئله دی دنبال آن میزان مالون های غشا سلولی شده که به اکسیداسیون چربی

گیری پراکسیداسیون لیپیدها شناخته  گر زیستی برای اندازه عنوان نشانآلدئید را به دی(. مالون66ساختار غشا سلولی است )

توان به القای تنش اکسیداتیو تحت تنش کادمیوم، آسیب  آلدئید را میدی(. یکی از دلایل افزایش غلظت مالون67شود ) می

-دی(. افزایش غلظت مالون68ها دانست ) های غشا و آنزیم و عمل غشا سلولی از طریق اتصال به پروتئینرساندن به ساختار 

تجمع بیش از  خوانی دارد. که با نتایج این تحقیق هم (69د )شآلدئید در گیاه ریحان در شریط تنش فلز سنگین نیز مشاهده 

یط زیست، کیفیت غذایی را نیز از طریق جذب توسط گیاهان های کشاورزی علاوه بر آلودگی مح حد فلزات سنگین در خاک

ها بخش مهمی  باشد. سبزی های قرارگیری در معرض فلزات سنگین می ترین راه (. مصرف غذا یکی از مهم70اندازد ) خطر می به

ای  ای و غده ت ریشهدهند، جذب فلزات سنگین در سبزیجات برگی به مراتب بالاتر از سبزیجا ی غذایی را تشکیل می از برنامه

 ریثات چیه ییاست که مصرف ماده غذا نیا گر انیمطلب ب نیبود، ا کیاگر مقدار شاخص خطر سلامت کمتر از (. 71باشد ) می

است که  نیبود ، نشان دهنده ا کیاز  تر شیمصرف کننده ندارد و اگر مقدار شاخص خطر سلامت ب یبرا یبر سلامت یمنف

سزایی  های مایکوریزا تاثیر به (. در این پژوهش کاربرد قارچ72) مصرف کننده دارد یبر سلامت یاثرات مخرب ییمصرف ماده غذا

های صورت گرفت بر روی سبزیجاتی که با آب فاضلاب  در میزان کاهش شاخص خطر و سلامت در گیاه داشتند. در بررسی

خطر کننده را بهشدت سلامت مصرفمیوم و منگنز بهآبیاری شدند محققین به این نتیجه رسیدند که فلز سنگین کاد

های اسفناج و تربچه در شرایط آلودگی با فلزات سنگین سرب، روی و  های که بر روی سبزی (. در بررسی73اندازند ) می

ر از منظور ارزیابی شاخص خطر سلامت صورت گرفت، نتایج نشان داد که غلظت این عناصر در این گیاهان بالاتکادمیوم به

( انجام گرفت، نشان داد که فاکتور انتقال 75) نیشهرستان ورام جاتیسبز یکه بر رو یشیدر آزما(. 74باشد ) سطح مجاز می

های  های که بر روی سبزیکاری همچنین در پژوهشبود.  کیبالاتر از  ومیبا کادم یآلودگ طیدر شرا یجعفر یسبز یبر رو

باشد که این این بود که میزان غلظت فلزات سنگین در انواع سبزیجات بالاتر از یک می گر ( انجام شد، نتایج بیان76شاهرود )

 کنندگان این نواحی وجود دارد.  های غیرسرطانی برای مصرف است که احتمال خطر ابتلا به بیماری  گر این مسئله خود بیان

  

 گیرینتیجه

دلیل اثرات فیزیولوژیکی خاص خود بر روی موجودات  نام برد که بههای اکوسیستم  توان یکی از آلاینده فلزات سنگین را می

قرار گرفتن در معرض غلظت بالای فلزات سنگین بر رشد . های پایین هم از اهمیت بالایی برخودار هستند زنده حتی در غلظت

محلول، درصد پروتئین ی، یخشک اندام هوایست توده تر و گذارد. اثر منفی تیمار کادمیوم بر روی ز ثیر میاو نمو گیاه ت

، کاملا مشهود بودگشنیز  دازیاکسفنولیپل، دازیپراکس کولیگا، دازیآسکوربات پراکس، کاتالاز های همزیستی، فعالیت آنزیم

ترین مقادیر برای این صفات  گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم( کم میلی 80) یومسطح کادم یندر بالاتر که یطور به

در خاک غلظت کادمیوم سطوح رابطه مستقیمی با و شاخص خطر و سلامت  دیآلدئ یدمالونی چون ولی در صفات ،دست آمد به

دیده  گرم در کیلوگرم خاک نیترات کادمیوم( میلی 80)ترین مقادیر آن در بالاترین سطح تنش  که بیش طوری ، بهمشاهده شد

سزایی در  مایکوریزا تاثیر بههای  نگین کادمیوم استفاده از قارچوردهای این پژوهش در شرایط تنش فلز سآ براساس دستشد. 

که باعث کاهش جذب کادمیوم و اصلاح شاخص خطر و سلامت برای  طوری بهبود اثرات مضر آن در گیاه گشنیز داشت، به

دگی جزئی اکثر ویژه کادمیوم توسط این گیاه و با وجود آلو کنندگان شد. با توجه به جذب بالای عناصر سنگین بهمصرف

عنوان راهکاری مدیریتی در مناطق آلوده به این  بههای مایکوریزا  ها به عناصر سنگین از جمله کادمیوم، استفاده از قارچخاک
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جهت بهبود رشد و شاخص  mosseae Glomus قارچکاربرد پژوهش  نیا جیطبق نتا ،تیدر نها .شود توصیه میفلز سنگین 

 شود. تای کشاورزی ارگانیک توصیه میخطر و سلامت گشنیز در راس
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Abstract 

Aim: The aim of this study was to investigate the effects of inoculation of two species of mycorrhizal 

fungi on growth, colonization percentage, antioxidant enzymes activity, health and risk index of 

coriander under cadmium stress. 

Material and methods: A pot experiment was conducted in a completely randomized design with 2 

factors and 3 replications in the research greenhouse of the Department of Horticultural Science and 

Landscape Engineering at the Ferdowsi University of Mashhad in 2018. The first factor was cadmium 

nitrate at 4 levels of 0, 20, 40, and 80 mg kg
-1

 soil and the second factor was mycorrhiza application at 

3 levels of non-inoculation, inoculation with Glomus mosseae and Glomus intraradices. 

Results: The results showed that with increasing cadmium concentration in the soil, the shoot and 

total biomass of plant, leaf area, number of seeds, 1000 seeds weight, colonization percentage, soluble 

protein, catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, and polyphenol oxidase activities were 

significantly decreased in coriander. But malondialdehyde content, health and risk index increased. 

However, the use of mycorrhizal fungi reduced the harmful effects of cadmium in the plant. This 

resulted in a decrease of 47.1% of the risk and health index and 17.2% of malondialdehyde in the 

plant. 

Conclusion: According to the findings, use of mycorrhizal fungi had a significant effect on the 

improving of harmful effects of cadmium in coriander, thus improved the risk and health index for 

consumers. Therefore, using mycorrhizal fungi as a management strategy in polluted areas with this 

heavy metal is recommended. 
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