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 تقدیم به 

 بزرگوار و مادر مهربانمپدر  
   اا  تبیر  ظیمم و اساای  اا  ا  لمه  اثاار و ا  ووگذشتگ  به

 به اا  عاطف  س اار و گرمای امیدبخش وجوگاا  که در این س گترین رو گارا  بهت ین پشتیبا  است
 به اا  قلب های بزرگشا  که فریاگ ر  است و س گرگای  و تر  در پناهشا  به شجاعت م  گراید

 .....و به اا  محبت های ب  دریغشا  که هرگز فروکش نم  کند
 

کلات وواهر نا نینم و وجوگش ااگی  که همواره در طول تحصیل متحمل  حماتم بوگ و تکی  گاه من در مواجه  با مش

 ..است.گلگرم  من  وبخش و صفایش مایه آرامش 

گانه برادرم  ...همراه همیش   و پشتوانه  ندگمم وی
 

 های  که چگونه اندیشید  را به من آموختند...هه  آ به  و

 



 ه
 

 تقدیر و تشکر
 وشهو  و نموگ مفتخرما  گاسش و عمم رهروا  همنشین  به و شد رهنمونما  گاسش و عمم طریق به و بخشید ما  هست  که را  یکگا پرورگگار کرا  ب  سپا 

 .ساخت رو یما  را  معرفت و عمم ا  چین 
 گلسو  یاوری  همواره  ندگ  هاییگشوار و هاسخت  در که مهربانم و عزیز مادر و پدر  به کنمم  تقدیم را  هایم آموخت  ماحصل و میکنم قدرگای  و تشکر
 .اندبوگه برایم مطمئن و محکم پشتیبای  فدالارو و

کلا با مواجه  در من گاه ،تکی  بوگه   حماتم متحمل تحصیل طول در همواره که عزیزم  برادر و  وواهر ا   گرمای و س اار عاطف  اا  به و   بوگند تمش
 .سپاسگزارم بسیار وجوگاا  امیدبخش

کاریا  حسن  گکت   آقای ا   هایراهگشای  و دریغب  هایراهنمای  ا  که نامهاایا  گرانقدر راهنمای اساتید پر گتت  اله همت گکت  آقای و  م
 .نمایمم  قدرگای  و تشکر گرگیدم، مندبهره اا  ار نده

 محت م مشاور اساتید قنب ی   جیکتا محمدعل   گکت  آقای و  فر و آباگی برادرا  مهدی  گکت  آقای عامریا ، محمدرضا  گکت   آقای ا 
 .گارم را  تشکر کمال  حماتشا ، و هامااعدت خاطر به نامهاایا 

  پشیرفت  را  نامه اایا  این گاوری  که   یابای ب  عبا     گکت  آقای و پور قل  منوچهر  گکت  آقای ،  اصغری حمیدرضا   گکت  آقای محت م اساتید ا 
 .سپاسگزارم گرفتند، عهده بر ا ر  رساله ا  گفاع جلس  هداثت  حمت  که  غلام  احمد گکت  آقای ا  همچنین  نموگند،  حمت قبول و

گانشکده  و  طب سگا کشاور ی  فناوری پژوهشکده ژنتیک و  یست ،کشاور ی و منابع طبیع  ساری علوم ا مسئولین بزرگوار گانشگاه 
کاری گانشگاه صنعت  ااهروگ  کشاور ی   م.نمای سپاسگزاری م  تشا  صمممانها حم ها وبه خاطرهم

کلاس  هایشا  اف و محبتبه اا  تمام الط ااهروگ  و گانشگاه صنعت  ها و تمام  گوسگانم در گانشگاه علوم کشاور ی و منابع طبیع  ساری ا  هم
  حمات و ووبیهایشا  وواهم بوگ. و همیش  قدرگا  سپاسگزاری نموگه

  هرا نوری  آکندی
  9311  شهریور
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 تعهد نامه
گاه دانش اکولوژی گیاهان زراعیگرایش  زراعترشته  دکتریدانشجوی دوره  زهرا نوری آکندیاینجانب 

وفیت های اندو ارزیابی کارآیی برخی قارچ شناسایی صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع

( در مقادیر Portulaca oleracea Lپالایی خرفه ).پاشی برگی نانوذرات آهن بر گیاهو محلول

 شوم:متعهد می اله پیردشتیهمتو دکتر  حسن مکاریاندکتر تحت راهنمایی  مختلف کادمیوم
 

 برخوردار است است و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجام شده تحقیقات در این پایان. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م. 

 ی متیازنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امطالب مندرج در پایان

 .در هیچ جا ارائه نشده است

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام یتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مکلیه حقوق معنوی این اثر م

 .به چاپ خواهد رسید« Shahrood University of  Technology»و یا « ی شاهرودصنعت

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهمستخرج از پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان

 .ابط و اصول اخلاقی رعایت شده استضو

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاستفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و 

 9911شهریور ماه  :خیتار

 دانشجو امضا

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده 

استفاده  .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودباشد . این مطلب باید به نحو مقتضی است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیر پایاناز اطلاعات و نتایج موجود د
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 چکیده

 الاییپگیاه بر آهن نانوذرات برگی پاشیمحلول و اندوفیت هایقارچ برخی کارآیی اثر بررسی منظوربه

 9911 تا 9911 هایسال طی پژوهشی کادمیوم، مختلف مقادیر در( Portulaca oleracea L). خرفه

 اجرا ریسا طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاهپژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری طبرستان در  در

آزمایش مرحله اول مقدماتی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار به منظور  .شد

 ج سطح )صفر،انتخاب بهترین سطوح تیمار نانوذرات آهن و کادمیوم انجام شد. نانوذرات آهن شامل پن

 951و   900، 51، 10، 51گرم در لیتر( و کادمیوم در شش سطح )صفر،  9و  51/0، 1/0، 51/0

فات نتایج بیانگر کاهش تمامی ص در این مرحله گرم در کیلوگرم خاک( از منبع کادمیوم کلرید بود.میلی

اهش در بود. بیشترین کمورفولوژیک، رویشی و فیزیولوژیک گیاه خرفه با افزایش سمیت کادمیوم خاک 

درصد( و وزن تر  51و  10بین صفات مورفولوژیک و رویشی مربوط به ارتفاع بوته و سطح برگ )حدود 

اشی پساقه )با بیش از سه برابر کاهش( بود. در بین صفات مورفولوژیک، بیشترین تأثیر مثبت محلول

ح برگ گیاه خرفه مشاهده شد، همچنین گرم در لیتر بر ارتفاع بوته و سط 51/0نانوذرات آهن در غلظت 

درصد افزایش یافت. فعالیت آنزیم کاتالاز تا غلظت  95در همین غلظت نانوذرات محتوای نسبی آب برگ 

یری شده گپاشی نانوذرات افزایش یافت. بیشترین تغییرات در پارامترهای اندازهگرم در لیتر محلول 9/0

اتفاق افتاد. بنابراین با توجه به نتیجه این مرحله،  51تا  0سطوح برای کادمیوم خاک به طور میانگین در 

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک برای مرحله دوم مقدماتی و آزمایش میلی 51و  10، 51، 0سطوح 

 9/0و  91/0های تر و بهتر اثرگذاری نانوذرات غلظتبرای بررسی دقیق همچنینتکمیلی انتخاب گردید. 

 99 یرتأث بررسی هدف با مرحله دوم مقدماتی مرحله آزمایش تکمیلی انتخاب گردید.گرم در لیتر برای 

 شاهرود و ساری استان مازندران مناطقدر  گیاهان ریشه از شده استخراجهمزیست ریشه  قارچی جدایه

 Trichoderma longibrachiatumو Piriformospora indica شاهد هایقارچ و سمنان استان در

(UTFC 10060) املاً ک طرح قالب در فاکتوریل صورتبه کادمیومعنصر به خرفه گیاه تحمل میزان بر 

 قارچی ایهجدایه بندیگروه و کلاستر تجزیه نتایج بررسی مرحله این در. شد اجرا تکرار سه با تصادفی

 قارچی هایجدایه ،داد نشان کادمیوم سنگین عنصر سطح چهار هر درخرفه  بر آن تأثیر اساس بر

Chaetomium subaffine (SF3) و T. atroviride (SN1) نظر از گروه بهترین در داشتن قرار دلیلبه 

 .T قارچ و ریشه آمیزیرنگ طریق از آن همزیستی تأیید و مطالعه مورد صفات بر تأثیر

longibrachiatum (UTFC 10060) به نسبت بهتر عملکرد دلیلبه P. indica آزمایش  مرحله برای

 9/0و  91/0صفر، ) پاشی نانوذرات آهنمحلول اثر آزمایش تکمیلی مرحله در. شدند انتخاب تکمیلی

 قارچ و T. atroviride (SN1)و  C. subaffine (SF3) شده انتخاب اندوفیت هایقارچ و( گرم در لیتر



 ح
 

 رعنص به خرفه نسبت گیاه پالایی گیاه و تحمل میزان بر T. longibrachiatum (UTFC 10060) شاهد

تایج ن. گرفت قرار بررسی مورد تکرار سه در تصادفی کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل صورتبه کادمیوم

افزایش سمیت کادمیوم خاک موجب کاهش تمامی صفات رشدی و  ،آزمایش تکمیلی نشان داد

وژن، نشت مورفولوژیک گیاه خرفه گردید. همچنین کادمیوم سبب افزایش میزان پراکسیدهیدر

، کاهش محتوای نسبی آب برگ و همچنین محتوای کلروفیل ءالکترولیت، پراکسیداسیون لیپیدی غشا

 C. subaffine (SF3) ،T. atrovirideهای گردید. همزیستی با قارچو در نتیجه کاهش فتوسنتز و رشد 

(SN1)  وT. longibrachiatum (UTFC10060)  میزان صفات رویشی، مورفولوژیک و فیزیولوژیک را

مچنین هبهبود بخشید، به طوریکه در گیاهان تلقیح شده ارتفاع بوته، تعداد و سطح برگ، قطر ساقه و 

ها از طریق کاهش مجموع وزن تر و خشک برگ نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت. همچنین این قارچ

روژن و مالون دی آلدئید و افزایش محتوای نسبی آب برگ و پرولین میزان نشت الکترولیت، پراکسیدهید

های آنتیکادمیوم در گیاه شدند. به تبع آن میزان فعالیت آنزیم موجب کاهش اثرات منفی سمیت

گرم در لیتر نانوذرات آهن نیز  9/0و  91/0های اکسیدانی نیز در این گیاهان کاهش یافت. کاربرد غلظت

محتوای  و پرولین میزان اکسیدانی،آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش طریق از اکسیداتیو تنش کاهش با

 غلظت افزایش با .داشت خرفه گیاه رشد بر مثبتی تأثیر فتوسنتزی شرایط بهبود ونسبی آب برگ 

 هایشاخص افزایش موجب همچنین یافت، افزایش شاخساره خرفه و ریشه در آن میزان خاک کادمیوم

 به نسبت فهخر پالاییگیاهنیز موجب افزایش توانایی  قارچی تلقیحاز طرفی  گردید، این گیاه در زیستی

قابل جذب از خاک افزایش  کادمیوممیزان جذب در گیاهان تلقیح شده که طوریبهشد،  تلقیح عدم

و هم در ریشه  کادمیوم همهمچنین میزان  ،مانده آن در خاک کمتر شدیافت در نتیجه مقدار باقی

که در نهایت باعث افزایش فاکتورهای زیستی گردید. کاربرد  یافتافزایش  انتقال آن به اندام هوایی

ایی و رشدی گیاه تحت تنش کادمیوم سبب افزایش جذب نانوذرات آهن نیز با بهبود شرایط تغذیه

 های قارچیهجدای ،در این آزمایش های زیستی شدند. در مجموعکادمیوم و در نتیجه افزایش شاخص

C. subaffine (SF3) و T. atroviride (SN1) اناریجه گیاهان از ایران در بار اولین برای که (Froriepia 

subpinnata )علف چشمه و (Nasturtium officinale )های قارچتوان به عنوان را می اندشده جداسازی

 کاهش و پالاییگیاه فرآیند و رشد بهبود موجب خرفه گیاهدر  که کردهمزیست ریشه معرفی اندوفیت و 

همچنین نانوذرات آهن به عنوان تیمار بهبود دهنده در . شدند کادمیوم تنش تحت اکسیداتیو تنش

 داشت. خرفه شرایط سمیت کادمیوم تأثیر مثبتی بر رشد گیاه

 

 .ننانوذرات آه پالایی،گیاه کادمیوم، همزیست، هایقارچ خرفه، اکسیدانی،آنتی هایآنزیم: کلیدی کلمات
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 نامهلیست مقالات مستخرج ا  اایا 
 أثیرت"( 9911نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، )

تحت ( .Portulaca oleracea L)برخی صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک خرفه  بهبودنانوذرات آهن بر  پاشیمحلول

 .955-959: ص 91، شماره 1، جلد مجله فرآیند و کارکردهای گیاهی "تنش کادمیوم
 

تأثیر "( 9911نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، )

 Portulacaفیزیولوژیک گیاه دارویی خرفه )برخی قارچ های همزیست و نانوذرات آهن بر پارامترهای مورفولوژیک و 

oleracea L.9-55: ص 9، شماره 9جلد  ،مجله تغذیه گیاهان باغی "( تحت تنش کادمیوم. 
 

 أثیرت"( 9911)نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، 

 "تحت تنش کادمیوم( Portulaca oleracea)نانوذرات آهن بر برخی صفات فیزیولوژیک و موفولوژیک خرفه  پاشیمحلول

 دانشگاه گنبد کاووس.ی، و باغ یزراع اهانیگ داتیتول یمل شیهما نینخست
 

 أثیرت"( 9911)نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، 

 داتیتول یمل شیهما نینخست "تحت تنش کادمیوم( Portulaca oleracea)خرفه  گیاه دارویینانوذرات آهن بر  پاشیمحلول

 .دانشگاه گنبدکاووسی، و باغ یزراع اهانیگ
 

 أثیرت"( 9915)نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، 

 "تحت تنش کادمیوم( .Portulaca oleracea L)خرفه های فتوسنتزی محتوای رنگیزه نانوذرات آهن بر پاشیمحلول

 .موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرجعت و اصلاح نباتات ایران، زراپانزدهمین کنگره ملی علوم 

 

ارزیابی "( 9915)نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، 

بر برخی صفات رویشی گیاه دارویی Trichoderma longibrachiatum و  Piriformospora indicaهای اثر قارچ

عت و اصلاح زراپانزدهمین کنگره ملی علوم  "کادمیومهای مختلف ( در غلظت.Portulaca oleracea Lخرفه )

 .موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرجنباتات ایران، 
 

شناسایی "( 9911)نوری آکندی ز. مکاریان ح. پیردشتی ه.ا. عامریان م.ر. برادران فیروزآبادی م. و تاجیک قنبری م.ع، 

 Froriepia( و اناریجه )Nasturtium officinaleچشمه )های اندوفیت در ریشه گیاهان علف برخی قارچ

subpinnata)" دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری.، کنگره قارچ شناسی ایران چهارمین 



 ي
 

 فهرست مطالب
 .....................................................شماره صفحه........عنوان..........................................................

مقدمه و کلیات -فصل اول  

 5......................................................................................................................................................اتیکل و مقدمه -9

 5................................................................................................................................................................مقدمه -9-9

 5.............................................................................................................................................مسئله تیاهم -9-9-9

 5.......................................................................................................................................................هاهیفرض -9-9-5

 5................................................................................................................................................یاصل اهداف -9-9-9

 1................................................................................................................................................................اتیکل -9-5

 1.................................................................................................نیسنگ فلزات به ستیز طیمح یآلودگ -9-5-9

 1........................................................................................................................................نیسنگ فلزات -9-5-9-9

 90...............................................................................................................................................ومیکادم -9-5-9-5

 99.........................................................................................انسان و اهانیگ بر ومیکادم عنصر اثرات -9-5-9-9

 95............................................................................................................................................خاک شیپالا -9-5-5

 99........................................................................................................................................ییپالاستیز -9-5-5-9

 95.......................................................................................................................ستیهمز یهاقارچ -9-5-5-9-9

 Piriformospora indica ............................................................................................91قارچ -9-5-5-9-9-9

 Trichoderma...............................................................................................................95 قارچ -9-5-5-9-9-5

 95............................................................................................................................................ییپالااهیگ -9-5-5-5

 50.........................................................................................................................خرفه ییدارو اهیگ -9-5-5-5-9

 59..............................................................................................................................................نانو یفناور  -9-5-9

 59..........................................................................................................یکشاورز در نانوذرات کاربرد -9-5-9-9

 55......................................................................................................................................آهن نانوذرات -9-5-9-5



 ك
 

 بررسی منابع -دومفصل 

 51.......................................................................................................................................................منابع یبررس -5

 51................................................................................................................................................نیسنگ فلزات -5-9

 51..................................................................................اهانیگ عملکرد و یشیرو رشد بر ومیکادم اثر -5-9-9

 51.........................................................................................اهانیگ کیولوژیزیف صفات بر ومیکادم اثر -5-9-5

 99..........................................................................................اهانیگ ییایمیوشیب صفات بر ومیکادم اثر -5-9-9

 99............................................................................ (ROS) فعال ژنیاکس یهاگونه دیتول مراحل -5-9-9-9

 95.............................................................................................................. (MDA) دیآلدئ ید مالون -5-9-9-5

 99....................................................................ویداتیاکس تنش برابر در سلول یدفاع یهاسمیمکان -5-9-9-9

 95............................................................................................................................هادانیاکس یآنت -5-9-9-9-9

 95.......................................................................................................................................نیپرول -5-9-9-9-9-9

 91............................................................................................................یدانیاکس یآنت یهامیآنز -5-9-9-9-5

 91.............................................................................................................سموتازید دیسوپراکس -5-9-9-9-5-9

 91.........................................................................................................................................کاتالاز -5-9-9-9-5-5

 95..................................................................................................................دازیپراکس اکولیگا -5-9-9-9-5-9

 95...............................................................................................................دازیپراکس آسکوربات -5-9-9-9-5-5

 91.................................................................................مختلف اهانیگ در نیسنگ فلزات و ییپالااهیگ -5-9-5

 50................................................................................نیسنگ فلزات برابر در اهانیگ مقاومت سازوکار -5-9-1

 59......اهانیگ در نیسنگ عناصر به تحمل و رشد بر شهیر ستیهمز و تیاندوف یهاقارچ ریتأث -5-9-1

 59.............................................................................اهانیگ رشد بر P. indica تیاندوف قارچ ریتأث-5-9-1-9

 در نیسنگ عناصر ژهیو به یطیمح یهاتنش به مقاومت بر P. indica تیاندوف قارچ ریتأث -5-9-1-5

 59.......................................................................................................................................................................اهانیگ

 51...............................................................................................اهانیگ رشد بر کودرمایتر قارچ ریتأث-5-9-1-9

 51.....اهانیگ در نیسنگ عناصر ژهیو به یطیمح یهاتنش به مقاومت بر کودرمایتر قارچ ریتأث -5-9-1-5



 ل
 

 رب دیتأک با یطیمح یهاتنش به تحمل و اهانیگ رشد بر آهن نانوذرات ژهیو به نانوذرات اثر -5-9-1

 10.............................................................................................................................اهانیگ در نیسنگ عناصر تنش

 هامواد و روش -سومفصل 

 11.....................................................................................................................................................هاروش و مواد -9

 11..................................................................................شیآزما یاجرا محل ییایجغراف تیموقع و زمان -9-9

 11.................................................................................پژوهش در استفاده مورد خاک مشخصات و هیته -9-5

 15......................................................................................................................................آهن نانوذرات سنتز -9-9

 11................................................................................................................................آهن نانوذرات اندازه -9-9-9

 11............................................................................................................................................یشیآزما مراحل -9-5

 11.............................................................................................................(اول مرحله) یمقدمات شیآزما -9-5-9

 11........................................................................................یشیآزما یمارهایت و طرح یآمار قالب -9-5-9-9

 11..................................................................................(اول مرحله) یمقدمات شیآزما یاجرا روش -9-5-9-5

 10.............................................................................................................(دوم مرحله) یمقدمات شیآزما -9-5-5

 10..........................................................................................یشیآزما یمارهایت و طرح یآمار قالب -9-5-5-9

 10...........................................................................................................یاهیگ یهانمونه یآور جمع -9-5-5-5

 15................................................................................................اهانیگ یشهیر از هاقارچ یجداساز -9-5-5-9

 19.......................................................................................................یقارچ یهاهیجدا یساز خالص -9-5-5-5

 19.............................................................................................................................اسپور تک روش -9-5-5-5-9

 19............................................................................................................................سهیر نوک روش -9-5-5-5-5

 19.................................................................................(دوم مرحله) یمقدمات شیآزما یاجرا روش -9-5-5-1

 15...............................................................................................................................شهیر یزیآم رنگ -9-5-5-1

 11..........................................................................................................هاقارچ کیمورفولوژ ییشناسا -9-5-5-5

 11..............................................................................................................................یمولکول ییشناسا -9-5-5-1

 PDB........................................................................................................11 طیمح در قارچ کشت -9-5-5-1-9

 DNA.............................................................................................................................11 استخراج -9-5-5-1-5



 م
 

 11.....................................آگارز ژل الکتروفورز شده استخراج DNA تیفیک و تیکم یبررس -9-5-5-1-9

 15.............................................................................................(PCR) مرازیپل یارهیزنج واکنش -9-5-5-1-5

 15................................................................................................................آغازگرها یسازآماده -9-5-5-1-5-9

 15..............................................................................................یحرارت کلیس و PCR مخلوط -9-5-5-1-5-5

 11....................................................................مرازیپل ییارهیزنج واکنش محصول یبارگذار -9-5-5-1-5-9

 DNA......................11 ژل از استخراج تیک از استفاده با ژل یرو از یژن قطعه یساز خالص -9-5-5-1-1

 NCBI............................................................50 اطلاعات گاهیپا در هاهیجدا یمولکول ییشناسا -9-5-5-1-1

 50......................................................................................................................................یلیتکم شیآزما -9-5-9

 50..........................................................................................یشیآزما یمارهایت و طرح یآمار قالب -9-5-9-9

 59...........................................................................................(یلیتکم مرحله) شیآزما یاجرا روش -9-5-9-5

 55...........................................................................................................شیآزما نیا در مطالعه مورد صفات -9-1

 55..........................................................................................................................................یشیرو صفات -9-1-9

 55..................................................................................................................................کیولوژیزیف صفات -9-1-5

 55................................................................................................... (RWC) برگ آب ینسب یمحتوا -9-1-5-9

 59..................................................................................................................................تیالکترول نشت -9-1-5-5

 59.............................................................................................................................................اسپد عدد -9-1-5-9

 59...............................................................................................دیکاروتنوئ و برگ لیکلروف یمحتوا -9-1-5-5

 55.................................................................................................................................ییاروزنه تیهدا -9-1-5-1

 55..................................................................................................................................ییایمیوشیب صفات -9-1-9

 55.............................................................................................یدانیاکسیآنت یهامیآنز یریگاندازه -9-1-9-9

 55...................................................................................................................یمیآنز محلول استخراج -9-1-9-5

 51.............................................................................................دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال ثبت -9-1-9-9

 51...................................................................................................................سموتازید دیسوپراکس-9-1-9-9-9

 51...............................................................................................................................................کاتالاز-9-1-9-9-5

 51.........................................................................................................................دازیپراکس اکولیگا-9-1-9-9-9



 ن
 

 51.....................................................................................................................دازیپراکس آسکوربات-9-1-9-9-5

 55.......................................................................................................................نیپرول زانیم سنجش -9-1-9-5

 55.............................................................................................دروژنیه دیپراکس زانیم یریگاندازه -9-1-9-1

 51...................................................دیآلدئید مالون ای یدیپیل ونیداسیپراکس زانیم یریگاندازه -9-1-9-1

 51........................................................................................برگ محلول نیپروتئ زانیم یریگاندازه -9-1-9-5

 51.....................................................................................اهیگ در ومیکادم نیسنگ عنصر غلظت نییتع -9-1-5

 51...................................................خاک در جذب قابل ومیکادم نیسنگ عنصر غلظت زانیم نییتع -9-1-1

 51.................................................................................................................یستیز یهاشاخص محاسبه -9-1-1

 10......................................................................................................................هاداده یآمار لیتحل و هیتجز -9-1

 نتایج و بحث -چهارمفصل 

 15.......................................................................................................................................................بحث و جینتا -5

 15...........................................................................................................................یمقدمات اول مرحله جینتا -5-9

 15.................................................................خرفه کیمورفولوژ صفات بر ومیکادم و آهن نانوذرات اثر -5-9-9

 15........................................................خاک ومیکادم غلظت به خرفه کیمورفولوژ صفات پاسخ روند -5-9-5

 15.................................آهن نانوذرات یپاشمحلول سطوح به خرفه کیمورفولوژ صفات پاسخ روند -5-9-9

 11..........................................................................خرفه یشیرو صفات بر ومیکادم و آهن نانوذرات اثر -5-9-5

 11.................................................................خاک ومیکادم غلظت به خرفه یشیرو صفات پاسخ روند -5-9-1

 11...........................................آهن نانوذرات یپاشمحلول سطوح به خرفه یشیرو صفات پاسخ روند -5-9-1

 یپاشمحلول مختلف یهاغلظت تحت خاک ومیکادم سطوح به خرفه یشیرو صفات پاسخ روند -5-9-5

 10............................................................................................................................................................آهن نانوذرات

 15.................................................................خرفه کیولوژیزیف صفات بر ومیکادم و آهن نانوذرات اثر -5-9-1

 19........................................................خاک ومیکادم غلظت به خرفه کیولوژیزیف صفات پاسخ روند -5-9-1

 11...............................آهن نانوذرات یپاشمحلول سطوح به خرفه کیولوژیزیف صفات پاسخ روند -5-9-90

 مختلف یهاغلظت تحت خاک ومیکادم سطوح به خرفه کیولوژیزیف صفات پاسخ روند -5-9-99

 15.....................................................................................................................................آهن نانوذرات یپاشمحلول



 س
 

 909...........................................................خرفه ییایمیوشیب صفات بر ومیکادم و آهن نانوذرات اثر -5-9-95

 905..................................................خاک ومیکادم غلظت به خرفه ییایمیوشیب صفات پاسخ روند -5-9-99

 901............................آهن نانوذرات یپاشمحلول سطوح به خرفه ییایمیوشیب صفات پاسخ روند -5-9-95

 مختلف یهاغلظت تحت خاک ومیکادم سطوح به خرفه ییایمیوشیب صفات پاسخ روند -5-9-91

 905..................................................................................................................................آهن نانوذرات یپاشمحلول

 999........................................................................................................................یمقدمات دوم مرحله جینتا -5-5

 999............................................................شده یجداساز تیاندوف یهاقارچ یکیمورفولوژ ییشناسا -5-5-9

5-5-9-9- Trichoderma................................................................................................................................999 

5-5-9-9-9- Trichoderma longibrachiatum.......................................................................................999 

5-5-9-9-5- Trichoderma atroviride.....................................................................................................995 

5-5-9-5- Alternaria.....................................................................................................................................991 

5-5-9-5-9- Alternaria alternata............................................................................................................991 

5-5-9-5-5- Alternaria burnsii.................................................................................................................991 

5-5-9-9- Chaetomium................................................................................................................................995 

5-5-9-9-9- Chaetomium subaffine.......................................................................................................991 

5-5-9-9-5- Chaetomium globosum......................................................................................................991 

5-5-9-5- Stemphylium amaranthi.........................................................................................................991 

5-5-9-1- Plectosphaerella pauciseptata............................................................................................950 

5-5-9-1- Bjerkandera adusta..................................................................................................................959 

5-5-9-5- Cladorrhinum flexuosum.......................................................................................................955 

 959................................................................................................................................یمولکول ییشناسا -5-5-5

 طوحس به خرفه اهیگ تحمل بر آن اثر اساس بر شهیر تیاندوف یهاقارچ یبندگروه و یغربالگر -5-5-9

 959...........................................................................................................................ومیکادم نیسنگ عنصر مختلف

 955.......ومیصفرکادم سطح در خرفه بر آن ریتأث اساس بر شهیر تیاندوف یهاقارچ یبندگروه -5-5-9-9



 ع
 

 صفر سطح در خرفه یشیرو و کیمورفولوژ صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-9-9

 951........................................................................................................................................................ومیعنصرکادم

 عنصر صفر سطح در خرفه ییایمیوشیب و کیولوژیزیف صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-9-5

 951...................................................................................................................................................................ومیکادم

 گرمیلیم 51 سطح در خرفه بر آن ریتأث اساس بر شهیر تیاندوف یهاقارچ یبندگروه -5-5-9-5

 951..................................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم

 گرمیلیم 51 سطح در خرفه یشیرو و کیمورفولوژ صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-5-9

 951..................................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم

 51 سطح در خرفه ییایمیوشیب و کیولوژیزیف صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-5-5

 990.................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم گرمیلیم

 ومیکادم گرمیلیم 10 سطح در برخرفه آن ریتأث اساس بر شهیر تیاندوف یهاقارچ یبندگروه -5-5-9-9

 999..................................................................................................................................................خاک لوگرمیک در

 گرمیلیم 10 سطح در خرفه یشیرو و کیمورفولوژ صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-9-9

 999..................................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم

 10 سطح در خرفه ییایمیوشیب و کیولوژیزیف صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-9-5

 995.................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم گرمیلیم

 گرمیلیم 51 سطح در خرفه بر آن ریتأث اساس بر شهیر تیاندوف یهاقارچ یبندگروه -5-5-9-5

 991..................................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم

 گرمیلیم 51 سطح در خرفه یشیرو و کیمورفولوژ صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-5-9

 995..................................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم

 51 سطح در خرفه ییایمیوشیب و کیولوژیزیف صفات یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -5-5-9-5-5

 995.................................................................................................................خاک لوگرمیک در ومیکادم گرمیلیم

 955..............................................................................................................................یلیتکم شیآزما جینتا -5-9

 955.............ومیکادم تیسم به نسبت خرفه اهیگ تحمل بر  آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9

 تنش تحت خرفه اهیگ کیمورفولوژ صفات بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-9

 955..................................................................................................................................................................ومیکادم



 ف
 

 تیسم تحت خرفه برگ تعداد بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-9-9

 959..................................................................................................................................................................ومیکادم

 955.....خاک ومیکادم غلظت به خرفه ساقه قطر و بوته ارتفاع گره، تعداد صفات پاسخ روند -5-9-9-9-5

 951..........................................................خرفه ساقه قطر و بوته ارتفاع بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-9-9

 955...............................................................خرفه بوته ارتفاع بر آهن نانوذرات یپاشمحلول اثر -5-9-9-9-5

 955.......................................ومیکادم تیسم تحت خرفه برگ سطح بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-9-1

 تنش تحت خرفه اهیگ یشیرو صفات بر آهن نانوذرات و تیاندوف یهاقارچ اثر -5-9-9-5

 951..................................................................................................................................................................ومیکادم

 951....................................ومیکادم تیسم تحت خرفه برگ تر وزن بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-5-9

 تیسم تحت خرفه ساقه تر وزن بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-5

 910..................................................................................................................................................................ومیکادم

 تیسم تحت خرفه شهیر تر وزن بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-9

 919..................................................................................................................................................................ومیکادم

 915.......................................ومیکادم تیسم تحت خرفه کل تر وزن بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-5-5

 919............................ومیکادم تیسم تحت خرفه برگ خشک وزن بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-5-1

 915............................ومیکادم تیسم تحت خرفه ساقه خشک وزن بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-5-1

 تحت خرفه شهیر خشک وزن بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-5

 911.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 تیسم تحت خرفه کل خشک وزن بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-1

 911...................................................................................................................................................................ومیکادم

 تنش تحت خرفه اهیگ کیولوژیزیف صفات بر آهن نانوذرات و تیاندوف یهاقارچ اثر -5-9-9-9

 910...................................................................................................................................................................ومیکادم

 تحت خرفه a لیکلروف یمحتوا بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-9-9

 919.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 915........................ومیکادم تیسم تحت خرفه b لیکلروف یمحتوا بر یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-9-5

 919........خرفه کل لیکلروف یمحتوا بر آهن نانوذرات یپاشمحلول و یقارچ یستیهمز اثر -5-9-9-9-9
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 915....ومیکادم تیسم تحت خرفه کل لیکلروف یمحتوا بر آهن نانوذرات یپاشمحلول اثر -5-9-9-9-5

 تحت خرفه a/b لیکلروف نسبت بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-9-1

 911.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 تحت خرفه دیکاروتنوئ یمحتوا بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-9-1

 911.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 رفهخ برگ ینگیسبز شاخص زانیم بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-9-5

 915...........................................................................................................................................ومیکادم تیسم تحت

 آهن نانوذرات یپاشمحلول و خاک ومیکادم مختلف سطوح به تیالکترول نشت پاسخ روند -5-9-9-9-1

 950..................................................................................................................................................................خرفه در

 حتت خرفه برگ آب ینسب یمحتوا بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-9-1

 959.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 تنش تحت خرفه اهیگ ییایمیوشیب صفات بر آهن نانوذرات و تیاندوف یهاقارچ اثر -5-9-9-5

 955..................................................................................................................................................................ومیکادم

 سموتازیددیسوپراکس میآنز تیفعال بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-9

 951................................................................................................................................ومیکادم تیسم تحت خرفه

 حتت خرفه کاتالاز میآنز تیفعال بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-5

 951.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-9

 955................................................................................................................................ومیکادم تیسم تحت خرفه

 دازیسپراک آسکوربات میآنز تیفعال بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-5

 951................................................................................................................................ومیکادم تیسم تحت خرفه

 حتت خرفه محلول نیپروتئ زانیم بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-1

 919.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 تیسم تحت خرفه نیپرول زانیم بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-1

 915..................................................................................................................................................................ومیکادم

 حتت خرفه دیآلدئ ید مالون زانیم بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-5

 911.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم
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 حتت خرفه دروژنیدهیپراکس زانیم بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-9-5-1

 911.....................................................................................................................................................ومیکادم تیسم

 910..............ومیکادم تیسم به نسبت خرفه ییپالااهیگ بر آهن نانوذرات و تیاندوف یهاقارچ اثر -5-9-5

 دبع خاک جذب قابل ومیکادم زانیم بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-5-9

 919...............................................................................................................................................خرفه اهیگ کشت از

 915.......خرفه شهیر در ومیکادم غلظت بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-5-5

 ییهوا اندام در ومیکادم غلظت بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-5-9

 919........................................................................................................................................................................خرفه

 شهیر در ومیکادم یستیز جذب فاکتور بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-5-5

 915........................................................................................................................................................................خرفه

 911......خرفه در ومیکادم انتقال فاکتور بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-5-1

 911.......درخرفه ومیکادم انتقال بیضر بر آهن نانوذرات و یقارچ یستیهمز برهمکنش ریتأث -5-9-5-1

 500....................................................................................................................................یینها یریگ جهینت -5-5

 500...........................................................................................................(اول مرحله) یمقدمات شیآزما -5-5-9

 509..........................................................................................................(دوم مرحله) یمقدمات شیآزما -5-5-5

 505....................................................................................................................................یلیتکم شیآزما -5-5-9

 509................................................................................................................................................شنهادهایپ -5-9

 501....................................................................................................................................................................مراجع
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 جداولفهرست 
 .................................................................شماره صفحه................................................عنوان......

 11........متری(سانتی 0-90برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش )عمق  -9-9جدول 

 15................................................آغازگرهای مورد استفاده در بررسی مولکولیتوالی و اطلاعات  -5-9جدول 

 11..............................................................................................مرازای پلیترکیبات واکنش زنجیره -9-9جدول 

 ITS5...........................................................11و  ITS4بندی جفت آغازگر برنامه حرارتی و زمان -5-9جدول 

اثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات مورفولوژیک تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -9-5جدول 

 15..........................................................................................................................................................................خرفه

اثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات رویشی تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -5-5جدول 

 11..........................................................................................................................................................................رفهخ

بر پارامترهای رویشی گیاه  نانوذرات آهنمعادله مناسب توصیف کننده رابطه تیمارهای  -9-5جدول 

 15..........................................................................................................................سطوح مختلف کادمیوم خرفه در

 یولوژیکاثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات فیزتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -5-5جدول 

 19..........................................................................................................................................................................خرفه

بر پارامترهای فیزیولوژیک  نانوذرات آهنمعادله مناسب توصیف کننده رابطه تیمارهای  -1 -5جدول 

 905...............................................................................................................سطوح مختلف کادمیوم گیاه خرفه در

بیوشیمیایی اثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -1-5جدول 

 909........................................................................................................................................................................خرفه

بر پارامترهای بیوشیمیایی  نانوذرات آهنمعادله مناسب توصیف کننده رابطه تیمارهای  -5-5جدول 

 995...............................................................................................................سطوح مختلف کادمیوم گیاه خرفه در

 959...............(5.8S rRNAها با استفاده از نشانگر ریبوزومی )نتایج شناسایی مولکولی جدایه -1-5جدول 

 زا استفاده با کادمیوم صفر سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -1-5 جدول

 951....................................................................................................................................................ویلکس لامبدای

مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح صفر  -90-5جدول 

 951...................................................................................................................................................................کادمیوم



 ش
 

مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح صفر  -99-5جدول 

 955..................................................................................................................................................................کادمیوم

در  گرم کادمیوممیلی 51 سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -95-5 جدول

 951...................................................................................................ویلکس لامبدای از استفاده کیلوگرم خاک با

 51مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح  -99-5جدول 

 990.................................................................................................................گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 51گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح  مقایسه میانگین بین -95-5جدول

 999.................................................................................................................گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

در  گرم کادمیوممیلی 10 سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -91-5 جدول

 999..................................................................................................ویلکس لامبدای از استفاده کیلوگرم خاک با

 10مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح  -91-5جدول 

 999.................................................................................................................گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 10مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح  -95-5جدول 

 991.................................................................................................................کادمیوم خاکگرم در کیلوگرم میلی

در  گرم کادمیوممیلی 51 سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -91-5 جدول

 991...................................................................................................ویلکس لامبدای از استفاده کیلوگرم خاک با

 51مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح  -91-5جدول 

 995.................................................................................................................گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 51مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح  -50-5جدول 

 991.................................................................................................................گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات مورفولوژیک  -59-5جدول 

 955........................................................................................................................................................................خرفه

ت اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر تعداد برگ خرفه تحت سمیمقایسه میانگین  -55-5جدول 

 955..................................................................................................................................................................کادمیوم

 951.........تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات رویشی خرفه -59-5جدول 

اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر وزن تر ساقه خرفه تحت سمیت مقایسه میانگین  -55-5جدول 

 919..................................................................................................................................................................کادمیوم



 ت
 

اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر وزن تر ریشه خرفه تحت سمیت مقایسه میانگین  -51-5جدول 

 915..................................................................................................................................................................کادمیوم

اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر وزن خشک ریشه خرفه تحت مقایسه میانگین  -51-5جدول 

 911.....................................................................................................................................................سمیت کادمیوم

اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر وزن خشک کل خرفه تحت مقایسه میانگین  -55-5جدول 

 915.....................................................................................................................................................سمیت کادمیوم

 919.تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات فیزیولوژیک خرفه -51-5جدول 

خرفه تحت  a کلروفیل قارچی و نانوذرات آهن بر محتوای اثر همزیستیمقایسه میانگین  -51-5جدول 

 915.....................................................................................................................................................سمیت کادمیوم

خرفه تحت  a/bاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر نسبت کلروفیل مقایسه میانگین  -90-5جدول 

 911.....................................................................................................................................................سمیت کادمیوم

حت خرفه ت همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر محتوای کاروتنوئید اثرمقایسه میانگین  -99-5جدول 

 915.....................................................................................................................................................سمیت کادمیوم

 مزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر میزان شاخص سبزینگی برگاثر همقایسه میانگین  -95-5جدول 

 911................................................................................................................................خرفه تحت سمیت کادمیوم

فه خر برگ آب نسبی وذرات آهن بر محتوایاثر همزیستی قارچی و نانمقایسه میانگین  -99-5جدول 

 959...........................................................................................................................................تحت سمیت کادمیوم

آزمایشی بر صفات بیوشیمیایی تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای  -95-5جدول 

 955........................................................................................................................................................................خرفه

ت آهن بر فعالیت آنزیم اثر همزیستی قارچی و نانوذرامقایسه میانگین  -91-5جدول 

 951.........................................................................................خرفه تحت سمیت کادمیوم سوپراکسیددیسموتاز

ه تحت خرف اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر فعالیت آنزیم کاتالازمقایسه میانگین  -91-5جدول 

 955.....................................................................................................................................................کادمیومسمیت 

 اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازمقایسه میانگین  -95-5جدول 
 951................................................................................................................................خرفه تحت سمیت کادمیوم

اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر فعالیت آنزیم آسکوربات مقایسه میانگین  -91-5جدول 

 910.............................................................................................................سمیت کادمیومخرفه تحت  پراکسیداز
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فه خر اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر میزان پروتئین محلولمقایسه میانگین  -91-5جدول 

 915...........................................................................................................................................تحت سمیت کادمیوم

خرفه تحت سمیت  اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر میزان پرولینمقایسه میانگین  -50-5جدول 

 911..................................................................................................................................................................کادمیوم

ه خرف اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر میزان مالون دی آلدئیدمقایسه میانگین  -59-5جدول 

 911...........................................................................................................................................تحت سمیت کادمیوم

رفه خ اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر میزان پراکسیدهیدروژنمقایسه میانگین  -55-5جدول 

 910...........................................................................................................................................تحت سمیت کادمیوم

تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر غلظت عنصر سنگین کادمیوم  -59-5جدول 

 919..........................................................................................................................................................در گیاه خرفه

 اکخ جذب قابل اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر میزان کادمیوممقایسه میانگین  -55-5جدول 

 915........................................................................................................................................خرفه گیاه کشت از بعد

 ریشه در کادمیوم اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر غلظتمقایسه میانگین  -51-5جدول 

 919........................................................................................................................................................................خرفه

 هوایی اندام در کادمیوم اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر غلظتمقایسه میانگین  -51-5جدول 

 915........................................................................................................................................................................خرفه

 ومیکادم زیستی جذب اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر فاکتورمقایسه میانگین  -55-5جدول 

 911........................................................................................................................................................خرفه ریشه در

 رد کادمیوم انتقال اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر فاکتورمقایسه میانگین  -51-5جدول 

 911........................................................................................................................................................................خرفه

 میومکاد انتقال اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر ضریبمقایسه میانگین  -51-5جدول 

 915..................................... .............................................................................................................................درخرفه
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 هافهرست اکل
 .................................................................شماره صفحه............................عنوان..........................

 95.........................................سنگین فلزات استرس تحت گر واکنش اکسیژن هایرادیکال تولید -9-5شکل 

 91................................فعال اکسیژن هایگونه آوریجمع در اکسیدانآنتی هایآنزیم همکاری -5-5 شکل

 15..................................................................................سنتز نانوذرات آهن در شرایط آزمایشگاهی -9-9شکل 

 اندازه نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی -5-9شکل 
(SEM)............................................................................................................................. ........................................11 

از منطقه ساری و زولنگ اناریجه های گیاهی جمع آوری شده علف چشمه، لوئی، نمونه -9-9شکل 

 19.....................................................................استان مازندران و درمنه دشتی از منطقه شاهرود استان سمنان

 15.........................................................................................های گیاهی در زیر هودضدعفونی نمونه -5-9شکل 

 11.............................................................بر روی ژل آگارز PCRنمایی از ارزیابی محصول واکنش  -1-9شکل 

 DNA.............50مراحل خالص سازی قطعه ژنی از روی ژل با استفاده از کیت استخراج از ژل  -1-9شکل 

 19.................قطر ساقه و سطح برگ  به غلظت کادمیوم خاک، ارتفاع بوته، روند پاسخ صفات تعداد برگ -9-5شکل 

 15..............روند تغییرات رشد رویشی گیاه خرفه در پاسخ به افزایش غلظت کادمیوم در خاک -5-5شکل 

 11.................آهنپاشی نانوذرات قطر ساقه و سطح برگ به سطوح محلولروند پاسخ صفات ارتفاع بوته،  -9-5شکل 

 11......وزن خشک ساقه و کل به غلظت کادمیوم خاک، ساقه، ریشه، کل، روند پاسخ صفات وزن تر برگ -5-5شکل 

 11........................................پاشی نانوذرات آهنروند پاسخ وزن تر و وزن خشک ساقه به سطوح محلول -1 -5شکل 

های تحت غلظتخاک  گیاه خرفه به سطوح کادمیومریشه روند پاسخ وزن خشک برگ و  -1-5شکل 

 19.......................................................................................................................پاشی نانوذرات آهنمختلف محلول

 ایی بهمحتوای رطوبت نسبی برگ و هدایت روزنه، نشت الکترولیت، a/bروند پاسخ صفات کلروفیل  -5 -5شکل 

 11..................................................................................................................................................غلظت کادمیوم خاک

پاشی نانوذرات به سطوح مختلف محلول و محتوای رطوبت نسبی برگ a/bروند پاسخ  صفات کلروفیل  -1 -5شکل 

 11.............................................................................................................................................................................آهن



 ذ
 

تحت خاک  گیاه خرفه به سطوح کادمیومو کاروتنوئید  a ،b  ،a+bروند پاسخ کلروفیل  -1-5شکل 

 909...............................................................................................پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلولغلظت

-های مختلف محلولتحت غلظتخاک  گیاه خرفه به سطوح کادمیوم عدد اسپدروند پاسخ  -90-5شکل 

 905..............................................................................................................................................پاشی نانوذرات آهن

روند پاسخ فعالیت کاتالاز، محتوای پروتئین، مالون دی آلدئید و پراکسید هیدروژن به غلظت کادمیوم  -99 -5شکل 

 901.........................................................................................................................................................................خاک

شی نانوذرات پاروند پاسخ  آنزیم کاتالاز و محتوای مالون دی آلدئید به سطوح مختلف محلول -95 -5شکل 

 905..........................................................................................................................................................................آهن

 و یدازپراکس آسکوربات پرکسیداز، گایاکول دیسموتاز، سوپراکسید هایآنزیم پاسخ روند -99-5شکل 

 نانوذرات پاشیمحلول مختلف هایغلظت تحت خاک کادمیوم سطوح به خرفه گیاه پرولین

 999.........................................................................................................................................................................آهن

 T. longibrachiatum........................................995نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -95-5شکل 

 T. atroviride.....................................................991نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی  قارچ  -91-5شکل 

 Alternaria alternate......................................991نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -91-5شکل 

 Alternaria burnsii.........................................995نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی  قارچ  -95-5شکل 

 Chaetomium subaffine.................................991نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -91-5شکل 

 Chaetomium globosum...............................991نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی  قارچ  -91-5شکل 

 Stemphylium amaranthi..............................950نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -50-5شکل 

 Plectosphaerella pauciseptata.................959نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -59-5شکل 

 Bjerkandera adusta.......................................959نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -55-5شکل 

 Cladorrhinum flexuosum............................955نمای ماکروسکوپی و میکروسکوپی قارچ  -59-5شکل 

های اندوفیت ریشه در سطح صفر کادمیوم به ایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -55-5شکل 

 951.................................................................................................................بندی واریانس مینیم واردروش گروه

گرم در میلی 51های اندوفیت ریشه در سطح ایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -51-5شکل 

 951..................................................................بندی واریانس مینیم واردکیلوگرم کادمیوم خاک به روش گروه



 ض
 

گرم در میلی 10های اندوفیت ریشه در سطح ایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -51-5شکل 

 995..................................................................بندی واریانس مینیم واردکیلوگرم کادمیوم خاک به روش گروه

گرم در میلی 51های اندوفیت ریشه در سطح ایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -55-5شکل 

 991..................................................................بندی واریانس مینیم واردکیلوگرم کادمیوم خاک به روش گروه

 Trichodermaو  Chaetomium subaffine (SF3)های قارچی همزیستی جدایه -51-5شکل 

atroviride (SN1) 959.............................................................................................................با ریشه گیاه خرفه 

 951........خاک کادمیوم غلظت به خرفه ارتفاع بوته و قطر ساقه ،تعدادگره صفات پاسخ روند -51-5شکل 

 951.............................................اثر همزیستی قارچی بر ارتفاع بوته و قطر ساقه در گیاه خرفه -90-5شکل 

 955.................................................................پاشی نانوذرات آهن بر ارتفاع بوته خرفهاثر محلول -99-5شکل 

 951.........................................سطح برگ خرفه تحت سمیت کادمیوم بر همزیستی قارچی اثر -95-5شکل 

 910.......................................وزن تر برگ خرفه تحت سمیت کادمیوم بر همزیستی قارچی اثر -99-5شکل 

 919.........................................کادمیوم سمیت تحت خرفه کل وزن تر بر قارچی همزیستی اثر -95-5شکل 

 915..............................کادمیوم سمیت تحت خرفه وزن خشک برگ بر قارچی همزیستی اثر -91-5شکل 

 911..............................کادمیوم سمیت تحت ساقه خرفه وزن خشک بر قارچی همزیستی اثر -91-5شکل 

 911................................................................خرفه گیاه رشد بر ریشه همزیست هایقارچ تأثیر -95 -5شکل 

 919..........................کادمیوم سمیت تحت خرفه bمحتوای کلروفیل  بر قارچی همزیستی اثر -91-5شکل 

 915........خرفه a+bمحتوای کلروفیل  پاشی نانوذرات آهن برو محلول قارچی همزیستی اثر -91-5شکل 

  911...خرفه تحت سمیت کادمیوم a+bمحتوای کلروفیل  پاشی نانوذرات آهن برمحلول اثر -50-5شکل 

 959..سطوح مختلف کادمیوم خاک و نانوذرات آهن در خرفهروند پاسخ نشت الکترولیت به  -59-5شکل 
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 مقدمه و کلیات -9

 مقدمه -9-9

 اهمیت مسئله -9-9-9

نعتی، صشده است. همزمان با رشد فناوری م و لع شگرفکامل تدریجی انسان، موجب پیشرفت بسیار ت

های انسان، منجر به زراعی و اقتصادی جهان، آلودگی محیط زیست نیز رو به افزایش است. فعالیت

-های صنعتی مثل معدنتجمع قابل توجه فلزات سنگین در خاک در مقیاس محلی شده است. فعالیت

، یاییهای صنعتی، عملیات نظامی، کودهای شیمفلزات، فاضلاب یهکاری، فرآیندهای ذوب و تصفی

گر باشند. یکی دیها میسازی از منابع بسیار مهم تولید آلایندهفاضلاب کارخانجات باطری و هاکشآفت

 ها که برایهای شهری است، این فاضلاباز منابع بسیار مهم در افزایش آلودگی خاک، تخلیه فاضلاب

اما همزمان منبعی غنی از  شوند، اگرچه سرشار از مواد مغذی هستند،آبیاری مزارع نیز استفاده می

فلزات سنگین (. 5005مکفارلان و همکاران،  ؛5001ایکم و ایبور، ) زا نیز هستندفلزات سمی و سرطان

هان ی گیاهای بالا وارد ریشهدر غلظتسرب، آلومینیوم، جیوه، مس، کادمیوم، نیکل و آرسنیک  از جمله

-ئینی پروتهای سازندهاختلال در فعالیت آنزیمهای گیاهی، شده و باعث تخریب غشاء پلاسمایی سلول

ها های ساختمانی و یا جایگزین شدن در ساختمان مواد حیاتی و در نتیجه مختل شدن فعالیت آن

-شوند که خطر اکسیدشدن بافتهای فعال میشوند. همچنین، این فلزات باعث تولید انواع اکسیژنمی

ها، کاهش فتوسنتز و عدم رشد، زردی، پوسیدگی ریشه های گیاهی را در پی دارد و در نتیجه سبب

شود. وجود این فلزات در آب و خاک سبب کاهش فعالیت ی تنفس سلولی در گیاه میتوقف چرخه

شود )صدوری و قرچه، جانداران مفید و حاصلخیزی خاک و همچنین کاهش چشمگیر محصول میریز

ده و دیگر جذب ش ریزجاندارانها و ها، قارچا، باکتریهتوسط فیتوپلانکتون(. فلزات سنگین ابتدا 9915

راحتی از طریق مصرف محصولات کشت ترتیب توسط موجودات بزرگتر خورده و در نهایت بهسپس به
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کنندگان وارد شده و سلامت انسان ها و حیوانات را های آلوده، به زنجیره غذایی مصرفشده در خاک

 (.5005همکاران،  یانگ و ؛5095اد و همکاران، )سادات تقوی ر دناندازخطر میبه

گونه نقش زیستی ندارد ترین عناصر است که هیچ( یکی از سمیCdدر بین فلزات سنگین، کادمیوم )

)دونگ  شدههای کشاورزی ها وارد خاککشو عمدتاً از طریق فرآیندهای صنعتی، کودهای فسفره و آفت

ایجاد مشکلات بسیاری در بهداشت و سلامت  علاوه برو ( 5005جین و همکاران،  ;5001و همکاران، 

ست )پارسادو جانوری داشته باشدو  ثیر مخربی روی محیط زیست و موجودات گیاهیأتواند تمی ها انسان

برابر سایر فلزات سنگین  5-50(. سمیت این عنصر برای گیاه 5005ظفر و همکاران،  ؛9911و همکاران، 

(. غلظت بالای کادمیوم در خاک منجر به کاهش فرآیند 9911همکاران، گزارش شده است )صابری و 

(. از علائم 5001خان و همکاران، گردد )متابولیکی، فتوسنتز و در نهایت کاهش رشد و عملکرد گیاه می

ها، اختلال در تنفس و متابولیسم نیتروژن، توان به کلروزه شدن برگعمومی سمیت کادمیوم در گیاه می

 (. 5001نیکولیک و همکاران، آب و عناصر معدنی اشاره نمود ) کاهش جذب

 فناوریپالایی یک گیاه. معرفی شده است های آلودهبسیاری جهت پاکسازی خاک هایامروزه روش

ده های آلوخاک های زیرزمینی ومرتبط با گیاه برای تصفیه آب ریزجانداراننوین است که از گیاهان و 

 ،باشدجدید برای مدیریت اراضی می راهبردیکه فناوری این  .نمایداستفاده میهای سمی با آلاینده

لومبی و  ؛9115)چنری و همکاران،  ار محیط زیست و در حال گسترش استبسیار اقتصادی، دوستد

های علفی برای ها و گونهای مانند درختان، درختچهدر این فناوری از گیاهان ویژه. (5009همکاران، 

بعضی از  شود.)حذف، تجزیه یا تثبیت( مواد شیمیایی مضر و خطرناک در خاک استفاده میپاکسازی 

اران، بلایکوت و همک) توانند فلزات سنگین را به اندام هوایی انتقال دهندهای اختصاصی گیاهان میگونه

یاه، ی گبرای انتخاب یک گیاه برای هدف گیاه پالایی خاک باید قدرت جذب بالا ،طور کلیبه(. 9115

 ؛9115)ژانگ و همکاران،  توده بالا و انتقال زیاد عنصر از ریشه به ساقه مد نظر قرار بگیردتولید زیست

آوری گیاه پالایی از دو جزء تشکیل شده است: یا از طریق از طرفی، فن (.5000راسکین و انسلی، 
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های غیرسمی توسط خود گیاهان های سمی به متابولیتریشه یا از راه کاهش متابولیت ریزجانداران

 ،دکننکه در ریزوسفر زندگی می ریزجاندارانیبه غیر از گیاهان، بنابراین  ،(5001ساکسنا و همکاران، )

عنوان یک منبع کربن استفاده از این مواد به های آلی دارند و غالباًنیز نقش مهمی در تجزیه مواد آلاینده

ها و مخمرها هستند ها، قارچها، باکتریاین ریزجانداران شامل جلبک (.9115)جرالد و اسچنور،  کنندمی

کار روند. رفتار جذبی قوی بعضی از ریزجانداران های بالقوه فلزات سنگین بهعنوان جاذبتوانند بهکه می

، )سادهاسیوام و همکارانهای میکروبی است سازی شیمیایی سلولبرای فلزات در واقع یک کارآیی پاک

داری سمیت فلزات طور معنیتواند بهاند که کاربرد ریزجانداران میمطالعات زیادی نشان داده(. 5005

اهش ها کمتحرک شدن آنشان و در نتیجه غیراز طریق ایجاد پیوند فلزات با دیواره سلولیسنگین را 

 درون در توانندیم( هاقارچ و هایباکتر جمله از) هاتیاندوف که ییآنجا از (.5005)اختر و همکاران، دهد 

 نسبت یمترک رقابتو  کنند برقرار ارتباط خود زبانیم با که دارد احتمال کنند، دایپ گسترش اهیگ بافت

 فیلوسفر )اندام هوایی( و زوسفریر یهاطیمح در نامطلوب راتییتغ از و ردیگیم صورت یمغذ مواد به

 است ممکن هاتیاندوف (.5099 گایرو و همکاران، ؛5099کریستین و میراندا، )  دنشویم محافظت

(. 5099)خان و دوتی،  دنباش داشته ییپالااهیگ در زوسفریر یهاکروبیم به نسبت یشتریب لیپتانس

 یهایژگیو .گذاردیم ریتأث اهیگ یبقا و رشد بر شدت به اهانیگ یهاشهیر و ریزجانداران نیب یهرابط

 جادیا سبب تواندیم اهانیگ رشد شیافزا ای و نیسنگ فلزات برابر در مقاوم زوسفریر ریزجانداران

. شود نیسنگ فلزات به آلوده یهاخاک اءیاح یبرا صرفه به مقرون و ستیز طیمح با سازگار یکارهاراه

 مواد توانندیم رایز ؛است مهم زبانیم اهانیگ یبرا زین فلز برابر در مقاوم هایتیاندوف از یبرداربهره

 تیقابل ،دنتوانیم ریزجانداران توسط شده دیتول یهاتیمتابول و کنند فراهم اهانیگ یبرا را یمغذ

 (.5095دنگ و کائو، ند )ده شیافزا را اهانیگ زوسفریر در فلز یستیز

ممکن است نقش  هستند که میکوریزاهای ترین ریزجانداران موجود در ریشه، قارچاز اصلی یکی

و  )لیوال باشند گیاهان را در برابر سمیت ناشی از فلزات سنگین بر عهده داشته یهحفاظت از ریش

فلزات  مضاعف یهکنندگیاهان انباشت یهدلیل رشد آهستیی بهپالاسرعت فرآیند گیاه (.9115همکاران، 
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مضاعف  یهکنندگیاهان انباشت بیشتر (.5009خان،  ؛5005)لینگر و همکاران،  باشدسنگین کند می

کم و رشد آهسته هستند، بنابراین نیاز به زمان زیادی  تودهزیستکم عمق،  یهفلزات سنگین دارای ریش

مطلوب دارند. روابط میکوریزایی سطح جذبی گیاه را  یهنقاط آلوده برای دستیابی به نتیج لاحبرای اص

که در نتیجه سبب افزایش جذب آب و مواد معدنی  دهدهای قارچی افزایش میدلیل تولید هیفبه

نیازی  شود که پیشمی تودهزیستافزایش توانایی جذب مواد معدنی سبب افزایش بیشتر تولید  .شودمی

 کنندمی تولید نیز را گیاه رشدی کنندتحریک مواد میکوریزی هایقارچ. باشدجهت پاکسازی محیط می

واند تمیکه  شودمی انباشت برای ضروریتوده زیست و رشد افزایشباعث  معدنی،ی هتغذی افزایش و

  (.5000خان و همکاران، ) باشد آلوده هایخاک پاکسازی برای کارآمدی راهبرد

را برای گیاه بازی کرده و باعث افزایش  میکوریزاتوانند نقش نیز می Sebacinaceaeهای خانواده قارچ

جزء این خانواده از  Piriformospora indica(. 9919رشد رویشی گیاه شوند )یعقوبیان و همکاران، 

همزیست  آربوسکولار میکوریزاکه مانند قارچ ( و از آنجایی9111ورما و همکاران، باشد )ها میقارچ

ود شته میشناخ میکوریزاشبههای عنوان قارچکند، بهتقلید میها را های آنداخلی ریشه بوده و ویژگی

های مانند قارچ میکوریزاشبههای قارچ (.5001لاگتنبرگ و همکاران،  ؛5005)خارکوال و همکاران، 

اشند بپالایی و همچنین افزایش مقاومت گیاه به عناصر سنگین را دارا میتوانایی زیست تریکودرما

 (.5099 )کریمی و همکاران،

تواند برای پاکسازی محیط زیست و بالقوه است که می فناوریعنوان یک از طرفی، فناوری نانو به

دیکسون و همکاران،  ؛5001)شن و همکاران، کاهش مسمومیت گیاهان با فلزات سنگین مؤثر باشد 

باشد گیاهان می برای تغذیه9ترین کاربردهای فناوری نانو استفاده از نانوکودهایکی از مهم (.5090

 کمبودهای و نیازها خوبیبه و شده گیاه جذب کامل صورتبه کودها نانو (. 9911)رضایی و همکاران، 

 ،بالا تأثیر کم، قیمت چون مواردی به توانمی کودهانانو از استفاده مزایای از. ندنکمی رفع را غذایی

                                                           
9
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 (.9915)کوچکی و خواجه حسینی،  نمود اشاره بیشتر پذیریکنترل و آب در زیاد پذیریحل قابلیت

 هاکندریمیتو تنفس و فتوسنتز در که است الکترون دهندهانتقال هایآنزیم دهنده تشکیل جزء یک آهن

 سطح به توجه با آهن ذرات نانو(. 5099)گاردنر و همکاران،  گذاردمی اثر کلروفیل مقادیر بر و بوده فعال

 برای د،نوشیم نیسنگ فلزات حذف بالای تیظرف و یجذب هایمکان شتریب تراکم به منجر که بالا ژهیو

 لیتسه باعث آهن ذرات نانو یسیمغناط خواص ،نیا بر علاوه. هستند یتوجهقابل جاذب یی،ایاح اهداف

 از طرفی، تغذیه .(9919)غفاری و همکاران،  شودیم خاک و آب از آهن ذرات نانو عیسر جداسازی و

 مصرف(. 5000)سوئیدر،  است مصرف کم عناصر به غذایی گیاهان نیاز رفع در مؤثر هایراه از برگی

تنش  برابر در را گیاهان مقاومت ،تواندمی سمی هایمنفی یون اثرات کاهش طریق از نیازکم عناصر

 (.5099)الفولی و همکاران،  افزایش دهد

 خرفه رهیاز ت Purslane یسیانگلو با نام  Portulaca oleracea یخرفه با اسم علم دارویی اهیگ

(Portulacaceae) 4، گیاهی گرمادوست است که مسیر فتوسنتزی آن از نوعC  بوده و قابل تبدیل به

CAM نظیر چربی العاده و ترکیبات بیخرفه حاوی مقادیر زیادی مواد با خواص درمانی فوقباشد. می

 ایملاحظهدارای مقدار قابل)اسید لینولنیک( و اسیدهای چرب غیراشباع دیگر و همچنین  9مانند امگا 

 و بوده دارا را آزاد هایکردن رادیکال خنثی و توانایی باشدمی کاروتن بتا و A، C، E هایویتامین

)صفدری  باشدمی دارا را عفونی هایبیماری و سرطان عروقی،-های قلبیبیماری از جلوگیری پتانسیل

دارای قابلیت تحمل بسیار از نقطه نظر فیزیولوژیکی این گیاه  (.5001شیدفر،  ؛5001و کاظمی تبار، 

های آلوده به فلزات سنگین بوده و گیاه مناسبی برای کاشت و پالایش محیط و خاک از بالا در محیط

 (.5001همکاران، )تایواری و  رودشمار میفلزات سنگین به

اندوفیت  هایهای زیستی همچون قارچرسد که استفاده از پتانسیلنظر میبا توجه به مطالب بیان شده به

 های آلوده مؤثر باشد. و کاربرد نانوذرات بتواند تا حدودی در پالایش خاک
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 هافرضیه -9-9-2

 افزایش تحمل به کادمیوم در گیاه خرفه را در پی خواهد داشت. اندوفیتهای تلقیح با قارچ (1

رفه پالایی خکاربرد نانوذرات آهن با کاهش مسمومیت گیاه به کادمیوم، در افزایش پتانسیل گیاه (2

 مؤثر خواهد بود.

 ود.شاکسیدانی گیاه خرفه میهای آنتیهای اندوفیت موجب افزایش فعالیت آنزیمتلقیح با قارچ (3

حمل پالایی تهای اندوفیت و نانوذرات آهن از نظر بهبود گیاهداری بین قارچمثبت و معنی برهمکنش (4

 به کادمیوم در خرفه وجود دارد.

 

 اهداف اصلی -9-9-9

 های اندوفیت در بهبود تحمل به کادمیوم در گیاه خرفه. تعیین اثر قارچ (9

 کادمیوم در گیاه خرفه.بررسی کاربرد نانوذرات آهن در تحمل به تنش عنصر سنگین  (5

 پالایی خرفهپاشی نانوذرات آهن در پتانسیل گیاهمحلول وهای اندوفیت قارچبرهمکنش  بررسی (9

 اکسیدانیهای آنتیبر سازوکار آهن نانوذرات یپاشمحلول و تیاندوف هایقارچارزیابی برهمکنش  (5

 .خرفه پالاییاهیگ لیپتانس درمؤثر 
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 کلیات -9-2

 به فلزات سنگین آلودگی محیط زیست -9-2-9

 دهزن موجودات سایر و هاانسان سلامت که است بشر هایدغدغه ترینمهم از یکی زیست محیط آلودگی

 آلودگی خاک، ویژه به زیست،محیط در مهم سمی هایآلاینده انواع از یکی .است انداخته خطر به را

 و دهبو افزایش روبه اخیر هایدهه طی سرعت به سنگین فلزات به خاک آلودگی. است سنگین فلزات

 (.5090)ایجساکرز،  هستند سنگین فلزات به آلوده زمین کره هایاز خاک درصد ده تقریباً حاضر حال در

 ینسنگ فلزهای چراکه است، متفاوت هوا یا آلودگی آب با سنگین فلزهایی وسیله به خاک آلودگی

 قایب و دوام خاک در و مانندمی باقی های بیوسفربخش دیگر به نسبت تریطولانی مدت به درون خاک

 هایآلاینده این که است آن فلزهای سنگین به مربوط اصلی معضل (.5005)لاسات،  بیشتری دارند

 از یکی به را سنگین واقعیت، فلزهای این. نیستند تجزیه پذیر آلی هایبرخلاف آلاینده غیرآلی

راه  ترینمهم (.5009پندیاس، -)کاباتا است کرده تبدیل محیطیزیست هایگروه آلاینده خطرناکترین

باطری  رسوبات و لجن گری،ریخته صنایع کاری،چون معدن هاییفعالیت محیط به سنگین فلزات ورود

 رفمص افزایش صنایع، هایخروجی ها،کشآفت فسفاته، بویژه شیمیایی کودهای از اتومبیل، استفاده

 اشدبمی کشاورزی مناطق آبیاری آلوده جهت فاضلاب از استفاده و هازباله سوزاندن و های فسیلیسوخت

 (.5005)سلیک و همکاران، 

 فلزات سنگین -9-2-9-9

ها و جرم مخصوص آن 110/500تا  151/19ها بین آنفلزات سنگین عناصری هستند که وزن اتمی 

عنصر از عناصر  19به این ترتیب  (.9115)پایس و بنتون،  متر مکعب استگرم بر سانتی 1بزرگتر از 

لالیت ، بر اساس حها اهمیت بیولوژیکی ندارندشوند، اما تمامی آنفلزات سنگین محسوب می ءطبیعی جز

های زنده بوده و برای عنصر سنگین ممکن است در دسترس سلول 95 ،این فلزات در محیط فیزیکی

از این میان فلزات سنگین آهن  .(9115)ویست،  اهمیت داشته باشندها موجودات زنده و اکوسیستم
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(Fe( مولیبدن ،)Mo( و منگنز )Mnریزمغذی )های مهمی هس( تند. رویZnنیکل ،) (Ni)( مس ،Cu ،)

فلزات سمی هستند که کم و بیش به عنوان ( Cr)( و کروم W(، تنگستن )Co(، کبالت )Vواتادیوم )

(، Cdکادمیوم )(، Sb(، آنتیموان )Ag(، نقره )Hg(، جیوه )Asآرسنیک ) ریزمغذی نیز اهمیت دارند.

 اگر میزان (.5005)اسچوتزندابل و پول،  ندارند( هیچ گونه نقشی از نظر غذایی U( و اورانیوم )Pbسرب )

 حاصلخیزی خاک، کاهش میکروبی، تنوع و فعالیت باعث کاهش که برسد حدی به خاک در فلزها این

 نشت از ناشی هایباعث آسیب شود، غذایی یهبه زنجیر ورود با انسان سلامتی حتی و گیاه به صدمه

یدرواکسید، عناصر سنگین اغلب به فرم اکسید، ه (.5001)ازودو و همکاران،  شودمی سنگین فلزهای

 شوندی آلی یافت میبه صورت جذب شده بر روی رس، سیلیکات و ماده سیلیکات و سولفات و یا

فس، فتوسنتز، تن املهای سلولی گیاه ش(. این فلزات طیف وسیعی از فعالیت9919و همکاران، )مظفری 

(. 9115)ماکسیمیک، دهند ها را تحت تأثیر قرار میتغذیه معدنی، ساختمان غشاء سلولی و بیان ژن

سلول  در متابولیسم طبیعی لالسم و ایجاد اختلافلزات سنگین با تجمع در دیواره سلول، ورود به سیتوپ

انباشته شدن فلزات سنگین در محیط ریشه سبب کاهش  (.5090)یادوا،  شوندمنجر به کاهش رشد می

ها، کاهش متابولیسم سلولی، کاهش فتوسنتز، کاهش جذب جذب آب و عناصر غذایی، مهار فعالیت آنزیم

میزان سمیت هر عنصر  (.501انتری، )ک شودو در نتیجه مهار رشد، تسریع پیری و حتی مرگ گیاه می

که بستگی به گونه گیاهی، نوع عنصر، غلظت آن،  باشددر گیاهان مختلف متفاوت و بسیار پیچیده می

بسیاری از عناصر برای رشد گیاه ضروری هستند. با این وجود،  .اسیدیته خاک و نوع ترکیبات خاک دارد

تواند اثر مخربی بر رشد و نمو گیاه داشته باشد. میمقدار بیش از حد یک عنصر ضروری یا غیر ضروری 

تر از آستانه سمیت جذب و از جذب عناصر غیرضروری باید عناصر ضروری را تا حد پایینبنابراین گیاهان 

 .(9911 ،کافی و همکاران)اجتناب ورزند 
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 کادمیوم -9-2-9-2

 اکسید صورت به طبیعت در که است، 51 اتمی عدد با سنگین فلز عناصر ترینخطرناک از کادمیوم

 سرب و روی قلع، مانند همراه عناصری این بر . علاوهدارد وجود کادمیوم سولفید و کادمیوم، سولفات

 CdCl+و  Cd ،4CdSO+2های کادمیوم در محلول خاک شامل فراوانی فرم. شده است مشاهده طبیعت در

 اما استفاده ،شودمی یافت معدنی هایسنگ در بیشتر فلز این. (9919)شفیعی و میرغفاری،  باشدمی

 )سانیتا و باشدمی آبکاری عملیات و سازیسازی، پلاستیکرنگ سازی،باتری صنایع در آن یعمده

 50ی عمر بیولوژیکی در حدود نیمه گیاه، و تجمع در سهولت جذب علت به کادمیوم (.9111گابریلی، 

 کادمیوم سمیت اثر (.5005)ماسکار، است ای ویژه اهمیت دارای سال و تحرک و پویایی زیاد در خاک

 زیاد عنصر حلالیت و بالا سمیت علت به رو این از ،باشدسنگین می فلزات سایر برابر 50 تا گیاهان برای

غلظت معمول این عنصر  (.5009)آدریانو،  شودمحسوب می قوی یآلاینده یک عنوان به آب، در کادمیوم

گرم میلی 1/0تا  9/0های غیرآلوده غلظت آن در خاک ،گرم در کیلوگرم خاکمیلی 9/9 تا 1/0در خاک 

گرم در کیلوگرم میلی 910های بریتانیا بیش از های آلوده لجن در فاضلابدر کیلوگرم خاک و در خاک

 مورد در 5005سال  در جهانی بهداشت سازمان(. 9915سماوات و همکاران، خاک گزارش شده است )

تا  9بین  را خاک در کادمیوم مجاز غلظت و کرده نگرانی زیست ابراز محیط در کادمیوم غلظت افزایش

تحمل گیاهان نسبت به کادمیوم از  (.5005)بورد و همکاران،  گرم بر کیلوگرم خاک بیان نمودمیلی 5

گرم در کیلوگرم یمیل 9گرم در کیلوگرم خاک متغیر است اما وجود کادمیوم به مقدار میلی 1تا  5/0

 توسط طبیعی صورت کادمیوم به (.5009پندیاس، -)کاباتانماید خاک، رشد گیاهان زیادی را متوقف می

 فلزات و پالایش هامعدن همانند صنعتی هایفعالیت شهری، هایطریق فعالیت از آن از پس و آتشفشان

 غنی فسفاتی کودهای ها،کمپوست از استفاده (.5005)جوهن و همکاران،  است شده زیست محیط وارد

)چاندرا و است  کرده پیدا زیست افزایش محیط در آن میزان فاضلاب، توسط آبیاری و از کادمیوم

 توانایی گیاهان دارند. انسان غذایی چرخه به موکادمی ورود در گیاهان نقش مهمی(. 5001همکاران، 
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ی زنجیره در موجود موکادمی از درصد 51 منشاءکه است. به طوری متفاوت موکادمی جذب در مختلف

 (.5005)وانگستراند و همکاران، باشد ها میو سبزی غلات غذایی

 اثرات عنصر کادمیوم بر گیاهان و انسان -9-2-9-9

 سبب کاهش کلی حالت در ولی (،9115)داس و همکاران،  متغیر است گیاه نوع برحسب کادمیوم تأثیر

 در مواد غذایی جذب در اختلال پلاسمایی، غشای در ، اختلال)اکسیداتیو( اکسایشی تنش نمو، و رشد

 این اما نیست، ضروری گیاه رشد برای اگرچه کادمیوم( 5009)بالستریس و همکاران،  شود می گیاه

 بافت وارد آپوپلاستی یا سیمپلاستی راه از آن از پس و شودمی جذب ریشه پوست راه از آسانی به فلز

 هیدروژن،سوپراکسید مانند اکسیدکننده مواد تولید باو ( 9111)سانیتا و گابریلی،  شود می چوب

 نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین لیپیدها، پراکسیداسیون و اکسیدانیی آنتیسامانه فعالیت از جلوگیری

 عملکرد است ممکن هاییتغییرپذیری چنین( 5005a)هسو و کائو،  شودمی اکسایشی هایتنش باعث

 ویژه به( یونی تعادل و لموپلاسم غشای
+K  در )اییاخته غشای عرض متحرک هاییون بیشتر و 

 این (.5005)پندی و شارما،  شوند اییاخته غشای عملکرد در اختلال باعث و زده هم به را سیتوپلاسم

 مانند هاآنزیم برخی فعالیت مهار راه از یتروژنن ) متابولیسم (ساز و سوخت در اختلال ایجاد با عنصر

 کاهش سبب نیترات فرایند احیای همچنین و ردوکتاز نیترات و سینتتاز سینتتاز، گلوتامات گلوتامین

-آنزیم فعالیت مهار همچنین با (.5005)ژانگ و همکاران،  کند متوقف را و رشد شده هاپروتئین تولید

 باعث ای،روزنه هایبه یاخته آسیب و الکترون انتقال یزنجیره و جمله روبیسکو از کالوین یچرخه های

 از ناشی دیگر سمیت دلایل از (5001)وانگ و همکاران،  شودمی رشد و )فتوسنتز(ساخت  نور کاهش

 دلیل تواندکه می است گیاه در غذایی عنصرهای توزیع و بر جذب کادمیوم تأثیر گیاهان، در کادمیوم

 و کاهش غذایی عنصرهای تعادل خوردن هم بر باعث که گیاهان باشد در عنصرها کمبودهای برخی

 هایبیماری توان بهمی انسان این عنصر در اثراتاز  (.9111)دودکا و همکاران،  شودمی گیاه باروری
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اشاره  فشارخون رفتن بالا و قلبی عروقی هایبیماری کبد، و هاکلیه نارسایی ها،آماس شش استخوانی،

 (.9919رحیمی و همکاران، ) کرد

 پالایش خاک -9-2-2

محصولات  کیفیت و رشد زیرا است، جدی تهدید سنگین یک فلزهای به کشاورزی هایخاک شدن آلوده

فلزهای  آلودگی کاهش اندازد. بنابراینمی خطر را به هاکننده مصرف سلامتی و داده کاهش را کشاورزی

-پالایش خاک .(5001)چنگ و هانگ،  کندایفا می کشاورزی یتوسعه در مهمی نقش خاک، در سنگین

های آلوده به فلزات سنگین، با توجه به رشد روزافزون جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیشتر و محدود 

 فلزات زیستی یتجزیه امکان طورکلی، بههای زراعی از مسائل مهم دنیای امروزی هست. بودن زمین

 زیست محیط در تغییر فلزات بدون این لذا ندارد، وجود بیشتر یا کمتر سمیت با هایبه فرآورده سنگین

 این هایی کهتکنیک از استفاده با تنها سنگین فلزات به آلوده هایاصلاح خاک رو، این از مانند.می باقی

)بروس و  است پذیرامکان نمایند، تثبیت مکان خود در را هاآن یا و نموده خارج خاک از را هاآلاینده

 شیمیایی، فیزیکی هایتکنیک از استفاده با سنگین فلزات به های آلودهخاک اصلاح (.5001همکاران، 

 صورت به و شیمیایی فیزیکی تیمارهای (.5001)بروس و همکاران،  پذیردمی صورت زیستی یا و

است  ممکن و برندمی بین از را زیستی تنوع دهند،می قرار تحت تأثیر را خاک خصوصیات ناپذیربرگشت

 هایروش سازند. مبدل گیاهان برای رشد غیرحاصلخیز و فایدهبی کشت محیط یک به را خاک که

 مستلزم اصلاح شیمیایی هستند. نیز پرهزینه عمدتاً  آلوده هایخاک ترمیم اصلاح و شیمیایی و فیزیکی

عمومی  روش یک روش این اما است، طبیعی زیستپاکسازی محیط برای شیمیایی مواد از استفاده

 قرار استفاده مورد فلزی هاییون تمام برای زدودن تواندنمی شیمیایی یماده یک که معنا بدین نیست،

 زیست محیط از سمی پاکسازی فلزات شیمیایی، مواد از زیادی انواع و هاگروه وجود این، علاوه بر گیرد.

-روش یتوسعه به نیاز امروزه (.5000)بیکر و همکاران،  تبدیل کرده است پیچیده بسیار فرآیندی به را

 تنگذاش تأثیر بدون را هاآلودگی و باشند صرفه به مقرون هزینه لحاظ از که خاک، اصلاح زیستی های
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 شامل زیست محیط پاکسازی برای زیستی هایروش از استفاده. است ببرند، بین از خاک حاصلخیزی بر

 یا و موجود طبیعی ریزجانداران از استفاده مبنای بر پالاییزیست. باشدمی پالاییزیست هایآوریفن

 از حفاظت و آلوده هایمکان مجدد احیای منظور به ژنتیک مهندسی توسط شده ایجاد ریزجانداران

( نیز Phytoremediation) پالاییگیاهاین بر علاوه. (5000)بیکر و همکاران،  است استوار زیست محیط

 اهآلاینده حذف در نویدبخش روش روش یک این .است آلاینده از پاکسازی محیط جهت مناسب روشی

ی و فیزیک متداول هایروش سایر به نسبت محیط، بیشتر ایمنی و ارزانی به دلیل که است خاک از

 از ی استفادهدربرگیرنده که پالاییگیاه (.5099)علی و همکاران، دارد  ارجحیت خاک تصفیه شیمیایی

 یمجموعه به است، آب و رسوبات خاک، در هاآلودگی یا تقلیل و تثبیت انتقال، زدودن، برای گیاهان

 شده ایجاد گیاهان یا و موجود گیاهان طبیعی از که شودمی اطلاق بنیان گیاه هایآوریفن از متنوعی

 (.5005)تانگول و سابهورام،  کنندمی استفاده آلوده هایمحیط پاکسازی ژنتیک جهت مهندسی طریق از

 را ستزی محیط به صدمه میزان طبیعت موجود در هایتوانایی و وری زیستیافن از استفاده خوشبختانه

 .حداقل رساند به توانمی

 پالاییزیست -9-2-2-9

)اختر و لادی مورد مطالعه قرار گرفته یم 10هایی است که از اوایل دهه پالایی از جمله تکنیکزیست

ها ها، مخمرها و باکتریها، قارچو در آن از پتانسیل ریزموجوداتی همچون جلبک( 5005همکاران، 

( 9919تقوی و همکاران، )شود های زیستی برای حذف و جذب فلزات سنگین استفاده میعنوان جاذببه

ها را شان آنه سلولیها از طریق ایجاد پیوند فلزات با دیواردر طول این فرآیند، میکروارگانیسم

 فعال را به طور سنگین فلزات جذب هامیکروارگانیسم(. 9919تقوی و همکاران، )کنند غیرمتحرک می

-پلی از عمدتاً که میکروبی هایسلول هایدیواره. دهندمی انجام( جذب) غیرفعال شکل یا و( تجمع)

 نگینس فلزات هاییون از بسیاری به توانندمی که است شده تشکیل پروتئین و لیپیدها ساکاریدها،

اده و زتن) شوندمی فسفات هایگروه و آمینه هیدروکسیل، کربوکسیلات، شامل هااین و شوند متصل
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 روند از ترعملی جذب فرآیند رسدمی نظر به میکروبی پالایش هایروش میان در(. 9911همکاران، 

 ینیزمزیر هایآب و خاک در که هامیکروارگانیسم از برخی. است بزرگتر مقیاس در استفاده برای تجمع

 ستند،ه مضر زیستمحیط و انسان برای که مشخصی شیمیایی مواد از طبیعی طور به ،کنندمی زندگی

-دی قبیل از ضرربی گازهای و آب به را شیمیایی مواد که قادرند هامیکروارگانیسم .کنندمی استفاده

 بسیار که لزاتیف که کنندمی تولید را ترشحاتی هاباکتری و هاجلبک از بسیاری .کنند تبدیل اکسیدکربن

 .شوندمی حذف غذایی زنجیره از ترشحات توسط احاطه اثر در فلزات. کنندمی جذب را هستند سمی

 تدافمی اتفاق هاقارچ و هوازی بی هایباکتری از برخی توسط همچنین نیز هارنگ( دگرگونی) تخریب

توده قارچی از جهت فراوانی در  انتخاب زیست ریزجانداراناین در میان . (9911همکاران، زاده و تن)

طور گسترده در  تواند بهطوری که می به. هزینه بودن از اهمیت بالایی برخوردار است محیط و کم

 (.9919تقوی و همکاران، )گونه مطالعات مورد استفاده قرار گیرد این

 یستهای همزقارچ -9-2-2-9-9

 داریمعنی طوربه تواندمی هاریزجانداران مفید از جمله قارچ کاربرد که اندداده نشان زیادی مطالعات

 شدن کمتحرغیر نتیجه در و شانسلولی دیواره با فلزات پیوند ایجاد طریق از را سنگین فلزات سمیت

)اختر و همکاران،  برخوردارند مطلوبی کارآیی زیستی خاک از پاکسازی جهت بنابراین دهد، کاهش هاآن

های آلوده را به صورت همزیست با ریشه گیاه دارند. ها توانایی رشد در خاکبسیاری از قارچ. (5005

در  یهای همزیست سطح ریشه گیاهان، ضمن استقرار در بافت اپیدرمی پوست ریشه، تولید شبکهقارچ

نمایند که محل اصلی تبادل مواد بین مزیست میای در بافت اپیدرمی ریشه گیاهان هی ریسههم تنیده

ترین ها در تحمل گیاهان به فلزات سنگین، مهمقارچ و گیاه همزیست است. در مورد نقش این قارچ

رچ ای قاها توسط پوشش ریسهسازوکار بازدارنده از ورود فلزات سنگین به داخل گیاه میزبان جذب آن

ب گریز بودن پوشش قارچی، کلاته شدن توسط ترشحات قارچ و کاهش دستیابی آپوپلاست، به دلیل آ

های ها توسط میسیلوم داخلی قارچ است. همچنین ثابت شده است که در هنگام مواجه قارچو جذب آن
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ها افزایش یافته و از این طریق به حفاظت ریشه اکسیدانهمزیست با عناصر فلزی فعالیت برخی آنتی

، Trichoderma یگونه توان بهها میاز جمله این قارچ (.9915قرچه، کند )صدروی و گیاهان کمک می

Aspergillus ،Rhizopus آربوسکولار امیکوریز هایقارچاشاره کرد.  میکوریزا آربوسکولارهای و قارچ 

 را گیاهان درصد 10 با همزیستی برقراری رابطه توان که هستند میکوریزی هایقارچ از گروه مهمی

 قارچ و دهندقرار می آن اختیار در را قارچ نیاز مورد کربن گیاهان منابع (.5001)اسمیت و رید،  دارند

 باعث قارچی هایهیف .کندمی حمایت را گیاه خاک، از غذایی و عناصر آب جذب در توانایی داشتن با

 تنش ربراب در گیاه شودباعث می همین که شوندمی گیاه ای تغذیه بهبود وضعیت به بخشیدن سرعت

ای هتوانند عناصر سنگین را در میسلیوممی میکوریزاهای قارچ باشد داشته غیرزنده مقاومت و زنده های

(. 5005)خائوساد و همکاران، های گیاهان جلوگیری کنند ها به سلولخود جمع کنند و از انتقال آن

 و اطراف در و هاخاک یهمه در معمول طور ( به.Trichoderma spp) نیز تریکودرماهای قارچ گونه

 خاصی اهمیت ازو  هستند کشت قابل هایقارچ ترینمتداول جزء و دارند حضور گیاهان ریشه درون

 )تقوی شوندتولید می تجاری سطح در خاک هایکنندهبه عنوان اصلاح امروزه کهطوریبه برخوردارند،

های اندوفیت پژوهشگران گزارش کردند برخی قارچدر همین راستا  (.9919قاسمخیلی و همکاران، 

 Piriformospora indica، Microspaeropsis ،Mucor ،Phoma ،Alternaria ،Peyronellaea شامل

، Steganosporium  وAspergillus ی سازوکارهای متعددی مانند به وسیله و ،باشندمقاوم به فلزات می

ا را از هسلولی و جذب فعال، فلزات سنگین را تحمل کرده و آندورن تغییر ظرفیت، ته نشینی اضافی 

 Piriformosporaهای در ادامه به معرفی بیشتر در مورد قارچ(. 5095)آیشواریا و همکاران، برند بین می

indica  وTrichoderma .خواهیم پرداخت 

 Piriformospora indicaقارچ  -9-2-2-9-9-9

ریزوسفری  خاک از همکاران و وارما توسط 9111 سال در Piriformospora indica اندوفیت قارچ

 Tharصحرای  از (Zizyphus nummulariaگز ) ( وProsopis juliflora) کنار پسندخشکی گیاهان
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ریبوزومی  DNAهایی که بر روی توالی و پس از بررسی جداسازی هندوستان کشور Rajesthan ایالت

متعلق به  Hymenomycetes، رده Basidiomycotaآن صورت گرفت نشان داد که این قارچ از شاخه 

همزیست  P. indica. (5001والر و همکاران، ) است Sebacinalsی از راسته Sebacinaceaeی خانواده

های که مانند قارچ( از آنجایی5001والر و همکاران، داخل گیاهی بوده و زندگی اندوفیتی دارند )

ه عنوان ب کنندها را تقلید میی گیاهان بوده و ویژگی آنهمزیست داخلی ریشه میکوریزای آربوسکولار

را برای گیاه  میکوریزاتوانند نقش شوند  و در حقیقت می( شناخته میMLF) میکوریزاشبههای  قارچ

نسبت   MLFمزیت اصلی .(5001همکاران،  )بلدی و بازی کرده و باعث افزایش رشد و تولید گیاه شوند

های مصنوعی مختلف توانند به راحتی در محیطهاست و می، همزیست اختیاری بودن این قارچAMبه 

قدرت بالایی را در القای  P. indica (.5009)وارما و همکاران،  و بدون نیاز به همزیستی کشت شوند

(. 5001اولمئولر و همکاران، نشان داده است )را افزایش رشدی طی همزیستی با طیف وسیعی از گیاهان 

 نای. است و درختی علفی مختلف گیاهان در توده زیست تولید و قادر به بهبود رشد P. indicaقارچ د

 ازهای بیماریقارچ شوری، و دما هایتنش سنگین، فلزات مقاومت دربرابر افزایش باعث همچنین قارچ

احتمال . (9911)نورا و همکاران،  باشدمی گیاه ایمنی کننده سیستم تعدیل و شده زیستی هایو علفکش

شود قارچ بتواند چنین مقاومتی را به گیاه القاء کند، ایجاد یک رود یکی از سازوکارهایی که باعث میمی

 قارچ ( همچنین،5001اولمئولر و همکاران، اکسیدانی باشد )های بالای آنتیمحیط سلولی با ظرفیت 

P. indica سان ) شودمی گیاه در اکسیژن آزاد هایرادیکال فعالیت کردن خنثی باعث مستقیم طور به

تحقیقات  برای ابزاری عنوان به نیز و زیستی کود به عنوان مذکور قارچ امروزه. (5090همکاران،  و

 و داده افزایش را اقتصادی با ارزش گیاهان ثانویه هایمتابولیت تولید P. indicaرود. می کار به ایپایه

 ابلق مقدار قارچی، اندوفیت این .شودمی گیاهان از بسیاری بذر تولید و رشد افزایش همچنین سبب

 ولیدت فسفات پیچیده یا حل غیرقابل اشکال از ایگسترده طیف تحرک برای فسفاتاز اسید توجهی

 تهداشرا  در خاک کم تحرک فسفر ذخایر به کافی دسترسی تا سازدقادر می را میزبان گیاه و کندمی

 (.9911نورا و همکاران، ) باشد
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 Trichodermaقارچ  -9-2-2-9-9-2

نوع دلیل ت گیاهان است و به یهطلب، غیربیماریزا، همزیست با ریش تریکودرما قارچی خاکزی، فرصت

-در بیشتر مناطق از موجودات غالب مایکوفلور خاک است و جزو متداول لامتابولیسمی و قدرت رقابتی با

جنس (. 9915لیلی و همکاران، مظلومی )شود آسانی تکثیر می های قابل کشت است و بهترین قارچ

 و خانواده Hypocereals، راسته Pyrenomycetes، رده Ascomycotaمتعلق به شاخه  تریکودرما

Hypocereacae گونه از این جنس  90های انجام شده بیش از طبق بررسی(. 9111)ساموئل،  باشدمی

 T. hamatum ،T. koningiهای شناسایی شده در ایران شامل شناسایی شده است که برخی از گونه

،T. aureoviride ،T. harzianum ،T. virens ،T. saturnisporum ، T. pseudokoningi ،T. 

polysporum ،T. longibrachiatum ،T. viride ،T. Citrinoviride ، T. inhamatum،T. 

tomentosum ، T. asperellum و T. brevicompactum فرسا، زاده قلممؤیدی و مستوفید )نباشمی

نیزاسیون فراریشه، قدرت وکل بالایسلولی در خاک، توان  های مختلف خارجتوان ترشح آنزیم (.9919

همزیستی در ریشه، توان اسپورزایی زیاد، تحمل به شوری و سایر ترکیبات موجود در محیط خاک و 

مظلومی لیلی و همکاران، )آید حساب می های مختلف جنس تریکودرما بهریشه از خصوصیات مهم گونه

یکی  به عنوان توانندمی و داشته را آلوده محیط پاکسازی توانایی قارچ این هایگونه از بعضی (.9915

 نسبت وروند  کار به محیط در موجود هایآلاینده زیستی تجزیه برایمهم  میکروارگانیسمی منابع از

 زمینه این در ایمطالعه هستند. کارآمدتر و ارزانتر (شیمیایی و فیزیکی هایروش) قدیمی هایروش به

 دارای و بوده کادمیوم ویژه به سنگین عناصر برابر در هاقارچ ترینمقاوم از تریکودرما که داد نشان

  (.9915قوی و همکاران، ت) باشدمی عنصر این جذب در بالایی ظرفیت

 پالاییگیاه -9-2-2-2

ه از گیاهان شود که به استفادپالایی نامیده میاز نظر لغوی گیاه ،پالایی متکی بر گیاهانزیست تکنولوژی

زمینی رهای زیهای جاری و در شرایطی که سطح آبهای آلوده، آبها از خاکآلایندههت برداشت جسبز 
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یری گاولین نظر و ایده برای بهره. رودهای زیرزمینی آلوده به کار میبالا باشد برای پالایش مخازن آب

ولی رسیدن به مفهوم کاربردی آن  ،ارائه شد 9119از گیاهان در جهت پالایش محیط زیست در سال 

( phytoپالایی از یک پیشوند لاتین )ی گیاه(. واژه9911فرزامی سپهر و هانی، سال به طول انجامید ) 90

( به معنی حذف بدی و تباهی گرفته شده است. remediumی لغوی )ی ریشهبه معنای گیاه به اضافه

 افزایش گیاه، استقرار و برای رشد مناسب شرایط ادایج بودن، ارزان روش این مزایای تریناز مهم

و  سنگین فلزهای برداشت از بعد خاک خیزیحاصل تغییر نکردن سازی،پاک طبیعی هایفعالیت

 گران تجهیزات نیاز به و معدنی متنوع، عدم آلی ترکیبات برای استفاده قابل خاک، کم دستخوردگی

 شده، ذخیره پتانسیل انرژی از استفاده با وسیع درحجمحرارتی  انرژی ایجاد متخصص، افراد و قیمت

 غبار و گرد ایجاد و خاک رفت هدر و فرسایش از مانع خاک سطح در گیاهی پوشش همچنین حضور

 (.5005)وینیتا،  شودمی

 پالایی به شرح زیر است:های مختلف گیاهروش

 همراه سریع جذب منظور به گیاهان هیدرولیک کنترل (:Hydraulic controlکنترل هیدرولیک ) -9

 نیز فیتوهیدرولیک آن به و گرددمی آب با فلزی هاییون مهاجرت باعث که است آب زیادی مصرف با

 .گویندمی

 و گیاه متابولیکی فرایندهای توسط آلاینده مواد(: تجزیه Phyto-degradationتخریب توسط گیاه ) -5

 .است گیاه توسط شکل تغییر با مترادف که است هاآنزیم مانند گیاه ترکیبات ترشح اثر در مواد تجزیه یا

 به آن انتقال و گیاه ریشه توسط آلاینده موادجذب (: Phyto-extractionستخراج توسط گیاه )ا -9

 روش این. آلوده منطقه از آن خروج و برداشت توسط مضر عنصر کردن خارج سپس و فوقانی هایاندام

 .شودمی اعمال کمیاب فلزات از خاک و آب آلودگی رفع برای بیشتر

 سطح در یا و خاک در هاآلاینده نمودن متحرک(: غیر Phyto-stabilizationتثبیت توسط گیاه ) -5

 .گیاه ریشه منطقه رسوبات یا و ریشه
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 و ترکیبات تغییر یا و آلاینده عناصر انتقال(: جذب و Phytovolatilizationتصعید توسط گیاه ) -1

 .اتمسفر در هاآن کردن رها سپس

 که میکروبی هایجمعیت توسط هاآلاینده تجزیه(: Rhizo-degradationتخریب توسط ریزوسفر ) -1

 .است گیاه کمک به تجزیه آن مترادف و دارند فعالیت ریشه نزدیکی در

 رسوب یا و ریشه درون به ریشه اطراف خاک محلول از هاآلاینده جذب :ریزوسفر توسط تصفیه -5

 .(9919دفر، ا)کمری و فرش ریشه سطح روی هاآن

(، شب بو Asteraceaeخانواده  مانند کاسنی ) 51ی گیاهی متعلق به گونه 500تا کنون بیش از 

(Brassicacea( میخک ،)Caryophyllaceaeبقو ،)لا( تFabaceae( نعناء ،)Lamiaceae ،) که از

شاه ) بالای عناصر سنگین برخوردار هستند شناسایی شده استپتانسیل ژنتیکی جذب و تحمل مقادیر 

 است، شده مطالعه هاآن پالاییهگیا خاصیت کههای مرتعی نیز ی از گونهدتعدا .(5005و نانگکینریح، 

 فستوکا ،(Acantholimon oliganthum) میرحسن لاهک ،(spp Astragalus) گون شامل

(glauca Festuca)، یونجه (sativaMedicago )، سفید شبدر (Trifolium repens)، قدومه 

(spp Alyssum)، پونه گاو (parviflorum Flomideschema)، دشتی درمنه (Artemisia sieberi)، شاه 

 در پالایی گیاه جهت که گیاهانی. باشدمی( Ebenus stellata) جوسیخ و (officinalis Fumaria) تره

 اقلیم و خاک محیط با اکولوژیک سازگاری نظیر خصوصیاتی دارای باید روند،می کار به آلوده هایخاک

 .باشند رادیونوکلوئیدها و سنگین فلزات تحمل توانایی ریشه، مناسب مورفولوژی سریع، رشد نظر، مورد

 استفاده مورد هاآن از معدودی تعداد تاکنون ولی هستند، هاییتوانایی چنین دارای گیاهان از بسیاری

 باشدمی خاصی اهمیت دارای مناسب گیاهان انتخاب و شناسایی جهت مطالعات بنابراین اند،گرفته قرار

 (.9919کمری و فرشدفر، )
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 گیاه دارویی خرفه -9-2-2-2-9

یکی  Portulaca oleracea و نام علمی Purslane Common ، Hogweed Littleخرفه با نام انگلیسی

، گیاهی یکساله و گرمادوست است که مسیر فتوسنتزی Portulacaceae از گیاهان با ارزش از خانواده

های این ها و برگساقه (.5091)جین و همکاران،  باشدمی CAM بوده و قابل تغییر به 4Cآن از نوع 

 دو کاسبرگ با هاگل دمبرگ، بدون و صاف حواشی با شکل برگ قاشقی گوشتی، کرک، گیاه بدون

 بذر زیادی تعداد دارای که است کپسول نوع از میوه رنگ و زرد گلبرگ و سبز به مایل ارغوانی گوشتی

 رسدمی مراحل بذردهی در مترسانتی 50 حدود تا گیاه ارتفاع .باشدمی قهوهای به مایل رنگ سیاه

 یا جهانی نام اکسیر متعدد دارویی دلیل خواص به جهانی بهداشت سازمان (.9915طالعی و همکاران، )

 خرفه .(5091جین و همکاران، ) تاس کرده اطلاق آن به را( Global Panacea)جهانی  داروینوش

 گیاه این مصرف و بوده (لینولئیک اسید) 1 امگا و (لینولنیک-اسید) 9امگا چرب اسیدهای از غنی منبع

 باعث آن، در هااکسیدانآنتی وجود همچنین و 9 امگا ویژه به غیراشباع چرب اسیدهای فراوانی دلیل به

 بسیار سبزی یک به را گیاه این و گرددمی بدن ایمنی سیستم تقویت و آزاد هایرادیکال کردن خنثی

در مصارف دارویی خرفه (. 5091گراسیا و همکاران، -)مونایا کندمی تبدیل انسان غذایی رژیم در عالی

و  HDL افزاینده کلسترول عضلانی،کنندگی آوری، اثر شلتوان به اجمال اثر ضد اضطرابی و خوابمی

 های قلبی و عروقی اشاره کردو در نتیجه کاهش خطر بیماری LDL کاهنده کلسترول تام و کلسترول

 در به خوبی شود ومی یافت جهان سرتاسر در گستردگی لحاظ از خرفه (.9915قمری و همکاران، )

رزنده غی تنش با را گیاه این جهان در آن کشت که گستردگی کندمی رشد مختلف هوایی و آب شرایط

حرارت  درجه تحمل دلیل به خرفه که کردند گزارش (. محققین5091جین و همکاران، ) کندمی مواجه

 توسط ویژگی این که بوده خشکو نیمه خشک مناطق در کشت مناسب بالا رطوبتی هایتنش و

 از کربن تتثبی تغییر وضعیت و ثانویه هایمتابولیت ها،اکسیدانآنتی تولید چندگانه مثل سازوکارهای

 برطرف آبیاری و از پس سازدمی قادر را گیاه و شودمی کنترل CAM کراسولایی سیستم به 4C سیستم

ران عقب جب به مجدد، نمو و رشد بر علاوه و فتوسنتزی برگشته سیستم به دوباره نامساعد شرایط شدن
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 علاوه بر این، خرفه (.5091گراسیا و همکاران، -مونایا؛  5091جین و همکاران، ماندگی رشد بپردازد )

 پالایش و کاشت برای مناسبی گیاهبنابراین  .پالایی و توانایی جذب عناصر سنگین را داردخاصیت گیاه

ولی از طرف دیگر به نظر  (.5001تایواری و همکاران، ) رودمی شماربه سنگین فلزات از خاک و محیط

های پایین عناصر مناطقی که این گیاه به عنوان سبزی کشت شده، در صورت وجود غلظترسد در می

 تواند سلامتی انسان را به خطر بیاندازد.سنگین نیز تجمع این عناصر در گیاه می

 فناوری نانو  -9-2-9

ر رشد اخیهای ح نانوتکنولوژی برای اولین بار توسط ناریو تانیگوچی مطرح شد. این علم درساللاصطا

چشمگیری داشته و نظر دانشمندان سراسر دنیا را به خود جلب کرده است. علم نانوذره، به تولید ذرات 

ها پلی ما دارند. درواقع نانوذره نانو متر 9-900پردازد. این ذرات ابعادی در حدوددر ابعاد نانومتری می

ه ابعاد نانو موجب ایجاد خواص جدید در تبدیل مواد از ابعاد بزرگ ب .دهندبین مواد و اتم تشکیل می

ش نسبت سطح به حجم و افزایش توان به افزایها میاز این ویژگی (.5001)وهاتمور،  شوداین ذرات می

ها ای دارند و این امکان را به آنها خواص ویژهنانوذره .پذیری مواد با کاهش اندازه آن اشاره کردنفوذ

توان در های مهم نانو ذرات میاز کاربرد .مورد استفاده قرار بگیرندهای مختلف دهد تا در زمینهمی

شاورزی اشاره و کپزشکی، تولید دارو، تغذیه، مواد آرایشی و بهداشتی، صنایع الکترونیک و بیوتکنولوژی 

  (.5095)بالا و همکاران،  کرد

 در کشاورزی نانوذراتکاربرد  -9-2-9-9

ن را با های نویتمسهاست و توانایی تولید مواد، ابزار و سیامی رشتهفناوری نانو یک رویکرد جدید در تم

ی کاربردی این فناوری به تمامی علوم کشیده دستکاری در سطح اتمی و مولکولی دارد. امروزه حوزه

(. 9915چی و همکاران، سیمشود )شده است که از آن به عنوان یک انقلاب بزرگ علمی دنیا نام برده می

فناوری نانو در کشاورزی و صنایع غذایی، اولین بار در نقشه راه وزارت کشاورزی آمریکا در کاربرد 

استفاده از علم  هر چند که تا به امروز (.5095)لی و همکاران،  مورد بحث قرار گرفت 5009سپتامبر 
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حال با این  ،ظهور فناوری نانو در بخش کشاورزی عمدتاً مربوط به تحقیقات تئوری بوده استنو

ی عملیاتی و کاربردی است و این ی آزمایشگاهی به مرحلهنانوفناوری به تدریج در حال گذار از مرحله

-درعرصه(. 5001)باروح و دوتا،  شود.تر این فناوری در بخش کشاورزی میامر منجر به حضور محسوس

طبیعی، انرژی و آب، امکان منجر به تغییرات شگرفی در استفاده از منابع  نانو فناوری کشاورزی، ی

پیوندی و ها را کاهش خواهد داد )ها و آلودگیشود و پسابها میی مجدد از آنبازیافت مواد و استفاده

ی تولید و نگهداری غذای سالم و حفاظت و کارا، پیشرفت در زمینه (. تولید مواد جدیدب9910همکاران، 

سون )جوهان  باشدمیی فناوری نانو در کشاورزی وسیلهمحیطی، از دیگر تغییرات ایجاد شده به  زیست

های مختلف کشاورزی در بخش ترین کاربردهای فناوری نانو در جنبهیکی از مهم(. 5001و همکاران، 

ذرات کودی (. 9911رضایی و همکاران، )آب و خاک، استفاده از نانوکودها برای تغذیه گیاهان است 

داوم عناصر غذایی را تسهیل که رهاسازی آهسته و م نانو پوشیده شوند توانند با غشاهایی در مقیاسمی

کنند. پوشاندن و سیمانی کردن با ذرات نانو و کوچکتر از نانو، باعث ایجاد قابلیت تنظیم رهاسازی می

رو به کارگیری نانوکودها به از این. (9911پنام و همکاران، )شود عناصر غذایی از کپسول کودی می

ایگزین کودهای شیمیایی )به منظور به حداقل رسیدن اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از حد عنوان ج

های مؤثر در رفع نیاز غذایی گیاهان به تواند یکی از راهها و کاهش تعداد دفعات کاربردشان( میآن

عناصر کم از بین نانوذرات  (.5091صرف و افزایش جذب این عناصر باشد )دیتا و همکاران، عناصر کم م

مصرف، نانوذرات آهن به علت حضور فعال در فرآیندهای اکسیداسیون و حضور درترکیبات بسیاری از 

 (.5095)بو و همکاران، ها بیشترین کاربرد را در بخش کشاورزی دارد ها و پروتئینآنزیم

 نانوذرات آهن -9-2-9-2

 اثرات هاآن کمبود اما ،باشندمی گیاهان تولید و رشد نیاز مورد کم مقدار به اگرچه عناصر ریزمغذی

 آهن ریزمغذی، عناصر بین در. داشت خواهد گیاهان و متابولیکی فیزیولوژیکی فرآیندهای بر نامطلوبی

گیاهان  تنفس و آنزیمی سیستم در زیادی اهمیت از و داشته و فتوسنتز کلروفیل تشکیل در کلیدی نقش
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مهم از مقابل در داشت. خواهد خشک گیاه ماده تولید بر مثبت اثر آن کاربرد بنابراین باشد.می برخوردار

نسبی  افزایش آن ینتیجه که است فتوسنتزی های رنگدانه کاهش محتوای آهن، کمبود اثرات ترین

 کاهش را هاآن فتوسنتزی توان ها وبرگ سبزینگی نهایت در که بوده کلروفیل با مقایسه در کاروتنوئیدها

 به برگی پاشیمحلول صورت عناصر به این کاربرد دیگر سوی از (.9919و همکاران، بیانی ) دهدمی

خاک  در عناصر تثبیت و واکنش عدم و برگ سطح با مستقیم اثر تماس در عناصر تر سریع جذب دلیل

 بنابراین .است برخوردار گیاهان زراعی عملکرد بر بیشتری تأثیرگذاری از کاربرد خاک روش به نسبت

 دلیل به خاک در هاآن کاربرد با مقایسه در ایران هایخاک در شرایط ریزمغذی عناصر پاشیمحلول

 و خاک در عناصر این از تجمع ناشی سمیت کاهش آن، اجرای بودن تر آسان گیاه، نیاز سریع تأمین

 دسترسی قابلیت سنگین فلزات (.9919بیانی و همکاران، بود ) خواهد تر مناسب تثبیت، از جلوگیری

 را هوایی هایبخش به و انتقال ریشه هایسلول درون به جذب ریشه، را نیز در آپوپلاست آهن جذب و

 آهن، کمبود وضعیت گیرد. در قرار هابرگ اختیار در کمتری آهن شوندسبب می و دهندمی کاهش

 بنابراین وضعیت (.9919یابد )تفویضی و همکاران، می افزایش گیاه در سنگین فلزات تجمع و جذب

 انواز طرفی ن باشد. اثرگذار سنگین فلزات غیراختصاصی و اختصاصی جذب بر تواندمی آهن ایتغذیه

 ذفح بالای ظرفیت و جذبی هایمکان بیشتر تراکم به منجر که بالا ویژه سطح به توجه با آهن ذرات

 .(9919 همکاران، و غفاری) هستند توجهیقابل جاذب احیایی، اهداف برای شوند،می سنگین فلزات

 مناسب، پذیریحل قابلیت مؤثر، غلظت مطلوب مانند توجه به خصوصیات با نانو همچنین ترکیبات

نادری و ) شوندمی غذایی عناصر افزایش کارایی سبب شده، کنترل رهایش و بالا گذاری و تأثیر ثبات

بالاتری نسبت به ترکیبات مرسوم برخوردار فرم نانوذرات عناصر ریزمغذی از کارایی (. 5099aهمکاران، 

توان کمبود آهن و افزایش جذب آهن را با مصرف مستقیم نانوذرات آهن در باشند، بدین ترتیب میمی

بر این اساس  (.5001)سان و همکاران،  پاشی آن به شاخ و برگ گیاه جبران کردناحیه ریشه با محلول

تواند به عنوان منبعی غنی و قابل اعتماد از آهن برای گیاهان محسوب شود می آهن تاستفاده از نانوذرا

 (.5001)یوزوم و همکاران، 
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 بررسی منابع -2

 فلزات سنگین -2-9

 اثر کادمیوم بر رشد رویشی و عملکرد گیاهان  -2-9-9

کشاورزی از نظر تأثیر بر رشد و عملکرد ای هومبم در زیستوادمیه کاز جمل سنگین و حضور فلزات

با  سنگین فلزات (.5000کاسلس و همکاران، -)مورنولامتی انسان بسیار حائز اهمیت است گیاهان و س

 کاهش به منجر سلول طبیعی متابولیسم در ایجاد اختلال و سیتوپلاسم به ورود سلول، دیواره در تجمع

 و آب جذب کاهش سبب ریشه در محیط سنگین فلزات شدن انباشته (.5090)یادوا،  شوندمیرشد 

 نتیجه در و جذب کاهش کاهش فتوسنتز، سلولی، متابولیسم کاهش ها،آنزیم فعالیت غذایی، مهار عناصر

 برای اگرچه کادمیوم سمی عنصر (.5001)کانتری،  شودمی گیاه مرگ حتی و تسریع پیری رشد، مهار

 وارد تیآپوپلاس و راه سیمپلاستی از و جذب ایریشه سیستم طریق از آسانی به اما ،نیست ضروری گیاه

 کادمیوم حضور (.9111)سانیتا و گابریلی،  یابدتجمع می سلول واکوئل در اغلب و شودمی گیاهی بافت

 لبا اختلا و شده گیاه یوسیله یون به جذب و تعرق و تبخیر سرعت کاهش گیاه باعث رشد محیط در

 این شودمی طبیعی ریشه هایفعالیت انجام یبازدارنده ها،یون دیگر کاهش غلظت و آب جذب در

)وسلو  شودهوایی می هایاندام وزن و گیاه رشد در کاهش باعث ،و آب غذایی عنصرهای جذب کاهش

 م محیطوبه علت تفاوت در میزان کادمیالعمل گیاه و میزان سمیت تفاوت در عکس (.5009و همکارن، 

فرنگی،  در گیاه گوجه (.5001)حسن و همکاران،  ریشه، تداوم تیمار و به ویژه نوع گیاه و رقم آن است

م باعث کاهش وزن خشک برگ، ساقه و ریشه به ترتیب به میزان ومیکرومولار کادمی 90اضافه کردن 

نشان دادند که ( 9111)و همکاران  ابوکاظم (.5001)دونگ و همکاران،  دشدرصد  9/11و  5/15 ،1/11

درصدی میزان رشد  50روز باعث کاهش 91گیاهان گندم در طی در م ومیکرومولار کادمی 90تیمار 

و همکاران  گریگردر چغندرقند نیز توسط  (RGR) نسبی در این گیاهان گردید. کاهش میزان رشد نسبی

ت. همچنین در مطالعه دیگری نشان داده شد که در گیاهان جوان جو، تحت گزارش شده اس( 9119)
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 واسیلو و همکاران،)کاهش یافت درصد 11 میکرومولار، میزان رشد نسبی 15ت م با غلظوتیمار کادمی

9115.) 

 (،5095)هولادار،  لوبیا در مس و کادمیوم همانند فلزات سنگین کاربرد اثر در گیاه رویشی رشد کاهش

 کاهش عملکرد در یونجه و (9915زاده، مییذرت )پوراکبر و ابراه(، 5099)فیاضان و همکاران،  نخود

 کاربرد کردند ( گزارش9919)و همکاران  مشایخی است. شده نیز گزارش (5099)ایرفان و همکاران، 

 مصرف( نشان دادند 9919طول ساقه گیاه همیشه بهار شد. شکاری و همکاران ) کاهش باعث کادمیوم

 فزودنا که طوری به داشت، فلفل گیاه های مورفولوژیکیشاخص برخی و عملکرد بر اثر منفی کادمیوم

 خشک و وزن تر برگ، تعداد ریشه، طول حجم ریشه، در دارمعنی کاهش کادمیوم باعث مولارمیلی 1/0

 دادتع در کاهش .گردید شاهد تیمار بهنسبت ریشه، تعداد میوه و وزن خشک میوه  وزن تر هوایی، اندام

ان، خ)علی است شده گزارش بسیاری از محققان توسطنیز  کادمیوم میزان افزایش با متناسب برگ

 آهن، باعث کمبود گیاهان از بسیاری در کادمیوم شدن انباشته(. 5001سیدهو و همکاران،  ؛ 5095

 اعثب در نتیجه و شده رشد و نورساخت کاهش ها،سبزینه توقف ساخت سبب و شده کلسیم و منیزیم

 شودگیاهی می یتوده زیست میزان و بوته ارتفاع برگ، و سطح ریشه خشک وزن برگ، شمار کاهش

 کاهش سطح به هدف سازشی، تغییر یک ریشه طول از طرفی کاهش (.5009)چفیعی و همکاران، 

 ت،اس گیاه با خاک سنگین فلزات برخورد اولین محل گیاهان ریشه چون .باشدمی سمی هاییون جذب

 کاهش (.5001)کبیر و همکاران،  توجه است قابل گیاه هوایی هایبخش با مقایسه در ریشه کاهش طول

. دیده شد 5090 سال در اسکلودسکا و گاجسکادر مطالعات  کادمیوم تنش تحت گندم ریشه طول

ذرت  ریشه تشریحی هایویژگی بر نیکل و اثر کادمیوم بررسی با نیز ( 5005) همکاران و ماکسیموویک

. است ربیشت نیکل به نسبت مراتب به تشریحی ریشه ساختار بر کادمیوم اثرات که کردند مشخص

 ارانشیمپ هایسلول اندازه و ضخامت کورتکس ،اندگرفته قرار کادمیوم معرض در که گیاهانیدر  بطوریکه

 .بوده است بیشتر نیکل تیمار گیاهان تحت به نسبت
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 اثر کادمیوم بر صفات فیزیولوژیک گیاهان -2-9-2

 لولیس متابولیسم و شده رشد کاهش گیاه باعث به هاآن ورود و ریزوسفر منطقه در سنگین فلزات حضور

 وکندری،میت فسفریلاسیون اکسیداتیو آب، انتقال مانند مهمی فرایندهای بر زند. بنابراینمی هم بر را

 فلزات مستقیم اثرات (.5001)ویتوریا و همکاران،  گذاردمی منفی اثر کلروفیل مقداربر  و فتوسنتز

 اثرات و نوری و فسفریلاسیون NADPاحیا  بر شامل تأثیر فتوسنتز نوری هایواکنش بر سنگین

 سایر فلزات با رقابت و b به a کلروفیل نسبت در تغییر کلروفیل، و تجزیه سنتز فرآیند بر آن غیرمستقیم

 سنگین فلزات که دهدمی نشان هاپژوهش برخی های. یافته(5099)آگاروال و همکاران،  باشدمی ضروری

( و در 9919قربانعلی و کیاپور، ) b و aکلروفیل  میزان افزایش سبب پائین هایدر غلظت توانندمی

 (.5001شوند )جوهن و همکاران،  هارنگدانه این کاهش های بالا موجبغلظت

 اعمالاز  بسیاری در هاپروتئین با های پیچیدهکمپلکس تشکیل با کادمیوماز بین فلزات سنگین 

ران، )سریدهار و همکا نمایدایجاد می گیاه در را بیوشیمیایی و ژنتیکی تغییرات و دخالت کرده هاسلول

 به واسطه که است کادمیوم از ناشی مسمومیت مستقیم گیاه، پیامد زیست توده کاهش (.5005

 توسنتزیف کالوین چرخه هایآنزیم فعالیت و ممانعت فتوسنتز کاهش کلروفیل، بیوسنتز از جلوگیری

 گیگسیخت و عقیمی ای،روزنه مقاومت برگ، تسریع، پیری ساقه، و ریشه رشد مانع کادمیوم .دهدرخ می

 زبیوسنت مهار علت به تواندمی کادمیوم تنش تحت کلروفیل میزان گردد. کاهشغشای سلولی می

)پراساد،  اشدب رداکتاز پروتوکلروفیل تشکیل و اسید آمینولوونیک سنتز مهار واسطه به احتمالاً کلروفیل،

 کلروفیل سنتز در اختلال سبب Fe و Mg چون مهم غذایی عناصر جذب در اختلال با کادمیوم (.9111

 فتوسنتزکاهش  نتیجه در و II آهن کمبود به منجر ریشه در III آهن احیای عمل از ممانعت. گرددمی

 رونویسی سطح در LHCΙΙ کمپلکس هایپروتئین بیوسنتز بازدارندگی با کادمیوم همچنین .شودمی

 مطالعات در (.9111)تزیولکا و همکاران،  شوندمینیز  شده، تشکیل تازه کلروفیل فتواکسیداسیون سبب

که  بدیامی کاهش گیاه در کل کلروفیل مقدار کادمیوم افزایش میزان با که است شده گزارش بسیاری
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زاده، نورانی آزاد و کفیل) گلرنگ(، 9911بارنده و کاوسی، ) عدسگیاهان توان به ها میی آناز جمله

بخش و اله) خرفهو ( 9915زعفران )رستمی و همکارن، (، 5009 باریلا و همکاران،) کلزا(، 9910

داری ( نشان دادند که کادمیوم به طور معنی9911سلطانی و همکاران ) اشاره کرد. ( 9915همکاران، 

میکرومولار  100و  100، 500های کلزا در غلظت bو  aسبب کاهش مقدار کلروفیل کل، کلروفیل 

شود. در سویا نیز کاهش میزان کلروفیل و نیز فتوسنتز در اثر افزایش غلظت کادمیوم گزارش شده می

( نیز عنوان کردند که با افزایش غلظت 9919(. کاظم علیلو و صدقیانی )5099 همکاران،ایکسو و است )

( به طور Hyoscyamus nigerهای گیاه بنگدانه )در برگ bو  aکادمیوم در خاک از غلظت کلروفیل 

 شود.داری کاسته میمعنی

 هانگیزهر این. روندمی بین از علت همین به دارند تنش برابر در حفاظتی نقش کاروتنوئیدهااز طرفی 

 سانیتا و) شوندمی آزاد هایرادیکال سمی اثرات کاهش باعث و دارند نقش کلروفیل زدایی سمیت در

های چربی دوست با وزن ها آنتی اکسیدانگزانتوفیل کاروتن و کاروتنوئیدها شامل (.9111 گابریلی،

نش غشاهای کلروپلاستی را در مقابل ت مولکولی کم در کلروپلاست هستند که تحت تنش فلز سنگین

رت توانند به صوکنند. کاروتنوئیدها علاوه بر نقش ساختمانی و جذب نور میاکسیداتیو محافظت می

مستقیم اکسیژن یکتایی را غیرفعال کنند یا از طریق فرونشاندن کلروفیل برانگیخته شده به طور غیر 

د و بدین ترتیب دستگاه فتوسنتزی را از شروع مستقیم از تشکیل اکسیژن یکتایی جلوگیری کنن

کاهش محتوای کاروتنوئید با  (.9911بارنده و کاووسی، کنند )پراکسیداسیون لیپیدی محافظت می

( در گیاه گلرنگ، سلطانی و همکاران 5090و همکاران ) شیافزایش غلظت کادمیوم در مطالعات 

 در گیاه عدس نیز گزارش شده است. (9911( در گیاه کلزا و بارنده و همکاران )9911)

ف های محیطی مختلدر تنشپراکسیداسیون لیپیدی موجب افزایش نشت پذیری غشاهای زیستی 

ی رولهای غشایی )(. فلزات سنگین با غیرفعال کردن آنزیم5005وحید، گردد )از جمله فلزات سنگین می

اکسیدانی و تخریب غشای سلولی موجب افزایش آسیب های آنتی(، تخریب آنزیم5001 و همکاران،
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گردد. چنین آسیبی به خاطر سازوکارهای متنوع شامل اکسیداسیون و مهار غشایی در سلول می

باشد یا تغییر در ترکیب و سیالیت لیپیدهای غشا می ATPase-+Hهای غشای اصلی مانند پروتئین

ها مانند قندهای و سایر محلول K+ه نشت یون غشا پلاسمایی منجر ب تافزایش نش(. 5005)هال، 

 همانند کادمیوم(. 5090)اریامرمو و لولودی،  شود موجب مرگ سلولی می محلول بوده و در نهایت

 هایکانال تخریب موجب هاپروتئین گوگرد نیتروژن و محتوی پیوندهای بر اثر با دیگر فلزات سنگین

 داد ( نشان9910پوراکبر و همکاران ) نتایج (.9915همکارن، شود )رفیعی و  می هایون نشت غشایی و

زایش این اف ولی در گیاه ذرت افزایش پیدا کرد یونی نشت میزان کادمیوم کلرید افزایش میزان با که

( نیز بیان کردند که در 9915دالوند گماری و افتخاری ). بود دار میکرومولار معنی 900 سطح در تنها

درصد نسبت به گیاهان شاهد  51به میزان  م نشت الکترولیتودرکیلوگرم کادمیگرم میلی 10غلظت 

 افزایش یافت.

کاهش  شاخساره، به ریشه از مواد انتقال میزان کاهش ریشه، طول کاهش با کادمیوم دیگر طرف از

 شدنلیگنینی  و شدن ایچوب پنبه افزایش چوبی، آوندهای تعداد و اندازه کاهش ریشه، تراوایی قابلیت

 اختلال در ایجاد موجب اصلی هایریشه نوک به آسیب و مویین هایریشه تولید از جلوگیری ریشه،

 پاسخ به در آزاد آمینواسیدهای و پرولین گردد. تجمعمی گیاه در آبی تعادل ریختن به هم و آب جذب

 فیزیولوژیکیخشکی  آمدن پدید و بافت آب نسبی میزان در کاهش برای مناسب دلیلی کادمیوم، تنش

علاوه بر این فلزات سنگین با تأثیر بر عملکرد روزنه نیز  (.9919 همکاران، و شکاری (است گیاه در

ویوروس و -)سانچز دهدحرکت آب از آپوپلاست و سیمپلاست و جذب آب را تحت تأثیر قرار می

ی رفیع) خرفهاه در گیبا افزایش غلظت کادمیوم خاک کاهش محتوای نسبی آب برگ  (.5090همکاران، 

و   (9915برین و همکاران، ) گل گندم ،(9919کاظم علیلو و صدیقیانی، ) بنگدانه(، 9915و همکاران، 

 توسط پژوهشگران گزارش شده است.( 5099فرخ و همکاران، کاهو )
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 گیاهان  بیوشیمیاییاثر کادمیوم بر صفات  -2-9-9

 (ROS) های اکسیژن فعالمراحل تولید گونه -2-9-9-9

کند زیرا افزایش غلظت فلزات سنگین به مسمومیت با فلزات آلوده کننده تنش اکسیداتیو را القا می

)گیل،  کنددخالت می (ROS)اکسیژن  فعال هایی چندین مکانیسم مختلف در تولید گونهوسیله

 مانند( ROSاکسیژن ) فعال هایگونه صدمات تنش اکسیداتیو در اثر افزایش تولید (.9-5)شکل  (5090

های آزاد و سایر رادیکال (OH-) لیدروکسیه کالیراد(، 2O-) دیاکس سوپر(، 2O2H) دروژنیه دیپراکس

های گیاهی در ها در سلولاین رادیکال .شودیمی احیای متوالی اکسیژن تولید باشد که به وسیلهمی

 هاآن از یبرخ اگرچه. شوندمی تولید نیز فتوسنتز، و مثل تنفس طبیعی، متابولیکی طی فرآیندهای

های ئینپروت فعالیت و دهندمی تغییر را ژن بیان که مهمی سیگنالینگ هایمولکول بعنوان ممکن است

 در زنده موجودات برای بشدت توانندها می ROSتمام  کنند، عمل کند،می تعدیل را دفاعی خاص

 هکند ک اکسید را نوکلئیک اسیدهای و لیپیدها ها،پروتئین تواندمیROS باشند  مضر بالا هایغلظت

 خلاف بر فعال، اکسیژن انواع. (5090گیل، شود )می جهش و سلول ساختار در تغییرات به منجر اغلب

د و موجب حیاتی برخودارن هایبیومولکول با ترکیب در بالایی بسیار ترکیبی میل از اتمسفری اکسیژن

 در نهایت مرگ کهشود ها و همچنین لیپیدها میها، رنگدانهآسیب به اسیدهای نوکلوئیک، پروتئین

( 9919)و همکاران  کرامت از جمله در تحقیقات بسیاری. (5009وگا و همکاران، سلول را در پی دارد )

پراکسیدهیدروژن در  تولیدافزایش  اسفناج( در گیاه 9911و همکاران ) ولیزاده کامرانو  گندمدر گیاه 

  گزارش شده است. طی تنش کادمیوم
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 (2009 پینتو و همکاران،) سنگین فلزات استرس تحت گر واکنش اکسیژن هایرادیکال تولید -9-2شکل 

 (MDAمالون دی آلدئید ) -2-9-9-2

( که به 9-5آید )رابطه به وجود می MDAدر اثر تخریب پراکسیدهای اسیدهای چرب اشباع نشده، 

ن رود و مقدار آکردن مقدار صدمات اکسیداتیو به لیپیدها به کار میعنوان یک نشانگر برای مشخص 

 (.5001داوی و همکاران، ؛ 9110)استوارت و بولی،  باشدبسته به میزان شدت تنش متفاوت می

(5-9)                                                                                          CHO-HOCH=CH → 2(CHO) 2CH 

 حاصل افزایش تواندمی است، سلولی غشا به خسارت میزان از سنجش مهمی شاخص که هامالون افزایش

های آزاد رادیکال(. 5001)دیکسیت و همکاران، باشد  اکسیداتیو تنش و اکسیژن واکنشگر هایگونه

 هامالون تولید سبب و داده قرار آنزیم هیدروپراکسیداز هدف حضور در را چرب اسید دوگانه پیوند

 )رادوتیک و دهدمی افزایش را غشاء پراکسیداسیون و جایگزین چرب متیل اسید گروه با یا شودمی

طورعموم برای ارزیابی آسیب به غشاهای زیستی و پراکسیداسیون لیپیدی از  به (.5000همکاران، 

فزایش با انشان داده شد که بسیاری ی هادر پژوهش .شودآلدئید استفاده می دی نشانگر زیستی مالون

 ورپ)مرادی پریوشگیاه توان به ها میی آنیابد که از جملهافزایش میم میزان مالون دی آلدئید وکادمی

و همکاران  ژائو( اشاره کرد. 9919مظفری و بابایی، ( گیاه کلزا، یونجه و ماشک )9911و همکاران، 
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گرم بر لیتر کادمیوم سبب افزایش چشمگیر در میلی 9و  9/0، 09/0 میزان ( نیز بیان کردند که5099)

 سلولی سمی محصول آلدهید یک دی مالون .دئید در گیاهان گندم و ذرت گردیدمحتوی مالون دی آل

(Cytotoxic productناشی ) هاچربی پروکسیداسیون از (Lipid peroxidationو نشان ) میزان دهنده 

 مالون بیومارکر (. میزان9919مظفری و بابایی، است ) شده تخریب هایبافت و آزاد هایرادیکال تولید

 یداسیوناکس پرو. است هاپرواکسیداسیون چربی وضعیت تعیین برای معیاری گیاهی بافت آلدهید در دی

 افزایش اعثب گیاه سنگین در فلزات بالای مقادیر وجود. باشدمی اکسید تولید سوپر با ارتباط در هابیچر

 که است آن دهنده آلدهید نشان دی مالون بیومارکر میزان افزایش بنابراین،. شوداکسید می سوپر تولید

ظفری مآزاد در گیاهان عالی بشوند ) هایرادیکال تولید ظرفیت تحریک باعث اندتوانسته  فلزی هاییون

 (. 9919و بابایی، 

 تنش اکسیداتیوهای دفاعی سلول در برابر مکانیسم -2-9-9-9
 

ای حیاتی هانواع اکسیژن فعال از ترکیبات بسیار سمی بوده و از میل شدیدی جهت واکنش با بیومولکول

پذیر متابولیسم های سمی از محصولات اجتناب نا(. این مولکول5005میتلر، باشند )سلول برخوردار می

ای همیزان کم تولید و به بیومولکولسلولی به شمار آمده و حتی در شرایط مطلوب محیطی نیز به 

های حفاظتی مختلفی را برای دفع یا (، اما گیاهان نیز مکانیسم5005میتلر، رساند )حیاتی آسیب می

های گیاهی برای مقابله با آثار منفی سلولها دارند که در سطوح مختلف تنش مؤثر است. ROS کاهش 

-ونی گلوتاتیسازوکارهای دفاعی متعددی مانند چرخهبروز اختلالات متابولیسمی به  اکسیژن فعال و

از جمله های آنتی اکسیدان )ها از همکاری آنزیماند این چرخهآسکوربات، مهلر و گزانتوفیل مجهز شده

اروتنوئید گلوتاتیون، کها مانند )( و آنتی اکسیدانسوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز

-sعلاوه بر سازوکار دفاعی یاد شده آنزیم  (.5099)مارتینز و همکاران،  اندآمده( به وجود و پرولین

یت های سمی حاصل از فعالترانسفراز قادر است ترکیبات سمی خارج سلولی نظیر کادمیوم و متابولیت
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را با کمک گلوتاتیون به داخل واکوئل منتقل نموده و از تأثیر  hydroxynonenal-4متابولیسمی مانند 

 (. 5001)اسچیندر و همکاران، منفی آن بکاهد 

 هاآنتی اکسیدان -2-9-9-9-9

 پرولین -2-9-9-9-9-9

 ینا بالای تولید و باشدمی القا تنش برابر در پاسخی گیاه در پرولین تجمع گوناگون، هایتنش در

 این اسیدآمینه(. 5099)تریاپان و همکاران، تحمل گیاه در مقابل تنش شود  سبب توانداسیدآمینه می

 معتج گیاه در( سنگین فلزات تنش جمله از)تنش  اثر کردن خنثی برای اسمزی، یک ماده عنوان به

 لاعما تواندمی و داردمی نگه بالایی سطح در را خود بافتی درون آب گیاه که این صورت به یابد.می

 ایهکربوهیدرات انواع مانند آلی ترکیبات انباشت و با سنتز و منظور بدین. دهد انجام را خود حیاتی

 لظتغ پتاسیم و آزاد ویژه پرولین به آمینه اسیدهای آلی، اسیدهای از برخی( فروکتوز گلوکز،)محلول 

ا هواکوئل در را محیط از شده جذب کننده مسموم هاییون طرف دیگر، از و بردمی بالا را سیتوپلاسم

 آماده یسلول درون اسمز تنظیم راه از های زیستیفعالیت انجام برای را سیتوپلاسم محیط و کرده ذخیره

 و یواکسیداتآنتی مولکول دفاعی فلز، کننده کلاته به عنوان را مهم نقش سه علاوه، پرولین سازد.می

افزایش میزان پرولین در تنش (. 5095)حیات و همکاران، کند می ایفا تنش طول در رسان پیام مولکول

 در ار آن میزان کاهش تحقیقات نتایج برخی اما ،است شده گزارش گوناگون گیاهان در و مختلف فلزات

در (. 5099)آزمت و خان،  اندداده نشان موردنظر فلز از متفاوت هایغلظت گیاه و رشد مختلف مراحل

ه اند تجمع اسیدآمینه پرولین مشاهدتحت تنش فلزات سنگین قرار گرفتههای گیاهی مختلف که گونه

الحکیم، ) (.Pisum sativum Lشود. برای مثال کادمیوم سبب افزایش میزان پرولین در نخودفرنگی )می

 (.Phaseolus vulgaris Lپرولین در برگ لوبیا ) محتوای افزایش سبب موکادمی و سرب جیوه، ،(5005

)جیانگ شد  (Spirodela polyrhizaگیاه عدسک آبی )در  نیترات نقره و( 5001)زنگین و مونزوروگلو، 
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 میزان افزایش موجب سرب نیترات لیتر بر میکرومول 5 و 1های همچنین غلظت(؛ 5095و همکاران، 

 (.5099b)نادری و همکاران، پرولین چغندر شد 

 های آنتی اکسیدانیآنزیم -2-9-9-9-2

 سوپراکسید دیسموتاز -2-9-9-9-2-9

خستین اکسیدان در گیاه بوده و نهای کلیدی در سیستم دفاعی آنتیآنزیم سوپراکسید دیسموتاز از آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز تنها آنزیمی است (. 5090)بلوخینا و فاگرستد، باشد آنزیم در رفع مسمویت می

که با فعالیت آن رادیکال طوری( به9919امیری، رحمانی و معالیباشد )سید می 2O- که قادر به پاکسازی

این واکنش در طبیعت  (.5090)لومونته و همکاران،  شودسوپراکسید به پراکسید هیدروژن تبدیل می

مرتبه  90000تا  90ولی وجود این آنزیم سرعت واکنش را  ،گیردصورت خود به خودی نیز انجام میبه

سوپراکسید دیسموتاز در گیاهان (. 5005)نواک و هکاران، دهد افزایش می نسبت به حالت معمول

های این آنزیم بر اساس آیزوزایم(. 5001)پان و همکاران، های مختلف وجود دارد  صورت آیزوزایمبه

-Fe-SOD ،Mn-SOD ،Cu/Znاند در چهار گروه کار رفتهها بهعنوان کوفاکتور در آنعناصر فلزی که به

SOD و Ni-SOD (5090بلوخینا و فاگرستد، ؛ 5001)میوگا و همکاران، شوند بندی میرده Fe-SOD 

( و 5090بلوخینا و فاگرستد، زوم )در میتوکندری و پراکسی Mn-SODدر استرومای کلروپلاست، 

Cu/Zn-SOD  بلوخینا و فاگرستد، ؛5001)میوگا و همکاران، در سیتوسول و تیلاکوئید غشاء وجود دارند 

5090).  

کامران و همکاران،  ولیزادهدر گیاه اسفناج ) سرب و کادمیوم حضوردر  SOD آنزیم فعالیت افزایش

 همچنین (.5099)نارشکومار و همکاران،  است شده گزارش بادام زمینیدر گیاه  عنصر سربو ( 9911

 نیز ذرت( و 9911گیاه گندم )جواد زرین و همکاران،  در کادمیوم تنش تحت آنزیم این فعالیت، افزایش

 .است شده مشاهده (5001)کوجی و همکاران، 
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 کاتالاز -2-9-9-9-2-2

 هایترین آنزیمترین موارد مورد مطالعه و از شناخته شدهکاتالاز یا هیدروپراکسیداز یکی از بیش

شکل هر چند که به ،کار گرفته شدبهتوسط لوو  9100اکسیدان است. نام این آنزیم در سال آنتی

آوری پراکسید این آنزیم نقش مهمی در جمع(. 5090)سکین و همکاران، استاندارد امروزی نبود 

( و 5090سکین و همکاران، زوم )اکسیزوم و گلیهیدروژن و کاهش اثرات تخریبی آن در پراکسی

راکسید هیدروژن تولید شده در اثر فعالیت کند، همچنین پایفا می (5000)فویر و نوکتر،  میتوکندری

SOD 2کند. با فعالیت این آنزیم را تجزیه میO2H بلوخینا و فاگرستد، شود )به آب و اکسیژن تبدیل می

 زوم توسط(. پراکسیداسیون حاصل از اکسیداسیون اسیدهای چرب و تنفس نوری در پراکسی5090

ن آنزیم از میل ترکیبی بسیار بالایی با پراکسید هیدروژن (. ای5005میتلر، شود )آوری میکاتالاز جمع

رسد. علاوه بر این آنزیم کاتالاز برخوردار است و در هیچ غلظتی از پراکسید هیدروژن به حد اشباع نمی

های الکترون نظیر متانول، اتانول و اسیدفرمیک، هیدروژن دریافت نموده و پراکسید از دیگر دهنده

 (. 9-5و  5-5کند )رابطه تبدیل میهیدروژن را به آب 

(5-5)                                                                                                 2O + O22H 
𝐂𝐀𝐓
→   2O22H 

(5-9)                                                                                      A + 2O +2O2H 
𝐂𝐀𝐓
→   2ROOH + AH 

 

 تنش اکسیداتیو بر فعالیت آنزیم کاتالازهای مختلفی که به بررسی تأثیر به طور کلی در پژوهش

ر به عنوان مثال د ؛نتایج مختلفی از افزایش و کاهش فعالیت این آنزیم گزارش شده است ،اندپرداخته

ها مشخص شد که فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان تحت تنش کادمیوم از جمله رازیانه، بعضی از پژوهش

در حالیکه سایر پژوهشگران (، 5001چائو و همکاران،  ؛5005)خان و همکاران، سویا و فلفل کاهش یافت 

 (.5090 گیل، ؛5001)حسن و همکاران، اند افزایش فعالیت این آنزیم را در حضور کادمیوم گزارش کرده
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 گایاکول پراکسیداز -2-9-9-9-2-9

( را تجزیه کرده و نقش مهمی در تولید زیستی IAAآنزیم گایاکول پراکسیداز ایندول استیک اسید )

ی پراکسیدهیدروژن دارد. این آنزیم از لیگنین و دفاع از گیاهان در برابر تنش اکسیداتیو با تجزیه

  (.9111آسادا، ) کندپیراگالول به عنوان الکترون دهنده استفاده میترکیبات آروماتیک از قبیل گایاکول و 

( گزارش کردند که با افزایش سطح کادمیوم میزان فعالیت 9911در آزمایش جوادزرین و همکاران )

 آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیاه گندم در هر دو رقم آزادی و الوند روند افزایشی نشان داد. افزایش

 ولاتمحص سایر وجاتروفا  گیاه برنج، پژوهشگران در سایر توسط حضور کادمیوم در نزیمآ این فعالیت

هسو و کائو،  ؛5001چائو و همکاران، ؛ 5095)دوی چینمائی و همکاران،  است شده گزارش نیز زراعی

5005b). 

 آسکوربات پراکسیداز -2-9-9-9-2-4

دفاعی گیاه در مقابل تنش اکسیداتیو است. های آسکوربات پراکسیداز دارای نقش حیاتی در مکانیسم

ای گیاهی هزوم سلولاین آنزیم، پراکسید هیدروژن را در کلروپلاست، سیتوسول، میتوکندری و پراکسی

آسکوربات، چرخه مهلر و گزانتوفیل -( و نقش کلیدی در چرخه گلوتاتیون5001آسادا، برد )از بین می

های کلروپلاست، آسکوربات در اندامک-که چرخه گلوتاتیونطوریبه(. 5000فویر و نوکتر، کند )ایفا می

که چرخه ( و میتوکندری فعال بوده در حالی5001دل ریو، زوم )(، پراکسی5005میتلر، سیتوسول )

( حضور دارد. آسکوربات پراکسیداز همانند گلوتاتیون پراکسیداز 5000آسادا، مهلر تنها در کلروپلاست )

کند. با این تفاوت که پتانسیل هیدروژن لازم برای اجرای این را به آب تبدیل می پراکسید هیدروژن

 (.5000فویر و نوکتر، شود )عمل از آسکوربات احیاء تامین می
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 دهد.اکسیدان را نشان میهای آنتیطور کلی نحوه عمل آنزیممدل زیر به

 

2O2H 
      SOD       
→        -.

2O 

 

براساس مدل، ابتدا رادیکال سوپراکسید توسط آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به پراکسید هیدروژن 

طور وسیله کاتالاز و پراکسیدازها بهتبدیل شده و سپس پراکسید هیدروژن بر اساس محل تولید خود به

 (.5000آسادا، گردد )کامل احیاء شده و به آب تبدیل می

افزایش میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت تنش کادمیوم در بسیاری از گیاهان از جمله 

گلوواکا و همکاران، ) نخود( و 9911جوادزرین و همکاران، ) گندم(، 9910پوراکبر و اشرفی، ) ذرت

ن ( گزارش کردند که همکاری بی5009و همکاران ) گارا ( توسط محققین گزارش شده است.5091

های کاتالاز و عنوان مثال اگر آنزیمآوری انواع اکسیژن فعال امر ضروری است. بهها در جمعآنزیم

 تواند طیپراکسیدازها کمتر از حد مطلوب باشند پراکسید هیدروژن تجمع یافته و این مولکول می

ز این رو در (. ا5090بلوخینا و فاگرستد، ویز به رادیکال هیدروکسیل تبدیل شود ) -واکنش هابر

 (.5-5 اکسیدان نیاز است ) شکلآوری انواع اکسیژن فعال مشارکت و همکاری چندین آنزیم آنتیجمع

 

 (2092چوپرا، -خانا) لهای اکسیژن فعاآوری گونهاکسیدان در جمعهای آنتیهمکاری آنزیم -2-2شکل 

2O 
1

2
+ 2O2H 

O22H 
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 پالایی و فلزات سنگین در گیاهان مختلفگیاه -2-9-4

 و قیمت ارزان سادگی، ضمن که باشدها میآلاینده حذف در استفاده مورد هایروش از یکی پالاییگیاه

 با هک است پالاییهای گیاهبخش از یکی جذبی گیاه. شودنمی زیست محیط تخریب باعث بودن مؤثر

 وده راآل هایخاک از عناصر این حذف انباشتگر، بیش گیاهان هوایی هایاندام در سنگین فلزات انباشت

اگرچه گیاهان بیش اندوز قادر به تجمع بیش از اندازه  .(9919کند )کمری و فرشادفر، می پذیر امکان

ها به دلیل رشد کند و تولیدزیست توده اندک برای اما بیشتر آن ،باشندفلزات در اندام هوایی خود می

های یپالایی باید دارای ویژگمنظور گیاهبه طور کلی گیاهان به  .پالایی مناسب نیستندکاربرد در گیاه

اسری )فتاحی کیتوده فراوان و انتقال زیاد عنصر از ریشه به ساقه باشند قدرت جذب زیاد، تولید زیست

 قابلیت ،مطالعه یک درهای بسیار زیادی صورت گرفته است. در این زمینه پژوهش (.9911و همکاران، 

 جو شبدر، )یونجه، علفی گیاهان توسط خاک در موجود روی کادمیوم و سنگین فلزهای تجمع و جذب

 که است مبین آن مطالعه این نتایج. قرار گرفت بررسی مورد هندی خردل گیاه و چاودار( هایگونه و

 گیاهان علفی از بیشتر خردل هندی گیاهان در روی و کادمیوم فلزهای تجمع و میزان جذب چه اگر

 ودهب بیشتر خردل هندی گیاهان از مزبور هایآلاینده به نسبت علفی مقاومت گیاهان و تحمل اما بوده

علف مرغ  نظیر متعددی گیاهان که دادند نشان( 5009) همکارانش و لاسات (.5009لاسات، ) است

(Agropyron repens،) جگن گیاه (Carex hirta )کوهی و قدومه (Arabis arenosa) در توانندمی 

 دمور مختلف گیاهان از بین که دریافتند هاآن. نمایند نمو و رشد سرب زیاد مقادیر آلوده به هایخاک

 جهت پاکسازی مناسب بسیار گیاه یک زیاد، بیوماس و سرب جذب میزان دلیل به مرغ علف مطالعه

 هب آلوده هایخاک در گیاه این کاشت با که به طوری. بود خواهد سرب سنگین فلز به آلوده هایخاک

های پژوهش در گردید. مزبور استخراج گیاه توسط سرب کیلوگرم 51 میزان هکتار هر به ازای سرب

ای  خوشه سورگوم یا (، سورگومZea mays) ذرت قبیل ازدیگری، محققان نشان دادند گیاهانی 

(Sorghum bicolorیونجه ) (Medicago sativa) بید درختان و (خانواده از salix) تیره از) تبریزی و 

poplar) ر )ایسکند باشندمی مناسب خاک پاکسازی در استفاده جهت و اندبوده زیاد بیوماس دارای که
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 همکاران و خسروی(. 9911زاده و غلامی بروجنی، نجات؛ 5009؛ چن و همکاران، 5009و کرخام، 

 آلوده هاىخاک در اندوز بیش گیاه یک عنوان به تواندمىنیز آفتابگردان  گیاه که دادند گزارش( 9911)

 افزایش بر هانآ مثبت تأثیر انتقال بیانگر فاکتور مقدار افزایش بر تیمارها تأثیر و گیرد قرار مورد استفاده

 موکادمی از بالایی غلظت راعی گل که ندداد نشان (5005) عیدو  بغدات . باشد پالایى مى گیاه کارآیى

 غلظت که، طوری به دهد؛ می تجمع خشک ماده تولید و رشد بر منفی اثر بدون هوایی اندام در را

 یک عنوان به تواند می و بود خاک در سمی فلز این غلظت از تر بیش گیاه هوایی اندام در موکادمی

خرفه  گونه دو پالایی گیاه ( پتانسیل5001) همکاران و تایواری .گردد مطرح موکادمی کننده تجمع

oleracea L. Portulaca  وPortulaca tuberosa rox کردند بررسی را صنعتی پساب با شده آبیاری. 

 یشب خرفه گونه دو هر. شد گیاه حاصل دو هر در گل در آن کمترین و ریشه در غلظت فلزات بیشترین

 در نیکآرس و م، کروموکادمی کل غلظت. شد معرفی آرسنیک و کروم م،وسنگین کادمی فلزات انباشتگر

 oleraceaگونه  در و گرم بر میکروگرم 9991 و 5115، 9159 ترتیب به P. tuberosa roxهوایی  بخش

L. P. الایب توانایی به توجه با خرفه گونه دو هر. بود گرم بر میکروگرم 5551 و 5115 ،9951 ترتیب به 

 و آنگلوا .شد توصیه صنعتی های با پساب آلوده پالایش مناطق برای فلزات، تجمع و تودهتولید زیست

 کیلومتر کارخانه 9و  9/0 فواصل در شده اسطوخودوس کشت پالاییگیاه پتانسیل نیز( 5091) همکاران

 در موکادمی و روی سرب، فلزات از بخش اندکی که کردند گزارش و بررسی را غیرآهنی فلزات ذوب

ظاهری  نشانه هیچ ولی شده است، منتقل هوایی اندام به هاآن عمده قسمت و پیدا کرده تجمع ریشه

 به تواندمی و بوده فلزات سنگین به مقاوم اسطوخودوس. نشد مشاهده اندام هوایی در فلزات مسمومیت

 .شود معرفی روی و موکادمی و انباشتگر سرب انباشتگر بیش عنوان

 مقاومت گیاهان در برابر فلزات سنگینسازوکار  -2-9-5

 بهره اصلی استراتژی سه از فلز، به آلوده هایخاک سطح بر خود رشد به دادن ادامه منظور به گیاهان

 :گیرندمی



40 
 

 است، موجود خاک در فلز هایغلظت از وسیعی طیف که زمانی طی گیاهان این: فلز طردکنندگان -9

 وجود، این با کنند،می جلوگیری خود هوایی هایبخش درون به فلزی هاییون ورود از ثریؤم طور به

در این گیاهان فاکتور جذب  .بود خواهد بالا همچنان گیاهان این های ریشه در سنگین فلزات غلظت

 زیستی ریشه بزرگتر از یک و فاکتور انتقال کوچکتر از یک است.

 آثار سمیت فلزات ،کنندمی انباشت خود هوایی هایبافت در را فلزات این گیاهان: فلز نشانگرهای -5 

باشد که بسته به نوع و غلظت فلز سنگین در ها میدر این زردشدن، چروکیدگی و پیری زود رس برگ

 کسگیاهان منع این هایبافت در فلز غلظت کلی طور و بهمحیط رشد این گیاهان متفاوت است. گیاهان، 

 .باشدمی خاک در فلز آن غلظت یکننده

 فلزات قادرند شوند، می نامیده  اندوز عنوان بیش تحت که گیاهی هایگونه این: فلز کنندگان ذخیره -9

 هاآن مجاور اندوز گیاهان غیربیش هایبافت یا و خاک در که هاییغلظت از بسیار بالاتر سطوح تا را

 ،خاک فلز در غلظت از نظر صرف کلی، طور به. نمایند انباشت و خود متمرکز هوایی اندام در دارد، وجود

 وزن درصد 9/0 از بیش میزان به را سرب و مس، کروم کبالت، نیکل، عناصر بتوانند که های گیاهیگونه

 محسوب بیش اندوز نمایند، هوایی انباشت اندام خشک وزن درصد9 از بیش میزان به را فلز روی و خشک

مکاران، نادری و هباشد )در این گیاهان فاکتور تجمع زیستی و فاکتور انتقال بزرگتر از یک می شوند.می

9919). 

ریشه بر رشد و تحمل به عناصر  زیستهای اندوفیت و همتأثیر قارچ -2-9-6

 سنگین در گیاهان

 بر رشد گیاهان P. indicaتأثیر قارچ اندوفیت -2-9-6-9

ماید، نی همزیستی برقرار میای( رابطهو دولپه ایلپهبا تعداد زیادی از گیاهان عالی )تک P. indica  قارچ

ب جال ،باشندچندساله و درختان چوبی میهای یکساله و این گیاهان شامل انواع خشکی پسند بوته

 هایهای زیادی با قارچیزبان دارای شباهتی همزیستی با گیاهان مرابطه در برقراری P. indica است که
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 و گیاه متقابل یرابطه ،است داده نشانبسیاری  تحقیقات (.5001سینگ و همکاران، میکوریزی است )

 قاسم نژاد و .باشد داشته مستقیم اثر عملکردرشد و  بر تواندهمزیست می به صورت P. indica قارچ

 فزایشباعث ا فرنگی کنگر گیاه ریشه در پیریفورموسپورا تلقیح قارچ ،( نشان دادند9910بابابیی زاد )

 .فرنگی شد کنگر جوان هایبرگ اسید کافئیک درصد ریشه و وزن و طول برگ، پهنای و طول تعداد،

 قارچ با شده تیمار گیاهان ( در بررسی گیاه دارویی زردچوبه دریافتند که در5095و همکاران ) باجاج

 هاشیافت. پژوه افزایش شاهد گیاهان به نسبت عملکرد ریزوم( و برگ )تعداد مورفولوژیکی خصوصیات

زارع ) کندمی کمک گیاه در غذایی عناصر بهتر جذب به P. indica قارچ همزیستی که است داده نشان

را  Bacopa monniera بر گیاه P. indicaثیر قارچ أ( ت5001پراساد و همکاران )(. 5099همکاران، و 

ای مورد ارزیابی قرار داده و گزارش نمودند که رشد گیاهان تلقیح شده با قارچ در شرایط درون شیشه

 با جو گیاه ریشه تلقیح ( نشان دادند که9911یابد. سپهری و همکاران )داری افزایش میبه طور معنی

 درصد 15 و 95 میزان به ترتیب ریشه به و هوایی اندام خشک وزن مقدار سبب افزایش P. indica قارچ 

 توده زنده افزایش در Piriformospora indica قارچ تلقیح تأثیر .گردید تلقیح بدون به شرایط نسبت

(، Nicotiana tabaccumتنباکو ) (،Petroselinum crispum Lجعفری ). (،.Zea mays Lذرت ) گیاهان

 و همکارانوارما  ( توسطBacopa monnieri Lسپیدار ). درخت ( و.Artemisia annula L) آرتمسیا

 در افزایش P. indica پژوهش مشابهی مبنی بر تأثیر مثبت تلقیح قارچ . است شده گزارش نیز( 9111)

، برنج )محمدی (5001دشماخ و همکاران، ) (، جو5001کومار و همکاران، ی زنده گیاهان ذرت )توده

( نیز 9919و گندم )یعقوبیان و همکاران،  (9911(، استویا )سراج و همکاران، 9911کشکا و همکاران، 

سبب افزایش عملکرد  P. indica همچنین محققین نشان دادند که تلقیح استویا با، انجام شده است

 هوایی اندام و ریشه طول افزایش موجب قارچ این (.5099همکاران، زارع و شود )رویشی در این گیاه می

 مانند غذایی عناصر از جذب برخی افزایش رشدی، هایهورمون تولید در گیاه تحریک از طریق گیاه

بر  (. علاوه9910نیا و همکاران، حاجیشود )می شوری و های خشکیتنش به گیاه بیشتر تحمل و فسفر

 هایهورمون تولید تحریک و فسفر جمله غذایی از عناصر بعضی جذب در که دارد را توانایی این قارچ این،
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 این که شود هوایی گیاه قسمت رشد و زاییریشه افزایش موجب نتیجه در تا کمک کرده گیاه به رشدی

اولمئولر ؛ 9910 نیا و همکاران،حاجی ؛5095یعقوبیان و همکاران، شود )می عملکرد افزایش به منجر امر

 Alopecurusدم روباهی ) هرز هایعلف تودهزیست پیریفورموسپوراقارچ  همزیستی (.5001و همکاران، 

mysuroidesیولاف ،) (Avena fatua) بی و-( تیراخGalium aparineرا ) 91 میزان به متوسط طوربه 

 (.5095)رابیئری و همکاران، داد  افزایش درصد

های محیطی به ویژه بر مقاومت به تنش P. indicaتأثیر قارچ اندوفیت  -2-9-6-2

 عناصر سنگین در گیاهان

 و غذایی عناصر جذب طریق از گیاهان تغذیه بهبود همانند مستقیم صورت به همزیست هایقارچ

 هایبیماری) زیستی هایتنش کاهش همانند غیرمستقیم و گیاه توسط آب جذب افزایش همچنین

 شوندیم میزبان گیاه رشد افزایش سبب ،(غیره و سنگین فلزات خشکی، شوری،) زیستی غیر و( گیاهی

 زیستی هایتنش مقابل در تحمل بهبود ضمننیز  P. indica اندوفیت قارچ. (5005فنگ و همکاران، )

اولمئولر و ) شودمی هاآن عملکرد و رویشی رشد افزایش سبب( 5009لوزنو، -روئیز) زیستیغیر و

و همچنین افزایش مقاومت گیاه به عناصر سنگین را  پالاییزیست تواناییاین قارچ  (.5001همکاران، 

 هم که دادند ( نشان9919) همکاران و شرودانی کریمی (.5099 کریمی و همکاران،باشد )نیز دارا می

 به بتنس جو گیاه کلروفیل میزان و ارتفاع توده، زیست افزایش باعث جو گیاه با P. indica قارچ زیستی

 .بود دهش سرب بالای غلظت به نسبت گیاه تحمل افزایش باعث چنین هم و بود شده نشده تلقیح گیاه

 .Pهای ( نشان دادند که همزیستی گیاه ریحان با قارچ9915همچنین فقیه عبداللهی و همکاران )

indica  تحت سطوح مختلف نیترات مس اثر مثبتی بر صفات مورفولوژیک و رویشی داشته  تریکودرماو

( نشان دادند که در گیاه 5099و همکاران ) کریمیو تحمل گیاه را نسبت به عنصر مس افزایش داد. 

 .Pجو میزان وزن تر و خشک ساقه و ریشه، طول ساقه و تعداد پنجه در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

indica ر از گیاهان شاهد بود، همچنین تجمع عناصر سنگین در ریشه گیاهان تلقیح شده به طور بیشت
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 .Pهای تلقیح قارچ( نیز بیان کردند که 5095و همکاران ) وندشهابی ویژه بیشتر از گیاهان شاهد بود.

indica  وG. mosseae  ریشهسبب افزایش تحمل گیاه گندم به کادمیوم شده و جذب این عنصر را در 

( بیان کردند که تحت سمیت آرسنیک تلقیح گیاه برنج 5095و همکاران ) مهد دهند.گیاه افزایش می

ی و تم آنتی اکسیدانسهای فتوسنتزی و همچنین سیبا بهبود صفات رشدی و رنگیزه P. indicaبا قارچ 

با  (9911همکاران )سلیمی تملی و از طرفی  پرولین موجب افزایش مقاومت گیاه برنج به تنش گردید.

فعالیت  P. indica  قارچ اندوفیت باشده تلقیح  گیاهاننشان دادند که پژوهشی بر روی گیاه استویا 

همچنین عنوان کردند  .از خود نشان دادند کادمیوم نسبت به گیاهان شاهد در شرایط تنش ی رابهتر

تی های آنپارامترهای مورفولوژیک و فیزیولوژیک افزایش و فعالیت آنزیم در گیاهان تلقیح شده که

 . اکسیدانی نسبت به سطح عدم تلقیح کاهش یافت

 بالای سطوح تحمل بر علاوه P. indica قارچ که است شده گزارش های دیگر نیزی تنشزمینه در

-آنتی هایآنزیم سطوح افزایش نظیر مختلف هایراه از میزبان گیاه مقاومت بهبود موجب شوری

 شوری هب تحمل افزایش موجب کلروفیلی هایرنگیزه حفظ و( پرولین خصوص به) هااسمولیت اکسیدانی،

 که دادند نشان (9910حاجی نیا و همکاران )(. 5095زارع و همکاران، ) شود می نیز میزبان گیاه در

 هاینداما خشک و تر تودهزیست میزان رشد، بر داریمعنی و تأثیر مثبت ایندیکا پیریفورموسپورا قارچ

 داشت، شور غیر و شور شرایط شده تحت تلقیح گندم گیاهان در اسمولیت هایمحلول و کلروفیل هوایی،

  .گردید گندم گیاه رشد بهبود و شوری سوء اثرات کاهش به منجر قارچ کاربرد که طوری به

در مقاومت به خشکی در گیاهان نیز تحقیقات متعددی صورت P. indica ی اثر قارچ در زمینه

( در بررسی اثر قارچ بر گیاه جو در شرایط تنش 9911قبولی و همکاران )گرفته، در این زمینه نیز 

 هشد تلقیح گیاهان ریشه و هوایی هایتوده اندامسبب افزایش زیست P. indicaخشکی بیان کردند که 

 به تنسب شده تلقیح گیاهان در ریشه و هوایی اندام خشک وزن کهبطوری بود، شاهد گیاهان به نسبت

( نیز در پژوهشی روی کلم 5090و همکاران ) سان. داد نشان افزایش درصد 51 و 91 ترتیب شاهد به
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تحت تنش خشکی ناشی از پلی اتیلن گلایکول ( Brassica campestris L. ssp. Chinensisچینی )

باعث افزایش رشد رویشی و مقاومت گیاه به خشکی  P. indicaنشان دادند که همزیستی با قارچ 

ایی هها یا بیان ژنهایی که در انتقال سیگنال( نیز در بررسی پروتئین5001و همکاران )شرامتی  شود.می

که پس از قرار گرفتن گیاه در معرض تنش خشکی،  افتندکه در مقاومت به خشکی درگیر هستند دری

ای هتر و افزایش سطوح پروتئینها سریعدر برگ گیاهان همزیست شده با قارچ ارسال این سیگنال

 مقاومت به خشکی بیشتر بود. 

 بر رشد گیاهان تریکودرماتأثیر قارچ -2-9-6-9

 تقراراس با تریکودرما هایگونه اند. اینبه عنوان محرک گیاهان شناخته شده تریکودرماهای برخی گونه

ه زینتی ن صیفی، سبزی، گیاهان زراعی، اغلب ریشه اطراف به ویژه و خاک محیط در فراوان هاگزایی و

 به تحریک باعث بیوشیمیایی سازوکارهای بلکه با شود،می خاک در بیماریزا عوامل کاهش باعث تنها

 تریکودرماهای قارچ جدایه(. 9111)بویر و لئونگ،  گرددمی گیاهان این هوایی یا زیرزمینی هایاندام رشد

های آلی و تولید کمپوست، رقابت بر سر غذا و های مختلف مانند تبدیل بازماندهی مکانیسمبه وسیله

اً شرایط محیطی خصوص، تغییر های مقاومت گیاه، تحریک رشد و توسعه گیاهفضا، تحریک مکانیسم

ها توسط گیاه، فعالیت بیوکنترلی خود را اعمال ریزوسفر و افزایش حلالیت عناصر معدنی جهت جذب آن

 تجزیه و تخمیر عمل سریع به طور و راحتی به قادرند هاقارچ این(. 5005کنند )بنیتز و همکاران، می

هارمان و همکاران، ) باشندمی مفید پوستکم تولید در و داده انجام لیگنین را و سلولز همی سلولز،

 تعداد شده تلقیح گیاهان در و داده افزایش را اکسین کننده تنظیم هایژن بیان همچنین (.5005

 Trichoderma هثانوی هایمتابولیت باشد.می نشده تلقیح گیاهان برابر چهار از بیش جانبی هایریشه

spp. بنیتز و همکاران، ) دارند نقش گیاه دفاعی هایپاسخ کردن فعال در هم و گیاه رشد تنظیم در هم

یابد. چون جذب آن با حجم ریشه و افزایش می تریکودرمابه علاوه جذب کلسیم نیز در حضور  .(5005

با استقرار ریشه و افزایش حجم ریشه سبب افزایش جذب  کودرماتریجذب آب ارتباط مستقیم دارد و 



46 
 

 تحریک عوامل عمل اثر نحوه تفسیر در دیگر سوی از (.9911همکاران، شود )جبارزاده و کلسیم می

 تولید با .Trichoderma spp های مختلفجدایه که باورند این بر محققین از بسیاری گیاهی رشد کننده

 برخی رشد از ممانعت اثر کاهش باعث یا و شوندمی گیاهان رشد تحریک باعث بیوشیمیایی مواد

 در محلول عناصر میزان در تغییر حتی و خاک در موجود شیمیایی و زیستی هایتوکسین ترکیبات،

 ریز عناصر جذب و حلالیت افزایش باعثتریکودرما های گزارش شده که برخی از جدایه. شوندمی خاک

 (. 9910عراقی و همکاران، ) شوندمی فسفر مثل مغذی پر و آهن و منگنز روی، همچون مغذی

 به داخل و کرده کلونیزه را گیاه هایریشه مدت طولانی صورت به تریکودرما هایجدایه از بعضی

 یطولان مفید اثرات و بوده گیاه هایریشه با همراه رشد به قادر هاجدایه بهترین. کندمی نفوذ اپیدرم

 و به رشد منجر عملکرد و رشد T. harizanum با ذرت بذر تیمار مثال، برای .کنندمی مهیا مدتی را

 یتروژنهن کودهای از استفاده بیشتر کارایی و بالغ گیاهان در زاییریشه  افزایش گیاه، بیشتر عملکرد

 شدت هب قارچ این زیرا گذارند،می اثر مدت طولانی در گیاه عملکرد روی تریکودرما با بذر تیمار. شودمی

 آوردمی دوام طولانی زمان مدت ریشه همزیست یک  به عنوان و داشته فراریشه سازگاری فضای با

 (.5005هارمان و همکاران، )

در تحریک رشد گیاه و بهبود شرایط خاک از  تریکودرماهای متعددی اثر مثبت قارچ طی آزمایش

ایشاتی توان به آزمهای خاک به اثبات رسیده است. در این راستا میطریق افزایش فعالیت میکروارگانیسم

 ،(Lycopersicum esculentum) یفرنگهگوج ،(.Nicotiana sp) ونمانند توتکه بر روی گیاهانی 

و ( Dianthus caryophyllus) میخک (،Piper nigrum) لفلف ،(Solanum melanena) انبادمج

ن میزا(. 9111چانگ و همکاران، ) انجام شده است اشاره کرد( Denderanthema grandiflora) داوودی

های مختلف متفاوت بوده است. به عنوان ا در میزبانقارچ تریکودرمافزایش رشد گیاهان تحت تأثیر 

اضافه  رشد به خاک زایش دهندهبه صورت سوسپانسیون کنیدی( به عنوان افمثال، زمانی که تریکودرما )

 راما در لوبیا و تربچه تأثیری ب ،فرنگی و فلفل شد شک گیاه در گوجهگردید موجب افزایش وزن خ
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 Trichodermaه استفاده از گون(. 9111چانگ و همکاران، )ت گیاهان نداشافزایش رشد این 

harzianum  (.5001آلتیناس و بال، )ایی را در خیار افزایش داده است طور مؤثری میزان محصول نه به 

 به تریکودرما( گزارش کردند رشد و نمو گیاهچه سویا در شرایط استفاده از 9915یزدانی و همکاران )

( نیز بیان کردند که در 9919حضور کودهای آلی افزایش یافت. تقوی قاسمخیلی و همکاران )ویژه در 

ی دیگر ادر مطالعه  داری افزایش یافت.توده به طور معنیاثر کاربرد ترکودرما در گیاه گندم میزان زیست

 پیت و ماسهدر بستر  T. asperellum PR11 یهدهندگی رشد نهال کاکائو با حضور جدای اثر بهبود

گرم نسبت  1/91و  1متر، سانتی 59ترتیب  بررسی شد که ارتفاع بوته، وزن تر ریشه و وزن تر ساقه را به

رودرش و همکارانش ثابت های همچنین یافته (.5099تچامنی و همکاران، )یافت  به گروه شاهد افزایش

ر فزایش جذب عناصر پتاسیم و فسفهای مختلف تریکودرما باعث اکارگیری ریزوبیوم و گونه کرد که به

تلقیح ( نیز نشان دادند 9911محمدی کشکا و همکاران ) (.5001رودرش و همکاران، ) شودگیاه می

توده را نسبت به درصدی زیست91درصدی عملکرد دانه و 95افزایش حدود در گیاه برنج  تریکودرما

های ( گزارش کردند که کاربرد گونه9915متقیان و همکاران ) .همراه داشت شرایط عدم کاربرد قارچ به

های رشدی سبب  بهبود ویژگی T. harzianumو  T. hamatam ، T. virideاز جمله  تریکودرمامختلف 

( نشان داد 9919در پژوهشی دیگر تقی نسب درزی )شد.  (.Lepidium sativum L) در گیاه شاهی

تأثیر را در افزایش طول ساقه، هر یک  بیشترین  T. longibraciatum وspp  Trichoderma هایجدایه

افزایش وزن  51۷و  50۷نسبت به شاهد داشتند. همچنین، همین دو جدایه به ترتیب با  55۷به میزان 

رما های ایرانی تریکودداری با شاهد داشتند. این نتایج نشان دهنده توانایی جدایهتر کل، اختلاف معنی

( 5091) همکاران و لی هایبررسی .باشدافزایش رشد گیاه خیار و پتانسیل آن برای سایر گیاهان میدر 

 نسبت روی و آهن جذب از نظر گیاهان این که داد نشان T. harzianum با شده گوجه فرنگی تیمار در

 توسط شده جذب و فسفر مس روی، آهن، طرفی از اند داشته افزایش درصد 91-50 شاهد تیمارهای به

 است. بوده بیشتر شاهد تیمارهای به درصد نسبت 59-59 میزان به هاریشه
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های محیطی به ویژه عناصر بر مقاومت به تنش تریکودرماتأثیر قارچ  -2-9-6-4

 سنگین در گیاهان

زی، خاک عوامل بیماریزای ربا کنترل بیولوژیک در براب تریکودرماها حاکی از آن است که قارچ گزارش

 افزایشیی، ذاعناصر نامحلول، افزایش جذب و انتقال عناصر غردن های رشد، قابل حل کتولید هورمون

د ل قنع مسمومیت و افزایش انتقادف ، افزایش سهولت جذب آب،های فرعی گیاهانزایی در ریشهریشه

 های زیستی و)تنشهای محیطی ان و ایجاد مقاومت القایی در برابر تنشو اسید آمینه در ریشه گیاه

در همین راستا (. 5099مژابی و همکاران، )شوند زایش رشد و نمو گیاهان میسبب افغیر زیستی( 

ی دمنجر به افزایش پارامترهای رش ماتریکودر چه کاربرد قارگزارش کردند ک( 9911)سالاری و همکاران 

در آزمایش مظلومی لیلی  .شودکی میدر شرایط تنش خش (copticum Trachyspermum) انزنیاه گی

وری و کمبود های شهای دارای تنشدر خاک تریکودرماتأثیر قارچ ه مشاهده شد ک( 9915)و همکاران 

ت. دار بوده اس لحاظ آماری معنی ی در گیاه خیار بهم و فسفر بر صفات رشدی مورد بررسعناصر پتاسی

 بیشتر گیاهان برنج تیمار شده با گونهعلت فعالیت فتوسنتزی و عملکرد  (5095)و همکاران  شوکلا

Trichoderma harzianum  للاآبی با ایجاد اختاند که تنش کمآبی را چنین بیان کرده تحت تنش کم 

 ها، باعث خسارت بههای آنزیمی و افزایش فعالیت اکسیژن فعال و پراکسیداسیون چربیدر سیستم

 تلقیحزدا درگیاهان های سم  پروتئین زایش در بیان ژنگردد اما افها میغشای سلولی و تشریب رنگدانه

های فعال اکسیژن شده و در نهایت باعث پایداری غشای سلولی موجب رفع سمیت گونه با این قارچ شده

زنی و رشد نیز افزایش جوانه( 5090)و همکاران  مستوری .گرددها میو جلوگیری از تشریب رنگدانه

های شوری، خشکی و سرما در اثر تلقیح با قارچ تریکودرما، تحت تنشفرنگی را  های گوجهگیاهچه

 علاوه بر کاهشتریکودرما در آزمایشی دیگر نشان داده شد که تلقیح بذر ذرت با قارچ  .گزارش کردند

ا چاندرا نایاکبیماری، سبب افزایش میزان عملکرد دانه و وزن هزار دانه نسبت به گیاهان شاهد گردید )

با گیاه سویا در شرایط  تریکودرما( نشان دادند که تلقیح 5095) داوری و خماری (.5090همکاران، و 
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-زیمایی و افزایش فعالیت آنتنش شوری سبب افزایش محتوای کلروفیل، فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

( 9911طهماسبی شاهمنصوری و همکاران ) های آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز گردید.

تلقیح  را در گیاهانگندم عملکرد دانه  و عمکلرد بیولوژیکشاخص کلروفیل، شاخص برداشت، نیز بهبود 

( در 9911خوش منظر و همکاران ) در شرایط شور گزارش کردند.نسبت به تیمار عدم تلقیح شده 

 تیمارهای تحت تنش کم آبی بیان کردند که عملکردبر گیاه گوجه فرنگی تریکودرما بررسی تأثیر قارچ 

 و حجم بیشتر با هاییریشه تولید و بوده بهتر شاهد تیمارهای نسبت به متوسط تا کم تنش در قارچی

 است. داده رخ قارچی برای تیمارهای غذایی عناصر و آب بهتر جذب آن بدنبال

ها دهی زیستی آلاینتوانایی تجزیه تریکودرماهای ها نشان داده است که برخی از گونهاز طرفی پژوهش

را دارند و به عنوان یکی از منابع میکروارگانیسمی جهت پاکسازی فلزات سنگین در محیط به کار 

( در پژوهشی توانایی قارچ 5095و همکاران ) شاه(. 5001؛ کائو و همکاران، 5001)وانگ و ژو،  روندمی

T. viride ها نشانگر توانایی بالایی را در جمع آوری کادمیوم و سرب را مورد بررسی قرار دادند نتایج آن

در جذب و انباشتگی عنصر کادمیوم بود به طوری که غلظت کادمیوم محیط را در سطوح  تریکودرماقارچ 

و  نگسیهمچنین درصد کاهش داد.  15درصد و در سطوح بالای آن حدود  11پایین آلودگی حدود 

به عنوان جاذب زیستی جهت جذب کادمیوم، سرب و مس استفاده  T. viride( از 5090همکاران )

 کردند.

 سنگین فلزات جذب در زیادی تأثیر هاقارچ این ساکاریدی پلی ساختار که پژوهشگران بیان کردند

)یین تینگ و  است تهیاف افزایش تریکودرما توسط فلز تجمع میزان زمان گذشت با که طوری به دارد

 همزیستی توانایی ،تریکودرما قارچی هایگونه که شد گزارش دیگرایی در مطالعه(. 5001چونگ، 

 باعث T. atroviride که ای گونه به .هستند سنگین عناصر جذب به قادر و دارند را گیاه با غیربیماریزایی

 کادمیوم به آلوده خاک در را گیاه تحمل و مقاومت شده، کلزا و خردل گیاه توسط کادمیوم جذب افزایش

 تریکودرما( گزارش کردند که قارچ 9915یعقوبیان و همکاران )(. 5001وانگ و همکاران، ) داد افزایش
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د گیاهان رش های آنتی اکسیدانی کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و افزایشسبب افزایش فعالیت آنزیم

( تحت تنش کادمیوم شد. .Melissa officinalis L( و بادرنجبویه ).Portulaca oleracea Lخرفه )

 به آلودگیدر سطح متوسط تا بالای   T. harzianum ( نشان دادند که حضور9915تقوی و همکاران )

 کادمیوم تجمع در تریکودرما مثبت تأثیر از نشان که شد یک از تر کم انتقال فاکتور کاهش باعث کادمیوم،

میزان رشد و عملکرد گیاهان تلقیح بهبود  باشدمی در گیاه گندم هوایی اندام به آن انتقال عدم و ریشه

در  T. virens(  و قارچ 9915 ،در گیاه ریحان )فقیه عبدالهی و همکاران T. tomentosumشده با قارچ 

گزارش شده پژوهشگران توسط نیز تحت تنش مس ( 9919زاده فروتن و همکاران، گیاه رازیانه )علی

 است. 

 هایاثر نانوذرات به ویژه نانوذرات آهن بر رشد گیاهان و تحمل به تنش -2-9-6

 محیطی با تأکید بر تنش عناصر سنگین در گیاهان

است  گرفته قرار ایهای گستردهپژوهش مورد مختلف گیاهان رشد و زنیبر جوانه نانوذرات تأثیر اخیراً

 استفاده مثبت اثر از حاکی هاگزارش از برخی( 5095هوسن، ؛ صیدیقی و 5095)راستگوی و همکاران، 

 نتایج که حالی در (.5091؛ رالیا و همکاران، 5001)اصلی و نئومان، اند گیاهان بوده رشد بر نانوذرات از

راستگوی و همکاران، ) است نانوذرات حضور در گیاه رشد کاهش یدهندهنشان هاپژوهش از برخی

 مختلف گیاهان رشد بر اثر نانوذرات مورد در ایشده شناخته و دقیق کاملاا  هایتاکنون مکانیزم (.5095

 نانوذرات و گیاه به نوع زیادی بستگی ،مختلف گیاهان رشد بر نانوذرات بعضاا متناقض اثرات و نشده ارائه

 سطح نانوذرات، در احیایی و اکسیدی هایواکنش گیاه، کشت محیط دمای و  pH مطالعه، شرایط مورد

و  هابرگ و ساقه ریشه، مانند گیاه مختلف هایبخش نانوذرات در جذب میزان نانوذرات، اندازه و غلظت

؛ صیدیقی 5095راستگوی و همکاران، گیاهان دارد ) رشد و زنیجوانه محیط به نانوذرات افزودن چگونگی

 (.5095و هوسن، 
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پاشی نانوکود آلی کلات آهن ل( در بررسی اثر زمان محلو9911در همین راستا نظران و همکاران )

هی بهترین دپاشی در مرحله ساقهبر خصوصیات کمی و کیفی گندم دیم به این نتیجه رسیدند که محلول

محمدزاده و همکاران درصدی مقدار آهن دانه داشته است.  5/95درصد عملکرد و  11نتیجه را با افزایش 

ا و هدار محتوای آهن برگ، رنگیزهباعث افزایش معنینشان دادند که استفاده از نانوکلات آهن  (9910)

شاخص سطح برگ در لوبیا چیتی شد. آهن نقش اساسی در رشد و توسعه گیاه، از جمله سنتز کلروفیل 

 برای دیگر مواد مغذی و آهن منبع عنوان به آهن اکسید نانوذرات از استفاده .و توسعه کلروپلاست، دارد

 ینشان دهنده دیگری (. مطالعات5095صیدیقی و هوسن، است ) شده گزارش دریایی جلبک رشد

، 100 غلظت با آهن اکسید نانوذرات حضور در خیار گیاه ریشه رشد سرعت و زنیجوانه نرخ کاهش

 گیاه رشد افزایش پارامترهای بیانگر دیگری (. پژوهش5091 ژائو و همکاران،است ) ppm 100و  5100

؛ 5099)مشتاق،  است گیاه ریشه در رسوب نانوذرات و 3O2Fe نانوذراتحضور  در گندم و فرنگی گوجه

 3O2Feنانوذرات  افزودن بیان کردند( 5091و همکاران ) شانکراما(. 5091فرناندز و همکاران، -مارتینز

 هورمونی و آنزیمی هایفعالیت تنظیم در اثر بادام زمینی گیاه ارتفاع و ریشه رشد افزایش سبب خاکبه 

 روز، 51 از پس آهن نانوذرات اکسید حضور در اسفناج گیاه ساقه است. رشد گیاه شده اکسیدانآنتی

یانن و همکاران، ) است شده گزارش (آهن اکسید نانوذرات بدون حضور) شاهد نمونه برابر دو از بیش

 نانوذرات حضور در نیز قند چغندر تربچه و کلم، گیاه ریشه در آهن جذب و فتوسنتز نرخ (. افزایش5091

 ها شاخه به ریشه از نانوذرات اگرچه شده، گزارش( 5091و همکاران ) روینیز توسط  آهن اکسید

 و کدو گیاه رشد محیط به ppm 100و  900، 90افزودن نانوذرات آهن با غلظت  اند. نشده منتقل

 هو و همکاران،) است صورت نگرفته ساقه به آهن جذب ولی شده، گیاه ریشه رشد افزایش به منجر لیلیوم

5095 .) 

کند، باعث بهبود ی محصولات جدید فراهم میفناوری نانو فرصت بسیار مناسبی را برای توسعه

های شیمیایی را کاهش گردد و میزان سمیت ناشی از کودها و آفتکشعملکرد و کیفیت محصولات می

ها را برای افزایش مقاومت امکان تولید ماکرومولکول از طرفی کابرد نانوذرات. (5099 سریلانتا،)دهد می
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ود شکند و استفاده کارآمد از مواد غذایی و تسریع رشد گیاهان را سبب میدر گیاهان فراهم میتنش  به

مواد نانو با تأثیر بر افزایش جذب مواد غذایی غیر آلی، تسریع تجزیه مواد آلی (. 5090نایر و همکاران، )

 (.5095خوت و همکاران، )شوند های آزاد در طول فتوسنتز، باعث تسریع این فرایند میو حذف رادیکال

 در سبز زیره گیاه شوری به تحمل بر را نقره نانو اثرذرات (9910) مراقبی و اختیاریدر همین زمینه 

 گرممیلی 50 تیمار که کردند مشاهده و دادند قرار مطالعه مورد آزمایشگاهی شرایط در زنی جوانه مراحل

 معنی اثر بذور نامیه قوه و زنی جوانه درصد هایشاخص بر شوری مختلف سطوح در نقره نانو ذرات لیتر بر

 تأثیر( 9911)  همکاران و صالحی. شودمی سبز زیره گیاه شوری به مقاومت افزایش باعث و داشته داری

 و داده قرار مطالعه مورد را شوری تنش تحت نقره نانو با مقایسه در کلزا گیاهچه رشد و بذر پرایمینگ

 نتایج شودمی کلزا بذور بهتر استقرار و گیاهچه رشد بهبود باعث نقره نانو با بذور تیمار که کردند مشاهده

 باشدمی سیلور نانو ppm 50 تیمار شور غیر و شور محیط در بذری تیمار بهترین که داد نشان تحقیق این

 .شود می شور محیط در کلزا استقرار بهبود باعث که

این  نتایج گرفت، قرار مورد بررسی زعفران در تنش غرقابی کاهش بر نقره نانوذره محلول پاشی اثر

ارتفاع  بر را غرقابی تنش منفی اثرات پی پی ام، 900و  10 نقره نانوذره از استفاده که داد نشان تحقیق

 دی نانوذرات که است شده گزارش(. 5099سیف شاهانی و همکاران، کرد ) جبران بنه تعداد و گیاه

محمدی و افزایش دهد ) را سرما تنش با مقابله در گیاهان از برخی است توانایی قادر تیتانیوم اکسید

 دی نانوذرات که است آن از حاکی (5099) همکاران و کوآی تحقیقات دیگر از سوی (.5099همکاران، 

 ملایم شدت با گرمایی استرس تحت فرنگی گوجه گیاه در را فتوسنتزی فعالیت تواندتیتانیوم می اکسید

 بهبود سبب سیلیسیم ذراتونان با پاشیمحلول ،ندنشان داد (9911) فاطمی و همکاران .بهبود بخشد

 قابل حد تا را سرب تنش منفی اثراتو  شد سرب بدون و سرب تنش شرایط در گشنیز گیاه در رشدی

( بیان کردند 9911نانوذرات آهن بر تحمل به تنش غلامی و همکاران )در زمینه تأثیر  داد. کاهش قبولی

 هایآنزیم فعالیت و افزایش پرولین و آلدهید مالون دی میزان کاهش باعث آهن نانوکلات که کاربرد

شوری گردید. در  تنش تحت ریحان گیاه رشد افزایش و بهبود سبب و در نهایت پراکسیداز و کاتالاز
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( گزارش کردند که کاربرد نانوذرات آهن سبب افزایش 9915عشری و انتشاری ) تحقیق دیگری اثنی

میزان پروتئین و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تحت تنش آلومینیوم گردید. طبق گزارش فتحی 

 بیشتری تأثیر هاآن شکل معمول به نسبت ذرات نانو شکل به روی و آهن پاشی(، محلول9919و زاهدی )

 .نداشت برتری گیاه رشد بر شوری اثرات تعدیل نظر از نانو شکل حال، این دارد. با ذرت گیاهان رشد بر

 پاشی نانواکسیدآهن( نیز گزارش کردند در سطوح بالای تنش خشکی، محلول9915حیدری و همکاران )

ر کنجد را دها، جذب عناصر کانی و در نهایت افزایش عملکرد دانه در گیاه سبب افزایش میزان رنگدانه

 رشد مهار کادمیوم، تجمع که گردید نیز مشخص( 5095) همکاران و کوناته آزمایش پی داشت. در

 اهشک توجهیقابل طورآهن به نانوذرات با افزودن گندم و خیار هایگیاهچه در اکسیداتیو تنش و ریشه

 .یافت
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 هامواد و روش -9

 زمان و موقعیت جغرافیایی محل اجرای آزمایش -9-9

 فناوری کشاورزی طبرستان،پژوهشکده ژنتیک و زیست در 9911تا  9911های ین پژوهش طی سالا

جرا اگلخانه تحقیقاتی واقع در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی و  های محیطیآزمایشگاه تنش

دقیقه شرقی  5درجه و  19به طول جغرافیایی شهرستان ساری شد. این منطقه در کیلومتر نه جاده دریا 

دقیقه شمالی از نصف النهار گرینوچ واقع شده است و میانگین ارتفاع  91درجه و  91و عرض جغرافیایی 

 تر از سطح دریای آزاد است.متر پایین 95آن 

زمایش مقدماتی نیز در دو شد. آ جراا تکمیلییش مقدماتی و آزمایش این پژوهش در دو مرحله آزما

 شد. نجاممرحله )جهت تعیین غلظت کادمیوم، نانوذرات آهن و تیمار همزیستی قارچی( ا

 تهیه و مشخصات خاک مورد استفاده در پژوهش -9-2

دانشگاه علوم ی تحقیقاتی متری مزرعهسانتی 0-90 خاک مورد استفاده در این آزمایش از عمق

با ماسه  9:1 منابع طبیعی ساری برداشت و پس از هوا خشک شدن، الک شده و با نسبت کشاورزی و

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده قبل از مخلوط شدن بعضی از ویژگی. شسته مخلوط گردید

 .آمده است 9-9 آن با ماسه در جدول

 متری(سانتی 0-90خاک مورد آزمایش )عمق  برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی -9-9جدول 

 بافت
  کل نیتروژن شن سیلت رس

 قابل فسفر

 جذب

 قابل پتاسیم

 جذب
 الکتریکی هدایت اسیدیته

 pH )1-(dS.m (ppm)  (۷) درصد

 51/9 11/5 550 9/95  51/0 55 91 91 رسی -لومی
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 سنتز نانوذرات آهن -9-9

نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده با اسید در ابتدا نانوذرات آهن تحت شرایط آزمایشگاهی تهیه شد. 

توسط سدیم بر ( 3FeCl( در دمای محیط از طریق احیای کلرید آهن ) ZVIN –AASآسکوربیک )

؛ 5095؛ هانگ و همکاران، 5099)ژانگ و همکاران، سنتز شد  9-9( بر اساس رابطه 4NaBHهیدرات )

 (.5091سواسری و همکاران، 

2𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 6𝑁𝑎𝐵𝐻4  +  18𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒
0 + 6𝑁𝑎𝐶𝑙 + 6𝐵(𝑂𝐻)3 + 21𝐻2                (9-9)   

مولار سود  9/0مولار سدیم برهیدرات و  91/0لیتر محلول، شامل مخلوط میلی 900در ابتدا  

(NaOHدر آب دی )لیتر اتانول میلی 90لیتر محلول )میلی 900طور جداگانه یونیزه آماده شد. سپس به

مولار تهیه  9/0مولار اسید آسکوربیک و کلرید آهن  9/0یونیزه( حاوی مخلوط لیتر آب دیمیلی 50 و

و در مرحله بعد سدیم بورهیدرات حل شده با سود داخل بورت ریخته و به صورت قطره قطره )یک 

رفیتی قطره در هر دو ثانیه( به محلول کلرید آهن اضافه گردید. در طول ساخت نانوذرات آهن صفرظ

صورت یکنواخت و با سرعت ثابت توسط همزن برقی همزده و در پایان برای اطمینان پایدارشده محلول به

)شکل  دقیقه روی همزن برقی باقی ماند 90کامل از شرایط احیا و اتمام واکنش، محلول حاصل به مدت 

9-9) . 

 

 

 

 

 سنتز نانوذرات آهن در شرایط آزمایشگاهی )عکس از نگارنده( -9-9شکل 
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 اندازه نانوذرات آهن -9-9-9

از دستگاه  (9911)کاشانی و همکاران، به منظور تعیین اندازه نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده 

  . (5-9( استفاده گردید )شکل SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 

اندازه نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده با  -2-9شکل 

 (SEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی
 

 آزمایشیمراحل  -9-4

 آزمایش مقدماتی )مرحله اول( -9-4-9

 قالب آماری طرح و تیمارهای آزمایشی -9-4-9-9

منظور مشخص کردن میزان حساسیت گیاه خرفه نسبت به سمیت عنصر کادمیوم و تأثیر این مرحله به

صورت آزمایش به تکمیلیهای مناسب تیمارها برای آزمایش نانوذرات آهن و جهت انتخاب غلظت

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. تیمار آزمایشی شامل شش سطح عنصر 

گرم در کیلوگرم خاک از منبع کلرید کادمیوم( و پنج میلی 951و 900، 51،  10، 51کادمیوم )صفر، 

 لیتر( بود. گرم در 9و  51/0، 1/0، 51/0پاشی نانوذرات آهن )صفر، سطح محلول
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 مقدماتی )مرحله اول( روش اجرای آزمایش -9-4-9-2

 به شش قسمتمورد استفاده در این آزمایش خاک خرفه از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه گردید.  بذر

ن در تا غلظت آ ،گردیدبه آن اضافه از منبع کلرید کادمیوم  ومیدممورد نظر کا ریو مقاد میتقس یمساو

 مقادیر کلرید کادمیوم خاک، با کادمیوممخلوط کردن  منظوربهخاک آزمایش به مقادیر مورد نظر برسد. 

و با یک کیلوگرم از خاک تیمار مورد نظر  حل شده مقطر آب لیترمیلی 900 برای هر نمونه خاک در

ی بعد خاک حاوی کادمیوم با باقیمانده خاک تیمار مورد نظر مخلوط کاملاً مخلوط گردید. در مرحله

و خاک درشرایط  کادمیومهای بین منظور انجام برهمکنشمدت چهار هفته بههای آلوده بهخاکشد. 

در . فراهم شود کادمیوم تعادل لازم بین خاک و تا ،داری شدندرطوبت ظرفیت زراعی در گلخانه نگه

تعداد  سسپ و ضدعفونیهیپوکلریت سدیم یک درصد  به مدت ده دقیقه با خرفه بذور ابتدا ی بعدمرحله

 بوته درگلدان ششبه  مرحله چهار برگی تنک شده و ها درگیاهچه. گلدان کشت شد هر در بذر عدد 10

قرار گرفته و  )روز/ شب( 51/50 یو دما یعینور طب طشرای در و گلخانه در هاگلدان. کاهش یافت

ها از زیر گلدانی استفاده شد تا در صورت خروج آب همچنین برای گلدان .ندشد یارآبی روزانه صورتبه

 یهشت برگ یدر مرحلهنانوذرات آهن  یپاشمحلول نیاولزهکشی، مجددا به خاک گلدان اضافه گردد. 

 پس از اتمامده روز  دو مرحله به فاصله زمانی هفت روز یکبار انجام شد.پاشی در . محلولصورت گرفت

صفات رویشی )ارتفاع بوته، قطرساقه،  ، در واقع در انتهای رشد رویشی گیاه خرفه،پاشیی محلولدوره

محتوی نسبی آب برگ، نشت ) تعداد و سطح برگ و وزن تر و خشک برگ، ساقه و ریشه(، فیزیولوژیک

و بیوشیمیایی )فعالیت  (عدداسپد ایی و، هدایت روزنه،کاروتنوئیدa/bو  b ،a+bوa الکترولیت،کلروفیل 

اکسیدانی کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز، های آنتیآنزیم

آلدئید و پروتئین محلول برگ( برای انتخاب بهترین سطوح پرولین، پراکسید هیدروژن، مالون دی

 گیری شد.دازهان ی تکمیلیکادمیوم و نانوذرات آهن برای مرحله
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 مقدماتی )مرحله دوم( آزمایش -9-4-2

 قالب آماری طرح و تیمارهای آزمایشی -9-4-2-9

های تأثیر قارچصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد، که بهاین مرحله 

بر   T. longibrachiatum (UTFC 10060)وP. indica  ریشه جداسازی شده، قارچ شاهد همزیست

گرم در میلی 51، 10، 51، 0) کادمیومبه عنصر  خرفهپالایی گیاه تحمل و گیاه میزان رشد و همچنین

 ند. انتخاب شد تکمیلیآزمایش ها برای مرحله و بهترین قارچ بررسی قرار گرفتکیلوگرم خاک(، مورد 

 های گیاهیجمع آوری نمونه -9-4-2-2

ی تعدادی از گیاهان از منطقه برداری از ریشههای اندوفیت نمونهقارچ به منظور جداسازی و شناسایی

گیاهان  وشهر ساری )مزرعه پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی( تحت تنش عناصر سنگین 

 های قارچینمونهگرفت.  خشکی شهر شاهرود استان سمنان صورتو منطقه تحت تنش بومی مازندران 

(، زولنگ Typha latifolia(، لوئی )m officinaleturtiuNasشامل علف چشمه )از ریشه گیاهانی 

(Eryngium caucasicum Trauve.( و اناریجه )Froriepia subpinnata از مزرعه پژوهشی دانشگاه )

از  (Artemisia sieberi) علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در استان مازندران و گیاه درمنه دشتی

های جمع آوری . نمونه(9-9منطقه شاهرود استان سمنان به صورت تصادفی جمع آوری شدند )شکل 

های ریشه حداکثر داری شدند. نمونهگراد نگهدرجه سانتی 5شده پس از انتقال به آزمایشگاه در دمای 

 ساعت پس از نمونه برداری کشت شدند. 51تا 
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های گیاهی جمع آوری شده علف چشمه )الف(، لوئی )ب(، اناریجه )ج( و نمونه -9-9شکل 

 زولنگ )د( از منطقه ساری استان مازندران و درمنه دشتی )و( از منطقه شاهرود استان سمنان

 )عکس از نگارنده(
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 ی گیاهانها از ریشهجداسازی قارچ -9-4-2-9

و همکاران  مالی-دوآنلاشده از روش های گیاهی جمع آوری از نمونه های اندوفیتبرای جداسازی قارچ

ونی ضدعف تورت جداگانه، جههای گیاهی به ص( با اندکی تغییرات انجام شد. بدین منظور نمونه5099)

فیت، ابتدا در زیر جریان آب معمولی به مدت پنج دقیقه شسته و  های اپیسطحی با هدف زدودن قارچ

ی پس از آن ضدعفون متری برش داده شدند.پس از جداسازی پوست رویی، به قطعات نیم تا یک سانتی

درصد،  51ابتدا به مدت یک دقیقه در محلول اتانول  -9ها در زیر هود به این صورت انجام شد: نمونه

به مدت سه تا پنج دقیقه در محلول هیپوکلریت  -9ایی با آب مقطر استریل، یقهشست و شوی یک دق -5

یک دقیقه در محلول  -1ایی با آب مقطر استریل، شست و شوی یک دقیقه -5، )ماده مؤثره( سه درصد

های ضدعفونی نمونه -5-9)شکل  استریلایی با آب مقطر شست و شوی یک دقیقه -1درصد و  51اتانول 

ها با کمک پنس استریل به منظور حذف آب سطحی اضافی، روی نمون سپس .(در زیر هودگیاهی 

کاغذهای صافی استریل آب گیری شدند. پس از اطمینان از رطوبت گیری و خشک شدن، هر یک 

( محیط کشت Potato Dextrose Agar) PDAهای اضافی ضدعفونی شده و به محیط کشت نمونه

درجه سلسیوس  51آگار، منتقل و پس از کشت در پتری در انکوبار در دمای  -دکستروز -سیب زمینی

های کشت به صورت مرتب و روزانه بازبینی نگهداری شدند. پتری 91-90رایط تاریکی به مدت شو در 

دید های جو به پتریهایی ظریف و استریل برداشته شدند. از حاشیه هر پرگنه رشد کرده، توسط سوزن

 منتقل گردید.

 

 

 

 های گیاهی در زیر هود )عکس از نگارنده(نمونهضدعفونی  -4-9شکل 
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 های قارچیخالص سازی جدایه -9-4-2-4

 روش تک اسپور -9-4-2-4-9 

ایی از محیط کشت قطعه ،هایی که دارای قابلیت تولید اسپور هستندبه منظور خالص سازی نمونه

اسپور تهیه اسپوردار در لوله آزمایش حاوی آب مقطر استریل ریخته و با همزدن آن سوسپانسیون 

قطره سوسپانسیون اسپور روی لام گذاشته و با میکروسکوپ نوری تراکم اسپور در  کگردید. ی

ایی باشد که بعد از پخش کردن در سوسپانسیون بدست آمده مشاهده شد. غلظت اسپور باید به گونه

انسیون سوسپ ی مشخصی از یکدیگر قرار گیرند.سطح پتری روی محیط کشت، اسپورها مجزا و با فاصله

-( دو درصد منتقل و در سطح پتری پخش شد. سپس تشتکWAآگار )-حاصل روی محیط کشت  آب

درجه سلسیوس نگهداری شدند. پس از طی  51ساعت داخل انکوباتور با دمای  55های پتری به مدت 

  د.منتقل شدن PDAهای حاوی محیط کشت این مدت اسپورهای جوانه زده در شرایط استریل به پتری

 روش نوک ریسه -9-4-2-4-2

نوک ریسه کردن استفاده شد، به این صورت که قطعاتی به ابعاد یک  های فاقد اسپور از روشبرای نمونه

محیط  های پتری حاویمتر مربع از حاشیه پرگنه قارچ، توسط سوزن استریل برداشته و به تشتکسانتی

درجه  51سه روز در انکوباتور با دمای  های پتری به مدت دو تامنتقل شدند. تشتک WAکشت 

ر هایی که از یکدیگها بررسی شدند. نوک ریسهسلسیوس نگهداری شدند. پس از طی این مدت پتری

ها بیشتر رشد کرده بودند، توسط سوزن استریل برداشته و فاصله کافی داشتند و نسبت به سایر ریسه

 منتقل شدند. PDAبه محیط کشت 

 مقدماتی )مرحله دوم(روش اجرای آزمایش  -9-4-2-5

جدایه قارچی استخراج شده و  99در مرحله دوم آزمایش مقدماتی برای اعمال تیمارهای آزمایشی، 

)عصاره  PDBدر محیط کشت   T. longibrachiatum (UTFC 10060)وP. indica های  شاهد قارچ

( کشت و سپس به مدت دو هفته در دمای 9155زمینی و دکستروز( و محیط کشت مایع کفر )سیب
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دور در دقیقه روی شیکر قرار گرفتند. پس از گذشت مدت زمان  950گراد و سرعت درجه سانتی 51

کلونی  واحد 9×109ها به حداکثر خود رسید، سوسپانسیونی با غلظت حدود مذکور که رشد رویشی قارچ

انتخاب شده از سطوح  کادمیوم( تهیه و جهت تلقیح استفاده شد. چهار غلظت CFU/mlلیتر )در میلی

دا که ابتطوریبه ،در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفتآزمایش مقدماتی بررسی شده در مرحله اول 

ساعت در اتوکلاو استریل سپس مانند مرحله قبل با مقادیر مورد نظر عنصر  دوخاک مورد نظر به مدت 

 خرفهمخلوط گردید. پس از گذشت چهار هفته از مخلوط کردن خاک با عنصر، ابتدا بذور  کادمیوم

دار شدند. ساعت جوانه 55مدت و سپس به)هیپوکلریت سدیم یک درصد به مدت ده دقیقه(  ضدعفونی

به مدت یک ساعت تلقیح و در گلدان کشت تهیه شده دار با سوسپانسیون قارچی نهپس از آن بذور جوا

 برداری جهتنمونهی گلدهی و قبل از شروع مرحلهی رویشی پس از اتمام دورهنهایت گردید. در

مانند ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد و سطح برگ و همچنین وزن تر و خشک صفات رویشی  گیریاندازه

 ،a/bو  b ،a+bوa کلروفیل شامل محتوی نسبی آب برگ، نشت الکترولیت،  فیزیولوژیکبرگ،  ساقه و

 ول پراکسیداز،گایاک ،کاتالاز اکسیدانیهای آنتیشامل فعالیت آنزیمو بیوشیمیایی  عدد اسپدکاروتنوئید، 

پروتئین  وآلدئید پرولین، پراکسید هیدروژن، مالون دی سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز،

  انجام شد. خرفهگیاه  محلول برگ

 رنگ آمیزی ریشه  -9-4-2-6

ها پس از برداشت گیاه از خاک ی گیاه خرفه، ریشههای مذکور با ریشهجهت بررسی همزیستی قارچ

ها در محلول گیاه جدا شد. نمونهمتری از ریشه هر ها شسته و سپس قطعات یک سانتیخارج و خاک آن

FAA  (فیکس شدند. قطعاتترکیب فرمالدهید، استون و اتانول ) ریشه برای رنگ آمیزی ابتدا در محلول 

KOH سه دقیقه با استفاده از محلول پنج درصد بری و سپس به مدت ده درصد به مدت پنج دقیقه رنگ

های رنگ آمیزی شده روی لام قرار گرفتند و زیر سرکه )اسید سیتریک( رنگ آمیزی شد. نمونهجوهر و 

  (.9111)ویرهیلینگ و همکاران،  میکروسکوپ جهت بررسی همزیستی و عکس برداری استفاده شدند
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 هاقارچ شناسایی مورفولوژیک -9-4-2-7

 PDAکشت شده در محیط های با گیاه خرفه، قارچهای جداسازی شده قارچپس از بررسی همزیستی 

های ( و میکروسکوپی کلنیمورفولوژی، رنگ، بافت و قطر کلنیهای ماکروسکوپی )با استفاده از ویژگی

؛ نلسون 9111؛ کلیچ و پیت، 9115)واتاناب، در حد جنس شناسایی شدند  PDAرشد یافته در محیط 

دلیل اندوفیت بودن ها به اما تعدادی از جدایه (،9111؛ ریفای، 5099؛ کیفر و مورلت، 9119و همکاران، 

 .و عدم تولید اسپور تنها از طریق مولکولی شناسایی شدند

 شناسایی مولکولی -9-4-2-8 

 PDBکشت قارچ در محیط  -9-4-2-8-9

های حاوی محیط های مد نظر به ارلنهای دو تا سه روزه جدایهمتری از حاشیه کلنیقرص پنج میلی

گرم دکستروز در یک لیتر آب مقطر( منتقل و  95زمینی و گرم سیب 500)عصاره  PDBکشت مایع 

دور در دقیقه(  950گراد بر روی شیکر )با سرعت درجه سانتی 51روز در دمای برای مدت سه تا پنج 

 (.9915قرار داده شد )دهبوید و همکاران، 

 DNA استخراج -9-4-2-8-2

توده میسیلیومی رشد کرده در محیط کشت مایع براس روی کاغذ صافی توسط آب مقطر شسته و پس 

لیتری منتقل و میلی 1/9های از آبگیری، با نیتروژن مایع در هاون پودر گردید. پودر حاصل به ویال

 CTAB [200 mM EDTA, 100mM Tris, HCl (PH: 8), 1.4 Mمیکرولیتر بافر  500تا  100حدود 

Nacl, 2% (W/V) CTAB]  به هر ویال اضافه و حدود یک میکرولیتر مرکاپتواتانول

(Mercaptoethanolبه مخلوط فوق اضافه و توسط ورتکس محتویات درون ویال )خوبی مخلوط ها به

دقیقه قرار  90-51گراد برای مدت درجه سانتی 10ماری در دمای ها در حمام بنگردید. سپس ویال

 ماری به هرخوبی مخلوط شدند. بعد از اتمام زمان بنها بهر پنج دقیقه با وارونه کردن ویالداده شد و ه

( اضافه و با چند بار وارونه کردن 55:9میکرولیتر مخلوط کلروفرم ایزوآمیل الکل ) 100-500ویال 
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 99000عت ها برای مدت ده دقیقه با سرخوبی مخلوط شد تا رنگ آن شیری شود. نمونهمحتویات آن به

، DNA( سانتریفیوژ شد. در این مرحله سه فاز متفاوت تشکیل شد. فاز رویی حاوی RPMدور در دقیقه )

ولی ای متشکل از بقایای دیواره سلباشد و بین این دو فاز مایع، لایهایزوآمیل الکل می-فاز زیری کلروفرم

 و پروتئین قرار گرفت.

پس از اتمام سانتریفیوژ فاز شفاف رویی را برداشته و به ویال دیگری انتقال داده و نصف حجم آن 

دقیقه  91ها، برای مدت ایزوپروپانول خنک اضافه شد. پس از اختلاط کامل با چند بار وارونه کردن ویال

یات درون ویال تخیله دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید. پس از اتمام این مرحله، محتو 99000با سرعت 

شستشو داده شد. پس از تخلیه کامل الکل با  50۷میکرولیتر الکل اتانول  9000و رسوب حاصله با 

دقیقه رسوب  50تا  91ها بر روی دستمال کاغذی زیر هود لمینار برای مدت وارونه قرار دادن ویال

DNA  میکرولیتر بافر  50خشک گردید. در نهایتTE ( 90:9استریل ) یا آب استریل به هر ویال اضافه

)راپلی،  گراد منتقل شددرجه سانتی -50و پس از یک ساعت نگهداری در یخچال در نهایت به فریزر 

5000.)  

 الکتروفورز ژل آگارز استخراج شده DNAبررسی کمیت و کیفیت  -9-4-2-8-9

 حسینیاستفاده شد )شاهاز روش الکتروفورز ژل آگارز شده استخراج  DNAبرای بررسی کمیت و کیفیت 

، یک گرم یک درصد (. برای تهیه ژل آگارز9915و محمدی و گوهرزاد،  9910و سید رضای تهرانی، 

( با آب مقطر به حجم 2 mM EDTA, 90 mM Boric acid, 90 mM Tris) TBEلیتر آگارز با ده میلی

تا محلول همگن و  ،قرار گرفت اصل در دمای مایکروویولیتر رسانده شد. سپس مخلوط حمیلی 900

دست آید. ظرف ژل نیز توسط شانه مخصوص آماده و پس از خنک شدن محلول ژل به آرامی شفافی به

پر و سپس ژل   TBE(1Xدر ظرف ژل ریخته شد. در محله بعد، تانک دستگاه الکتروفورز توسط بافر )

مدت یک ساعت انجام شد. پس از اتمام الکتروفورز، به 10آماده شده به تانک منتقل و الکتروفورز با ولتاژ 

 GELآمیزی و با دستگاه ژل خوان کداک )رنگ (µg/ml 1/0)ژل توسط محلول اتیدیوم بروماید 
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LOGIC 200) هنده موفق بودن فرآیند دبرداری شد. دیدن باندهای پررنگ و واضح نشاناز آن عکس

خرد شده( و یا عدم مشاهده باند، مرحله استخراج  DNAاستخراج بود و در صورت مشاهده باند اسمیر )

 .تکرار شد

 (PCRمراز )ای پلیواکنش زنجیره -9-4-2-8-4

 سازی آغازگرهاآماده -9-4-2-8-4-9

استفاده شد. ناحیه توالی و  PCRجهت انجام واکنش  ITSدر این تحقیق از آغازگر رفت و برگشت 

 صورتذکر شده است. آغازگر خریداری شده )شرکت تکاپوزیست( به 5-9اطلاعات این آغازگر در جدول 

منجمد و خشک بوده و بر اساس اطلاعات مندرج شده روی بسته آن، این آغازگر با آب استریل رقیق 

 شد.

 ر بررسی مولکولیتوالی و اطلاعات آغازگرهای مورد استفاده د -2-9جدول 

 آغازگر جهت توالی دمای ذوب

9/15 TCCTCCGCTTATTGATATGC Forward ITS (20-mer) 

9/15 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG Reverse ITS (22-mer) 

 

 و سیکل حرارتی PCRمخلوط  -9-4-2-8-4-2

توسط دستگاه مراز با استفاده از مواد مورد نیاز ای پلی، واکنش زنجیرهDNAبرای تکثیر قطعات 

( انجام گرفت. ابتدا مقدار مورد نیاز از هر ماده در واکنش بر اساس حجم Termal Cyclerترموسایکلر )

مورد  DNAتعیین شد. در مرحله بعد بر اساس حجم نهایی و میزان  9-9نهایی واکنش مطابق جدول 

ضافه شد. سپس به هر ویال دو لیتری امیلی 5/0های نیاز برای هر واکنش از استوک برداشته و به ویال

با دوره حرارتی و مدت زمان  PCRها در دستگاه مورد نظر اضافه شد. سرانجام تیوپ DNAمیکرولیتر از 

ریزی شده، قرار داده شد. برنامه حرارتی و دوره زمانی بهینه شده در مناسب برای هر واکنش برنامه

 چرخه اعمال شد. 91سازی و گسترش رشتارئه شده است. تعداد دور بین مراحل واس 5-9جدول 
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 مرازای پلیترکیبات واکنش زنجیره -9-9جدول 

 ترکیبات غلظت مقدار )میکرولیتر(

µl 5/2 X 90 PCR buffer 10X 

µl 1 mM 10 2MgCl 

µl 1 Pmol 1 Forward Primer 

µl 1 Pmol 1 Reverse Primer 

µl 1 mM 90 dNTPs 

µl 2/0 u/µl 1 Tag Polymeras 

µl 2 ng/µl 10 DNA 

9/91 -- O2D.D.H 

 Total)کل(  حجم -- 51

 

 

 ITS5و  ITS4بندی جفت آغازگر برنامه حرارتی و زمان -4-9جدول 

 تعداد چرخه زمان (Cºدرجه حرارت ) مراحل واکنش

 9 دقیقه 1 15 سازی اولیهواسرشت

  دقیقه 15 9 (Denaturation stepسازی )واسرشت

 91 دقیقه 10 9 (Annealing stepاتصال آغازگر )

  دقیقه 55 9 (Extention stepبسط )

 9 دقیقه 90 55 بسط نهایی

 

 مرازایی پلیبارگذاری محصول واکنش زنجیره -9-4-2-8-4-9

صورت گرفت. مقدار پنج  TBEدر بافر  درصد 1/9بر روی ژل آگارز  PCRارزیابی محصول واکنش 

با هم مخلوط  (Dye) محصول هر واکنش به همراه دو میکرولیتر از محلول رنگی بارگذاریمیکرولیتر از 

دهد، اول های ژل بارگذاری شد. محلول بارگذاری دو کار مهم را انجام میشد و با سمپلر در چاهک

تر از تامپون الکترود نموده و باعث را سنگین DNAهای باشد نمونهاینکه چون حاوی گلیسرول می

دلیل رنگی بودن محلول بارگذاری آبی بروموفنل ها قرار گیرد، دوم بهدر ته چاهک DNAشود یم

(Bromo Phenol Blue( و زایلن سیانول )Xylen Cynol امکان ردیابی )DNA  در جریان الکتروفورز را

 kb 9ولی آورد. برای تخمین حدود وزن مولکولی قطعات تکثیر شده از نشانگر با وزن مولکوجود میبه
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(DNA ladder- SMO311 استفاده شد. ژل با ولتاژ )الکتروفورز شد. در نهایت در اتیدیوم بروماید  10

(µg/ml 1/0به ) آمیزی و بعد از شستشو با آب مقطر با دقیقه رنگ 91مدتUV  دستگاه ژل خوان

 .(1-9)شکل  برداری شدعکسکداک از آن 

 

 بر روی ژل آگارز )عکس از نگارنده( PCRنمایی از ارزیابی محصول واکنش  -5-9شکل 

 

 DNAاز ژل  جراخخالص سازی قطعه ژنی از روی ژل با استفاده از کیت است -9-4-2-8-5

ی ژنی مورد نظر از روی ژل الکتروفورز شده، برش ژل آگارز حاوی ژن به منظور خالص سازی قطعه

میکرولیتری  1/9های روی ژل به ویالانجام شد. سپس قطعات جداشده از  UVنور  رتکثیر یافته در زی

شرکت  High Pure PCR Product Purificationاز قبل توزیع شده منتقل و توسط کیت خالص سازی 

TERMO  میکرولیتر  900 شدند. برای این منظور طبق خالص سازیBinding Buffer  به قطعه ژل

 11ثانیه ورتکس و به مدت ده دقیقه در دمای  50تا  91سپس به مدت  و  حاوی ژن مورد نظر اضافه 

 میکرولیتر ایزوپروپانول اضافه و 910 در ادامه،  گراد قرار داده و هر دو دقیقه ورتکس شد.درجه سانتی

ثانیه با حداکثر سرعت سانتریفیوژ  10تا  90به مدت  و محتویات تیوپ به ستون منتقل  شد. ورتکس 

یک دقیقه سانتریفیوژ با  و اضافه  Washing Bufferمیکرولیتر  100محلول زیرین دور ریخته و   شد.

اضافه   Washing Bufferمیکرولیتر  500 سپس،  حداکثر سرعت انجام و محلول زیرین دور ریخته شد.
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ون به تمحلول زیرین دور ریخته  و س  و سانتریفیوژ با حداکثر سرعت به مدت یک دقیقه صورت گرفت.

سانتریفیوژ با حداکثر سرعت  Elution Bufferمیکرولیتر  900منتقل شد.  با اضافه کردن  تیوپ جدید

 .(1-9)شکل  شد به مدت یک دقیقه انجام 

  

 DNAمراحل خالص سازی قطعه ژنی از روی ژل با استفاده از کیت استخراج از ژل  -6-9شکل 
 

 NCBIها در پایگاه اطلاعات شناسایی مولکولی جدایه -9-4-2-8-6

یابی به شرکت فزاپژوه )نماینده شرکت بیورون ها برای توالیمراز جدایهای پلیمحصول واکنش زنجیره

های ( با سایر توالیBLASTدست آمده با نرم افزار بلاست )آلمان( فرستاده شد. سپس توالی ژنوم به

 سازی و مورد مقایسه قرار گرفتند.ردیفهمNCBI (http://www.ncbi.nih.gov )موجود در 

 تکمیلیآزمایش  -9-4-9

 قالب آماری طرح و تیمارهای آزمایشی -9-4-9-9

ر داین مرحله به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد. بدین صورت که 

( انتخاب شده از مرحله اول مقدماتی و گرم در لیتر 9/0و  91/0، 0نانوذرات آهن )این مرحله اثر 

  1N(STrichoderma atroviride( ، SFChaetomium subaffine)3(های اندوفیت انتخاب شده )قارچ
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ی دوم مقدماتی بر میزان تحمل و ( از مرحلهT. longibrachiatum (UTFC 10060)قارچ شاهد و 

گرم در کیلوگرم خاک از منبع میلی 51و  10، 51، 0عنصر کادمیوم )پالایی گیاه خرفه نسبت به گیاه

 . ( مورد آزمایش و بررسی قرار گرفتکلرید کادمیوم

 (تکمیلیروش اجرای آزمایش )مرحله  -9-4-9-2

 هارچخاک به سپس مانند مرحله قبل گردید ساعت در اتوکلاو استریل  دوخاک مورد نظر به مدت  ابتدا

( مورد بررسی از مرحله اول O25H. 2CdCl)از منبع  ومیدممورد نظر کا ریو مقاد میتقس یقسمت مساو

پس از ضدعفونی )ده و به مدت چهار هفته نگهداری گردید. بذرهای خرفه  به آن اضافه شدمقدماتی 

دار گراد جوانهدرجه سانتی 51±9ساعت در دمای  55به مدت دقیقه در هیپوکلریت سدیم یک درصد( 

به  ور گردیده وهای تهیه شده غوطهمنظور تلقیح بذور با تیمارهای قارچی در سوسپانسیونو سپس به 

لیتر دور در دقیقه قرار داده شدند. قبل از کشت پنجاه میلی 10مدت یک ساعت روی شیکر با سرعت 

در  سپسمتر( اضافه و سانتی 50در ارتفاع  50مایه تلقیح قارچی به خاک هر گلدان )با ابعادی به قطر 

لدان در گ بوته ششبه از سبز شدن تنک شده و پس  بذور ه شد.خرفه کاشت اهیبذر گپنجاه هر گلدان 

( 51 ± 5) یو دما لوکس( 51000ی )در حدود عینور طب طشرای در و گلخانه در ها. گلدانافتیکاهش 

 نیاول. ندشد یارآبی روزانه صورتقرار گرفته و به اهیگ یبرادرصد(  51الی  11)در حد  مطلوبو رطوبت 

صورت گرفت که در دو مرحله به فاصله زمانی هفت  یهشت برگ یدر مرحلهنانوذرات آهن  یپاشمحلول

ی رویشی گیاه( ی )همزمان با اتمام مرحله پاشمحلول یروز یکبار انجام شد. ده روز پس از اتمام دوره

 نمونه برداری انجام شد.

، a فیزیولوژیک شامل محتوی نسبی آب برگ، نشت الکترولیت، کلروفیلدر این مرحله نیز صفات 

b ،a+b  وa/bی های آنتی اکسیدان، کاروتنوئید، عدد اسپد و صفات بیوشیمیایی شامل فعالیت آنزیم

کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز، پرولین، پراکسید هیدروژن، 

 گیری شدند. آلدئید و پروتئین محلول برگ اندازهمالون دی
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های مختلف گیاه و پارامترهایی همچون فاکتور جذب همچنین غلظت عنصر سنگین در قسمت

زیستی ریشه، فاکتور انتقال و ضریب انتقال به عنوان یک معیار نسبی برای تعیین پتانسیل پالایش 

 عناصر فلزی در خاک و توانایی گیاه برای تحمل و تجمع فلزات سنگین محاسبه شدند.

 صفات مورد مطالعه در این آزمایش  -9-5

 فات رویشیص -9-5-9

کش خط با استفاده از ، ابتدا تعداد برگ شمارش و سپس ارتفاع بوتهخرفهگیری صفات رویشی برای اندازه

( استفاده شد. Guangluگیری قطر ساقه از کولیس دیجیتالی )مدل گیری شد. برای اندازهمدرج اندازه

گیری گردید. سپس وزن تر برگ، ساقه، اندازه Digimizerافزار همچنین سطح برگ با استفاده از نرم

درجه  50ساعت داخل آون با دمای  51مدت گیری و سپس برای خشک شدن بهریشه و کل بوته اندازه

-HR) 009/0گیری وزن تر و خشک با استفاده از ترازوی حساس . اندازهگرفتندگراد قرار داده سانتی

100i) .انجام شد 

 صفات فیزیولوژیک -9-5-2

 (RWC)برگ آب محتوای نسبی  -9-5-2-9

 گیاه نمونه تهیه و بلافاصله آخرین برگ توسعه یافتهاز  (RWCجهت سنجش محتوی نسبی آب برگ )

های برگی به لوله آزمایش حاوی آب (. سپس نمونهFW) شدگیری ها با ترازوی دقیق اندازهوزن تر آن

ها آماس پیدا کنند. برای محاسبه وزن تا برگداری شد ساعت نگه 55مقطر منتقل شده و به مدت 

 ها وزن شدندها از لوله آزمایش خارج و رطوبت اضافی با دستمال کاغذی گرفته شده و نمونهآماس، برگ

(TWسپس نمونه .) ساعت قرار گرفته و سپس توزین انجام  55گراد به مدت درجه سانتی 50ها در آون

)اسچونفیلد و  گردید محاسبه 5-9 رابطهها با استفاده از محتوای رطوبت نسبی برگ (.DWشد )

  (.9111همکاران، 
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(9-5) % 𝑅𝑊𝐶 =(Fw-Dw)/(Tw-Dw)×100 

 

 نشت الکترولیت -9-5-2-2

مقطر  بآ لیترمیلی یک حاوی آزمایش هایدر لوله ی برگیگیری نشت الکترولیت، نمونهمنظور اندازهبه

 CONمتر ) ECدستگاه  از استفاده با هر نمونه الکتریکی هدایت ساعت، 55 گذشت از گرفت. پسقرار 

 سلول، اثر مرگ در هانشت الکترولیت کل میزان گیریاندازه منظوربه. (1ECگیری شد )دازه( ان410

 هدایت مجدداً و قرار گرفته درجه10دمای با ماریبن در دستگاه دقیقه 50آزمایش به مدت  هایلوله

محاسبه  9-9 رابطه از با استفاده هاالکترولیت نشت درصد (. سپس2EC) گردید ثبت هاالکتریکی نمونه

 (.9111)لوتس و همکاران، شدند 

 EC1 / EC2 × 100 = درصد نشت الکترولیت (9-9)

 

 عدد اسپد -9-5-2-9

 از گیریاندازه ( قرائت شد.SPAD-502, Minolta, Japanمتر )عدد اسپد با استفاده از دستگاه کلروفیل

مورد محاسبه  SPAD ها به عنوان عددمیانگین آن و انجامهای فوقانی گیاه برگدر سه برگ از  نقطه سه

 .قرار گرفت

 محتوای کلروفیل برگ و کاروتنوئید -9-5-2-4

تانول لیتر مبرداشته و در هشت میلی خرفههای گیری میزان کلروفیل، شش عدد پانچ از برگبرای اندازه

ساعت در تاریکی و در دمای اتاق قرار گرفت. سپس میزان نور جذبی محلول  55مدت ور شده و بهغوطه

 -Analytic jena)وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر به 550و  5/115، 5/111های در طول موج

1300) SPEKOL زان کلروفیل قرائت و ثبت گردید. در نهایت میa) aChl( ،b )bChl( کلروفیل کل ،
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)a+bChl( نسبت کلروفیل ،)a/bChl( a/b ه تا هفت محاسب چهارترتیب با استفاده از روابط و کاروتنوئید به

  (.5005)پورا،  شدند

(9-5) 𝑐𝑎(μg 𝑚𝑙)⁄ = 16.72 A665.2 −  9.16 A652.4 

(9-1) cb(μg ml⁄ ) = 34.09 A652.4 −  15.28 A665.2 

(9-1) 𝑐𝑎+𝑏(μg 𝑚𝑙)⁄ = 𝑐a + 𝑐b  

(9-5) 𝑐𝑎
𝑏⁄
(μg 𝑚𝑙)⁄ = 𝑐a /𝑐b 

 

(9-1) Carotenoid (μg ml⁄ ) = (1000 𝐴470 −  1.63 𝐶𝑎 −  104.96 𝐶𝑏)/221 

 

 اییهدایت روزنه -9-5-2-5

( از جوانترین برگ کاملاً 9111) والجو-رامیرز و کیلی طبق روش ایی گیری هدایت روزنهجهت اندازه

ها با این برگ ایی در دوطرفشد. در هر بوته سه برگ انتخاب و هدایت روزنهتوسعه یافته استفاده 

گیری اندازه مول بر متر مربع در ثانیهحسب واحد میلی ( برKR1310, KOREAمدلدستگاه پرومتر )

 شد. 

 صفات بیوشیمیایی -9-5-9

 اکسیدانی های آنتیگیری آنزیماندازه -9-5-9-9

دید. ی آن استفاده گر، از آخرین برگ توسعه یافتهخرفههای بیوشیمیایی گیاه گیری شاخصجهت اندازه

صورت که پس از اتمام دوره رشد رویشی و قبل از مرحله گلدهی نمونه برگی از تمامی گیاهان به این

ه و ور شدن مایع غوطههای آلومینیومی قرار گرفتند و بلافاصله در نیتروژمورد آزمایش تهیه و در ورقه

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -50گیری در دمای تا زمان اندازه

 استخراج محلول آنزیمی -9-5-9-2

های آنزیمی کاتالاز و گایاکول پراکسیداز نیم گرم از نمونه برگی با استفاده از هاون برای استخراج محلول

( =5pHلیتر از بافر فسفات سرد )ه آن پنج میلیچینی کاملاً سرد و نیتروژن مایع هموژن و سپس ب
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های آزمایش، به مدت پانزده ها پس از انتقال به لولهمولار اضافه شد. هموژننیم میلی EDTAمحتوی 

 منظور پیشگیری ازگراد سانتریفیوژ شدند. بهدر دقیقه و دمای چهار درجه سانتی 50000دقیقه با دور 

ها، محلول آنزیمی به دست آمده به سه قسمت تقسیم و تا زمان لی نمونهاثرات مضر انجماد و ذوب متوا

  (.5005)سایرام و همکاران،  گراد نگهداری شدنددرجه سانتی -50گیری در دمای اندازه

 اکسیدانهای آنتیثبت فعالیت آنزیم -9-5-9-9

 سوپراکسید دیسموتاز-9-5-9-9-9

گیری اندازه با( 9159) فریدروویچو بوچمپ  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با استفاده از روش 

برای سنجش ( تعیین شد. NBTتترازولیوم )-آنزیم در جلوگیری از کاهش فتوشیمیایی نیتروبلو توانایی

 های زیر استفاده شد.فعالیت این آنزیم از محلول

 NBT مولار( ومیلی 500) مولار(، متیونینمیلی 1/9) EDTAمولار، حاوی میلی 10: بافر فسفات 9بافر

 . =5pHبا ) میکرو مولار 95/9)

 مولار(.میلی 51: بافر ریبوفلاوین )5بافر

 10میکرولیتر بافر فسفات  10میکرولیتربافر دو و  91میکرولیتر بافر یک،  191نمونه شاهد شامل 

میکرولیتر بافر فسفات  10میکرولیتربافر دو و 91میکرولیتر بافر یک،  191مولار، نمونه بلنک شامل میلی 

میکرولیتر  10میکرولیتر بافر دو و 91 بافر یک، 191میلی مولار و نمونه حاوی عصاره آنزیمی شامل  10

آنزیمی، نمونه بلانک به گیری فعالیت ها به منظور اندازهسازی نمونهعصاره آنزیمی بود. پس از آماده

دقیقه،  91های کنترل )شاهد( و عصاره آنزیمی، به مدت دقیقه در تاریکی قرار داده شد و نمونه 91مدت 

دور در  900وات با دور  50گراد و دارای دو عدد لامپ فلورسنت درجه سانتی 51در شیکر با دمای 

ر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نانومت 110دقیقه شیک شدند. سپس میزان جذب در طول موج 

دقیقه و جذب عصاره آنزیمی در  91دست آمد. تفاوت بین جذب هر عصاره در مدت زمان روشنایی به
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دهنده بازداشتن واکنش خودبخودی و تشکیل فورمازان توسط همان مدت زمان روشنایی در واقع نشان

SOD .است 

 کاتالاز-9-5-9-9-2

لیتر از میلی 1/9گیری شد. کمپلکس واکنشی شامل ( اندازه9115) ابیق روش طبفعالیت این آنزیم 

 10مولار و میلی 1/5از پراکسید هیدروژن  لیتر(، نیم میلی=5pHمولار )میلی 900بافر فسفات پتاسیم 

ر رسانده لیتها با اضافه کردن آب مقطر به سه میلیباشد که حجم نمونهمیکرولیتر از محلول آنزیمی می

نانومتر در  550ها در طول موج شد. با افزودن پراکسید هیدروژن واکنش آغاز و کاهش در جذب نمونه

آنزیمی از محاسبه میزان پراکسید هیدروژن تجزیه شده توسط مدت یک دقیقه ثبت گردید. فعالیت 

 آنزیم محاسبه گردید.

 گایاکول پراکسیداز-9-5-9-9-9

 510(، =5pHمولار )میلی 900لیتر بافر فسفات لیتر( شامل یک میلیکمپلکس واکنشی )دو میلی

 91سید لیتر پراکمولار، یک میلیلیتر گایاکول پنج میلیمولار، یک میلیمیلی EDTA 9/0میکرولیتر از 

میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج شده است. واکنش با اضافه کردن محلول آنزیمی  10مولار و میلی

 مدت یک دقیقه ثبت شد. فعالیت آنزیمی بر نانومتر به 550شروع شده و افزایش جذب در طول موج 

متر سانتیمیکرومول بر  99/9اساس میزان تتراگایاکول تشکیل شده و با استفاده از ضریب خاموشی 

 (. 5001)تانگ و نیوتون، بدست آمد 

 آسکوربات پراکسیداز-9-5-9-9-4

و  وشیمورایروش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از طریق بررسی میزان اکسیداسیون آسکوربات به

میکرولیتر بافر فسفات  510اوی حلیتر از کمپلکس واکنش گیری شد. یک میلیاندازه( 5000همکاران )

 EDTA 5/0میکرولیتر  510مولار، میکرولیتر آسکوربات یک میلی 5pH= ،510مولار با میلی 900
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 10میکرولیتر آب دو بار تقطیر و  910مولار، مولار، ده میکرولیتر پراکسیدهیدروژن ده میلیمیلی

لیتر عصاره آنزیمی استخراج شده بود. با اضافه شدن پراکسید هیدروژن فعالیت آنزیمی شروع میکرو

نانومتر شروع و پس از یک دقیقه یادداشت  510گردید. تغییرات جذب کمپلکس واکنش در طول موج 

 میزان فعالیت آنزیم محاسبه گردید. mmol1-cm 1/5-1شد. سپس، با استفاده از ضریب خاموشی 

 سنجش میزان پرولین -9-5-9-4

 تر ماده دست آمد. نیم گرم( به9159و همکاران ) بتساستفاده از روش گیری میزان پرولین با اندازه

 سیدا سولفوسالیسیلیک لیترمیلی ده سپس شد، ریخته تیوب یک درون و کرده خرد هاون با را گیاهی

 به دور 91000 در را شد. تیوب داده قرار یخ درون ونمونه نموده اضافه آن به را شدهسه درصد آماده 

سانتریفوژ نموده تا مواد اضافی از محلول جدا  گرادسانتی درجه چهار دمای در دقیقه 91 تا ده مدت

. اده کردها استفای و کاغذ صافی برای صاف کردن نمونهتوان به جای سانتریفیوژ از قیف شیشهگردد. می

 یدرینهناین اسید لیترمیلی دو و ریخته جدید تیوب درون را شده صافی عصاره از لیترمیلی دو مقدار

ها و محلول نمونهشد )ید استیک گلاسیال به آن افزوده و سپس خوب مخلوط اس لیترمیلی دو و

 مدت به گرم آب حمام در را هانمونه .شدند(گراد نگهداری سانتی یهدرج چهارهیدرین را در دمای ناین

 محلول به تولوئن لیترمیلی چهار شدند. مقدار داده قرار یخ حمام درون سپس و داده حرارت ساعت یک

محلول در استانداردهای پرولین  .شودمی همزده به ورتکس دستگاه با ثانیه 50 مدت به و نموده اضافه

لازم در کووت دستگاه اسپکتروفتومتر ریخته و مقدار پرولین را در طول موج  یهفاز تولوئن را به انداز

. سپس میزان جذب در نمونه های گیاهی را گردیدنانومتر قرائت کرده و منحنی استاندارد رسم  150

 .بدست آمدقرائت نموده و با قراردادن آن در معادله خط مقدار پرولین 

 د هیدروژنگیری میزان پراکسیاندازه -9-5-9-5

درصد تری کلرواستیک اسید  9/0لیتر از محلول ها پنج میلیابتدا نیم گرم نمونه برگی هموژن و به آن

دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس کمپلکس  91به مدت  g×95000حجمی( اضافه کرده و در -)وزنی
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( و یک =5pHمولار )میلیلیتر بافرفسفات ده لیتر از سوپرناتانت، نیم میلیواکنش حاوی نیم میلی

نانومتر سنجش گردید. میزان  910ها در طول موج آنیک مولار تهیه و میزان جذب  KIلیتر میلی

  (.9115)سرگیو و همکاران،  پراکسید هیدروژن با استفاده از منحنی استاندارد بدست آمد

 آلدئیدگیری میزان پراکسیداسیون لیپیدی یا مالون دیاندازه -9-5-9-6

های گیری شد. در حدود نیم گرم از برگ( اندازه9110) بولیو  استوارت این شاخص براساس روش 

درصد تری کلرواستیک اسید هموژن و به مدت ده دقیقه در  9/0لیتر از محلول در ده میلی خرفه

g×91000 تری  50۷لیتر از محلول حاصل با چهار میلی لیتر از سوپرناتانتسانتریفیوژ گردید. دو میلی

 90کلرواستیک اسید محتوی نیم درصد تیوباربیوتوریک اسید مخلوط شد. کمپلکس حاصل به مدت 

گراد نگهداری و سپس به حمام آب سرد منتقل گردید. در مرحله بعد درجه سانتی 11دقیقه در دمای 

و  199ها در طول موج نتریفیوژ شدند. جذب نمونهسا g×90000ها دوباره به مدت ده دقیقه در نمونه

ب های جذبی در ضرینانومتر ثبت گردید. میزان پراکسید شدن لیپیدها از اختلاف بین طول موج 100

 متر بدست آمد.میکرومول بر سانتی 911خاموشی 

 گیری میزان پروتئین محلول برگاندازه -9-5-9-7

گیری گردید. ( اندازه9151) برادفوردشده به روش های آنزیمی استخراج میزان پروتئین موجود در نمونه

میکرولیتر معرف بردفورد  500میکرولیتر محلول آنزیمی استخراج شده،  900کمپلکس واکنش شامل 

رف بردفورد معباشد. پس از گذشت دو دقیقه از تشکیل کمپلکس فوق، میکرولیتر آب دیونیزه می 500و 

دهد. حداکثر زمان پایداری حداکثر ترکیب را با اسیدهای آمینه آروماتیک نظیر آرژنین از خود نشان می

ذا در نماید. لترکیب حاصل، تا یک ساعت پس از تشکیل بوده و سپس شروع به تجزیه و جدا شدن می

یادداشت شد.  نانومتر 111ل موج ها در طوها حداکثر جذب را داشته و جذب آناین فاصله زمانی نمونه

ها، پس از محاسبه تعداد واحدهای آنزیمی، هر یک از برای بدست آوردن میزان فعالیت ویژه آنزیم

 های مورد مطالعه بر میزان پروتئین حاصل تقسیم شد.آنزیم
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 در گیاه کادمیومتعیین غلظت عنصر سنگین  -9-5-4

خشک که ابتدا بعد از  این صورتبه روش هضم مرطوب انجام شد. بهگیری این عناصر در گیاه اندازه

، نیم گرم از نمونه توزین و هادرجه سانتی گراد( و پودر کردن آن 901)دمای های گیاهی نمونهشدن 

درجه  10ها اضافه و به مدت یک ساعت در دمای لیتر اسید نیتریک به هر کدام از نمونهسپس پنج میلی

ها اضافه و در دمای لیتر اسید پرکلریک به هر کدام از نمونهمیلی 1/5ار داده شد. سپس گراد قرسانتی

 50گراد به مدت سه ساعت روی هیتر قرار داده شد. بعد از خنک شدن حدود درجه سانتی 500

عمل آمد و درنهایت میزان عناصر گیری بهلیتر آب مقطر به هر کدام اضافه شده سپس از آن عصارهمیلی

قرائت و فرم قابل جذب  (Varian Spectra AA-10)مدل ها توسط دستگاه جذب اتمی موجود در نمونه

 .(9115پیج و همکاران، ) محاسبه گردیدآن 

 قابل جذب در خاک کادمیومتعیین میزان غلظت عنصر سنگین  -9-5-5

ت غلظگیری منظور اندازهها بهبرداری از خاک در نقاط تعیین شده، نمونهپس از برداشت گیاه و نمونه

 نورولو  لیندسایگلدان با استفاده از روش های خاک در نمونهکادمیوم قابل جذب فلزت سنگین 

 و کوبیده شدهپس از هوا خشک شدن، این صورت که ابتدا خاک ( به آزمایشگاه انتقال یافت. به9151)

گیر لیتر محلول عصارهمیلی 90میزان گرم از خاک وزن و به 91عبور داده و سپس متری میلی دوالک  از

DTPA  به نسبت دو به یک افزوده شد. پس از دو ساعت شیک محلول صاف شده و با دستگاه جذب

 .محاسبه شد( قرائت و فرم قابل جذب عناصر Varian Spectra AA-10اتمی )مدل 

 های زیستیمحاسبه شاخص -9-5-6

(، فاکتور انتقال 1-9ریشه )رابطه همچنین در این پژوهش، پارامترهایی همچون فاکتور جذب زیستی 

( به عنوان یک معیار نسبی برای تعیین 99-9)رابطه  اندام هواییضریب انتقال به ( و 90-9)رابطه 
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( و توانایی گیاه برای تحمل و تجمع 5095همکاران، کریمی و پتانسیل پالایش عناصر فلزی در خاک )

 ( محاسبه شدند.5001؛ سان و همکاران، 5099نظیر و همکاران، فلزات سنگین )

(9-1) 
غلظت فلز در ریشه

غلظت فلز در خاک
 = فاکتور جذب زیستی ریشه 

 (5001؛ سان و همکاران، 5099نظیر و همکاران، ) 

(9-90) 
غلظت فلز در اندام هوایی

غلظت فلز در ریشه
 (5001سان و همکاران، )= فاکتور انتقال  

(9-99) 
 غلظت فلز در اندام هوایی 

غلظت فلز در خاک
 

رفعتی و همکاران،  ؛5095کریمی و همکاران، )= ضریب انتقال 

9919) 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده -9-6

اسمیرنوف انجام شد. سپس آنالیز -ها، تست نرمال به روش کولموگروفاطمینان از نرمال بودن داده برای

 SPSS( و 5/1)نسخه  SASترتیب به وسیله نرم افزار آماری ای بهها و تجزیه خوشهواریانس داده

 دارف معنیها با استفاده از آزمون حداقل اختلا( انجام شد. میانگین1/9)نسخه  PAST( و 55)نسخه

(LSD) و  کادمیومسازی اثر در سطح احتمال پنج درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. همچنین برای کمی

( و دو 95-9از تجزیه رگرسیونی و برازش معادله خطی )رابطه نانوذرات آهن در مرحله اول مقدماتی 

ها از صفحه گستر و برای رسم منحنی (5095بخشنده و همکاران، )استفاده گردید ( 99-9رابطه ای )تکه

Excel .استفاده شد 

(9-95) 𝑦 = 𝑏1𝑥 + 𝑎 

(9-99) 
𝑦 = 𝑏1𝑥 + 𝑎                                      if     𝑥 ≤  𝑥0 

𝑦 = (𝑏1𝑥0 + 𝑎) + 𝑏2(𝑥 − 𝑥0)       if     𝑥 > 𝑥0 

 

 

 

 



 
 فصل چهارم

 
 

 نگایج و بحث
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 و بحث نتایج -4

 نتایج مرحله اول مقدماتی -4-9

 اثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات مورفولوژیک خرفه -4-9-9

آزمایش نشان داد که  صفات مورفولوژیک مرحله اول مقدماتیهای نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ر ساده اثدار بود. در سطح یک درصد معنی سطح برگو ساقه ارتفاع بوته، قطر  اثر ساده نانوذرات آهن بر

 ،بودار ددر سطح یک درصد معنی نیز سطح برگو ساقه ارتفاع بوته، قطر  تعداد برگ، صفاتکادمیوم بر 

 (.9-5)جدول  داری نداشتهیچ یک از این صفات اثر معنی بربرهمکنش نانوذرات آهن و کادمیوم اما 

 

 کادمیوم خاک غلظتروند پاسخ صفات مورفولوژیک خرفه به  -4-9-2

 به افزایش کادمیوم به صورت خطیتعداد برگ، ارتفاع بوته، قطر ساقه و سطح برگ  ها پاسخطبق یافته

 صفاتبیان شد. با افزایش سمیت کادمیوم  159/0و  511/0، 111/0، 119/0ترتیب با ضریب تبیین و به

و  -0019/0،  -905/0 ، -095/0های ترتیب با شیببه و سطح برگ ارتفاع بوته، قطر ساقه تعداد برگ،

 ارتفاع بوته و سطح برگ به ترتیبدر بین صفات مورفولوژیک (. 9-5کاهش یافت )شکل واحد  -951/0

 51و  51با  تعداد برگ و قطر ساقه به ترتیبدرصد کاهش بیشترین حساسیت و  15و  10حدود با 

 افزایش غلظت کادمیوم خاک نشان دادند به شاهد کمترین حساسیت را نسبت بهدرصد کاهش نسبت 

تواند به علت مهار تقسیم سلولی و سرعت طویل شدن مهار رشد توسط کادمیوم می. (5-5)شکل 

 بر صفات مورفولوژیک خرفه نانوذرات آهن و کادمیوماثر )میانگین مربعات( تجزیه واریانس  -9-4جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی تعداد برگ ارتفاع بوته قطر ساقه سطح برگ

55/15* 0/951** 91/19** 5/95ns 5 نانوذرات آهن (A) 

 (Bکادمیوم ) 1 **19/90 **595/19 **9/55 **515/05

99/11ns 0/01 ns 9/50ns 5/11ns 50 A × B 

51/99  05/0  59/9  91/5  خطای آزمایشی 10 

51/99  55/1  01/90  51/1  )درصد( ضریب تغییرات  
sn

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی دار وبه ترتیب غیر معنی **و  * ،
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این فرآیند است، رخ ها باشد که اغلب توسط مهار غیرقابل برگشت پمپ پروتون که مسئول سلول

آوند توان به تحرک بالای کادمیوم در (. از دلایل دیگر کاهش رشد می5009لیو و همکاران، دهد )می

های فتوسنتزی برگ را تحت تأثیر های گیاه اشاره کرد که رنگدانهآبکش و تجمع آن در هر یک از اندام

 در گیاه رویشی رشد کاهش (.5091حسین و همکاران، شود )قرار داده و کاهش رشد گیاه را سبب می

فیاضان و همکاران، ) نخود( 5095هولاندر، ) لوبیا در مس و کادمیوم همانند فلزات سنگین کاربرد اثر

 که با نتایج حاضر مطابقت دارد. است شده گزارش (9915 ،زادهابراهیم و پوراکبر) ذرت و (5099

 

 

 

  

  

 کادمیوم خاک غلظتروند پاسخ صفات تعداد برگ )الف(، ارتفاع بوته )ب(، قطر ساقه )ج( و سطح برگ  )د( به  -9-4شکل 

y = -0.1071x + 25.052

R² = 0.865 P= 0.041 CV= 12.02

0

5

10

15

20

25

30

0 25 50 75 100 125

ه 
وت

ع ب
فا

رت
ا

(
تر

ی م
انت

س
)

(ب)

y = -0.0061x + 3.0498

R² = 0.759  P=0.023 CV= 6.74 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 25 50 75 100 125

ه 
اق

 س
طر

ق
(

ی
یل

م
تر

م
)

(میلی گرم در کیلوگرم خاک)کادمیوم سطوح

(ج)

y = -0.034x + 19.59

R² = 0.863  P=0.0073 CV= 4.13

0

5

10

15

20

25

0 25 50 75 100 125

اد
عد

ت
گ

بر

(الف)

y = -0.149x + 36.35

R² = 0.971  P=0.0003 CV= 4.98

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 25 50 75 100 125

ح
سط

گ 
بر

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

یل
م

)

(میلی گرم در کیلوگرم خاک)سطوح کادمیوم 

(د)



84 
 

 

 

 در خاک )عکس از نگارنده( کادمیومدر پاسخ به افزایش غلظت  خرفهروند تغییرات رشد رویشی گیاه  -2-4 شکل

پاشی نانوذرات روند پاسخ صفات مورفولوژیک خرفه به سطوح محلول -4-9-9

 آهن

ب ایی )به ترتیب با ضریبا افزایش غلظت نانوذرات آهن روند ارتفاع بوته و سطح برگ به صورت دوتکه

میزان قطر (. 5-5( بود )شکل 19/0( و قطر ساقه به صورت خطی )با ضریب تبیین 19/0و  59/0تبیین 

درصد  95و به میزان حدود واحد  -915/0پاشی نانوذرات آهن با شیب ساقه با افزایش غلظت محلول

افزایش غلظت نانوذرات آهن تا اما در حالیکه  ،(ب-9-5)شکل  پاشی کاهش یافتلنسبت به عدم محلو

درصدی سطح  حدود ششو درصدی ارتفاع بوته  حدود چهارگرم در لیتر سبب افزایش  51/0سطح 

طح و ساما با افزایش بیشتر غلظت نانو ذرات آهن میزان ارتفاع بوته  ،نسبت به سطح شاهد شدبرگ 

ارتفاع بوته سطح برگ و  افزایش دلیل (.و ج الف-9-5نسبت به سطح شاهد کاهش یافت )شکل برگ 

 بر آهن مثبت نقش توان بهمی را پاشی نانوذرات آهنگرم در لیتر محلول 51/0گیاه خرفه تا غلظت 

 د کربوهیدراتتولی و فتوسنتز میزان افزایش آن تبع به و نمو کلروپلاست و کلروفیل تولید میزان افزایش

 راهمف گیاه نمو و رشد برای بهتری شرایط مواد فتوسنتزی میزان رفتن بالا نتیجه در که داد نسبت

افزایش سطح برگ با کاربرد نانوذرات آهن در گیاه آفتابگردان تحت  (.5090یاسین و همکاران، شود )می

( گزارش 9919( و در گیاه کلزا توسط بیاتی و همکاران )9915تنش شوری توسط ترابیان و زاهدی )



85 
 

ارتفاع  بر (شاهد) آن کاربرد عدم با مقایسه در آهن کاربرد مثبت به تأثیر مختلفی پژوهشگرانشده است. 

 و یاهگ ارتفاع بهبود کلزا مثال در برای. داشتند اشاره کل عملکرد بهبود آن دنبال به و گیاهان بوته

 همکاران و قاسمیان توسط سویا در ( و5099) همکاران و پورغلام توسط آهن کاربرد با کل عملکرد

 تکلا کود نانو پاشی تحقیقی در بررسی اثر محلول نیز طی( 9919) نظری .است شده ( گزارش5090)

، (لیتر در گرم 9) آهن تیمار سطح کمترین که کرد ( مشاهده.Ocimum bacilicus Lریحان ) روی آهن

 است. داشته ریحان گیاه ارتفاع روی را تأثیر بیشترین
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 خرفه رویشیاثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات  -4-9-4

پاشی نانوذرات آهن که محلول واریانس صفات رویشی مرحله اول مقدماتی این آزمایش نشان داد تجزیه

بر وزن تر برگ، ساقه، ریشه کادمیوم تیمار دار بود. یک درصد معنی بر وزن تر و خشک ساقه در سطح

داری داشت. بر همکنش کادمیوم و کل و همچنین وزن خشک ساقه و کل در سطح یک درصد اثر معنی

دار درصد معنی 1و نانوذرات آهن بر وزن خشک برگ در سطح یک درصد و وزن خشک ریشه در سطح 

 (.5-5بود )جدول 

 

 روند پاسخ صفات رویشی خرفه به غلظت کادمیوم خاک -4-9-5

روند پاسخ وزن تر  ،حاصل از تجزیه رگرسیون صفات رویشی در این مرحله از آزمایش نشان داد نتایج

 15/0، 11/0، 15/0برگ و ساقه و وزن خشک ساقه و کل به صورت خطی و به ترتیب با ضریب تبیین 

 بود به طوری که با افزایش غلظت کادمیوم خاک میزان پارامترهای مذکور به ترتیب با شیب 11/0و 

. در حالیکه الف، ب، ه، و( -5-5)شکل  کاهش یافتواحد   -0051/0و  -0099/0، -090/0، -005/0

( 15/0و  11/0ایی )به ترتیب با ضریب تبیین روند پاسخ وزن تر ریشه و وزن تر کل به صورت دوتکه

یشه با شیب رمیلی گرم بر کیلوگرم خاک وزن تر  51بیان شد. با افزایش غلظت کادمیوم خاک تا سطح 

 وزن تر کلش یافت. هدرصد نسبت به سطح شاهد افزایش و سپس کا حدود پنجو به میزان  0095/0

با افزایش غلظت  اما ،( کاهش یافتواحد -001/0گرم کادمیوم با شیب کمتری )میلی 51گیاه تا سطح 

 -5-5واحد( نشان داد )شکل  -055/0پارامتر شیب کاهشی بیشتری )سطح این کادمیوم خاک از این 

 رویشی خرفهصفات اثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -2-4جدول 
درجه  وزن تر  وزن خشک

 آزادی
 منابع تغییر

 برگ ساقه ریشه کل  برگ ساقه ریشه کل
0/0055 ns 0/0055**  0/0051** 0/0001 ns  0/515 ns 0/0051 ns 0/915** 0/0911 ns 5  آهننانوذرات (A) 

 (Bکادمیوم ) 1 **5/095 **5/051 **0/909 **95/10  **0/0591 **0/0555 0511/0** **0/5109

0/0059 ns 0/001*  0/0009 ns 0/0090**   0/901 ns 0/0095 ns 0/0511 ns 0/0501 ns 50 A × B 
0050/0  0005/0  0001/0  009/0   955/0  0059/0  0911/0  0191/0  خطای آزمایشی 10 

50/95  19/55  11/55  51/91   91/99  51/95  59/91  51/91  )درصد( ضریب تغییرات  
sn

، 
 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی دار وبه ترتیب غیر معنی **و  *
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در بین صفات رویشی وزن تر ساقه با بیش از سه برابر کاهش بیشترین حساسیت و وزن تر  ج و د(.

درصد کاهش نسبت به سطح شاهد )صفر کادمیوم( کمترین حساسیت را به افزایش غلظت  11ریشه با 

 هولاندار توسط کادمیوم کلرید سمیت تحت شاخساره خشک وزن کاهشم خاک نشان دادند. وکادمی

کفیل  و گلرنگ )نورانی آزاد گیاه در ( و5099فیاضان و همکاران، ) گیاه نخود لوبیا، گیاه ( در5095)

 هدیوار در تجمع با سنگین فلزات. دارد مطابقت پژوهش نتایج این با که گردید گزارش (9910 زاده

. شوندیم رشد کاهش به سلول منجر طبیعی متابولیسم در اختلال ایجاد و به سیتوپلاسم ورود سلول،

 را هاولسل رشد مهار سلولی و تقسیم کاهش موجبات سلول تورژسانس با کاهش سنگین فلزات البته

 (.5090یادوا، آورند )می فراهم
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 غلظتبه  ساقه )ه( و کل )و( وزن خشکروند پاسخ صفات وزن تر برگ )الف(، ساقه )ب(، ریشه )ج(، کل )د(،  -4-4شکل 

 کادمیوم خاک
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 پاشی نانوذرات آهنروند پاسخ صفات رویشی خرفه به سطوح محلول -4-9-6

( و وزن 111/0ایی )ضریب تبیین از مدل دوتکه ساقه تر وزنرگرسیون، روند پاسخ تجزیه طبق نتایج 

پاشی تا سطح غلظت محلول( تبعیت کرد. با افزایش 591/0خشک ساقه از مدل خطی )ضریب تبیین 

واحد( کاهش یافت. با افزایش  -091/0گرم بر لیتر نانوذرات آهن وزن تر ساقه با شیب کمتری ) 51/0

 با نیزواحد( یافت. وزن خشک ساقه  -555/0غلظت نانوذرات آهن از این سطح شیب کاهشی افزایش )

کاهش  شاهد سطح به نسبت درصد 91 میزان به( واحد -051/0 شیب با) آهن نانوذرات غلظت افزایش

کاربرد نانوذرات آهن با نتایج سایر پژوهشگران مطابقت کاهش وزن خشک گیاه با  (.1-5 شکل) یافت

 کیلوگرم یک ( مشخص گردید که مصرفب9910و همکاران ) پیوندیندارد. به عنوان مثال در پژوهش 

 نداما خشک وزن نسبت بیشتری به آن معمول شکل با مقایسه در نانو به شکل آهن کلات هکتار در

( نیز در 9919همچنین فتحی و زاهدی ). داد افزایش را ریحان گیاه طول ریشه و برگ و ریشه هوایی،

پاشی آهن به شکل نانوذرات وزن خشک اندام هوایی ذرت را افزایش خود دریافتند که محلول پژوهش

 داد.

 

 

  

 پاشی نانوذرات آهنخشک ساقه )ب( به سطوح محلولروند پاسخ وزن تر )الف( و وزن  -5 -4شکل 
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-تحت غلظت کادمیوم خاکروند پاسخ صفات رویشی خرفه به سطوح  -4-9-7

 پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلول

پاشی به صورت خطی و کاهشی پاسخ وزن خشک برگ به افزایش کادمیوم خاک در تیمار عدم محلول

پاشی که روند پاسخ وزن خشک برگ در هر سه سطح محلولدر حالی ؛( بود111/0)ضریب تبیین 

های ای بیان شد. با افزایش کادمیوم میزان وزن خشک برگ در غلظتنانوذرات آهن به صورت دوتکه

 91پاشی تا سطح و در غلظت یک گرم در لیتر محلول 51پاشی تا سطح محلول 51/0و 1/0، 51/0

-5اما افزایش بیشتر از این سطوح کادمیوم، سبب کاهش وزن خشک برگ گردید )شکل  ،افزایش یافت

پاشی به صورت خطی و (. روند پاسخ وزن خشک ریشه نیز در تیمار عدم محلول9-5، جدول الف -1

حدود بدین صورت که با افزایش کادمیوم وزن خشک ریشه با  ؛بود( 159/0کاهشی )با ضریب تبیین 

ه سطح شاهد کادمیوم کاهش یافت. روند پاسخ وزن خشک ریشه در تمامی سطوح درصد نسبت ب 59

پاشی نانوذرات آهن در هر ایی بیان شد. به طوری که محلولپاشی نانوذرات آهن به صورت دوتکهمحلول

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک میلی 51سبب افزایش میزان وزن خشک ریشه تا سطح  ،چهار سطح

 1/0این میان غلظت وزن خشک ریشه با شیب کاهشی همراه بود. در  51طوح بالاتر از اما در س ،گردید

درصد نسبت به شاهد بیشترین تأثیر را در افزایش  91حدود پاشی نانوذرات آهن با گرم در لیتر محلول

گزارش کردند که ( 5005)و همکاران  دهریک (.9-5ب، جدول  -1-5شکل وزن خشک ریشه داشت )

تر  کاهش وزن( 5001) پاریدا و تالاتامشود. کاهش وزن خشک اندام هوایی اسفناج می سببکادمیوم 

و خشک گیاه اسفناج در اثر کادمیوم را به سبب تأثیر منفی کادمیوم بر تولید انرژی در میتوکندری 

ک خشهای نانوذرات آهن افزایش در میزان وزن بر طبق نتایج این پژوهش در تمامی غلظت. نسبت دادند

رسد با توجه به نقش آهن در ریشه و برگ در سطوح پایین کادمیوم خاک مشاهده شد. به نظر می

پاشی نانوذرات (، محلول9911ساختمان کلروفیل و سیستم فتوسنتزی گیاه )یوسف زاده و همکاران، 

اه گیآهن در سطوح مناسب با افزایش دسترسی گیاه به آهن موجب بهبود فتوسنتز و ماده سازی در 
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شده و در نهایت وزن خشک گیاه را افزایش داده است. در همین زمینه نتایج مشابهی برای گیاه دارویی 

شده  تر گزارش( نیز پیش9915( و نعناع فلفلی )حیدری و همکاران، 9915انیسون )پیرزاد و همکاران، 

 . است
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 اثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات فیزیولوژیک خرفه -4-9-8

ذرات اثر ساده نانو ،تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیک مرحله اول مقدماتی این آزمایش نشان داد نتایج

در  a/bسطح یک درصد و بر نسبت کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ در  a آهن بر محتوای کلروفیل

، نشت الکترولیت، محتوای نسبی a/bدار بود. تیمار کادمیوم بر نسبت کلروفیل سطح پنج درصد معنی

ایی در سطح یک درصد اثر معنی داری گذاشت. همچنین برهمکنش نانوذرات آب برگ و هدایت روزنه

کاروتنوئید و عدد اسپد در سطح یک درصد ، a+b، مجموع کلروفیل a ،bآهن و کادمیوم بر کلروفیل 

 (.5-5دار بود )جدول معنی

 

 

 رویشیبر پارامترهای  نانوذرات آهنمعادله مناسب توصیف کننده رابطه تیمارهای  -9-4جدول 

 سطوح مختلف کادمیوم گیاه خرفه در

 وزن خشک ریشه وزن خشک برگ غلظت نانوذرات آهن

0 y = -0.0007x + 0.161 

R² = 0.669   P=0.046  CV= 22.52 

y = -0.0008x + 0.121 

R² = 0.923   P=0.0022  CV= 16.33 

25/0  
y = 0.0022x + 0.1348     اگر    x≤ 25 

y = -0.0012x + 0.1916    اگر     x>25 

R² = 0.890   P= 0.0047      CV= 13.01 

y = 0.00151x + 0.0943    اگر    x≤ 25 

y = -0.00109x + 0.1321    اگر     x>25 

R² = 0.889    P= 0.0047    CV= 18.15 

5/0  
y = 0.00192x + 0.1282     اگر    x≤ 25 

y = -0.00109x + 0.1762     اگر      x>25 

R² = 0.760     P= 0.023    CV= 17.122 

y = 0.00195x + 0.1105    اگر    x≤ 25 

y = -0.00114x + 0.1593   اگر     x>25 

R² = 0.961    P= 0.0005      CV= 8.55 

75/0  
y = 0.0019x + 0.129       اگر    x≤ 25 

y = -0.00112x + 0.1773  اگر     x>25 

R² = 0.883    P= 0.0053     CV= 12.33 

y = 0.000861x + 0.0937   اگر    x≤ 25 

y = -0.00081x + 0.1152   اگر     x>25 

R² = 0.797   P= 0.0166     CV= 19.24 

9 
y = 0.00215x + 0.0917     اگر    x≤ 35.37 

y = -0.00104x + 0.1677    اگر     x>35.37 

R² = 0.931        P= 0.0018      CV= 7.95 

y = 0.00121x + 0.0885    اگر    x≤ 25 

y = -0.00093x + 0.1188   اگر     x>25 

R² = 0.665      P= 0.050   CV= 29.17 
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 روند پاسخ صفات فیزیولوژیک خرفه به غلظت کادمیوم خاک -4-9-1

 a/bل روند پاسخ کلروفی ،نشان دادمرحله اول مقدماتی این آزمایش صفات فیزیولوژیک آنالیز رگرسیون 

(، به طوری که با افزایش غلظت کادمیوم 19/0ضریب تبیین به کادمیوم به صورت خطی و افزایشی بود )

روند پاسخ نشت . الف( -5-5شکل ) ( افزایش یافتواحد 095/0)با شیب  bبه a نسبت کلروفیل 

الکترولیت به صورت خطی و افزایشی بود و با افزایش غلظت کادمیوم خاک نشت الکترولیت با شیب 

(. ب -5-5درصد نسبت به سطح شاهد کادمیوم بیشتر شد )شکل  51حدود واحد و به میزان  919/0

 اثرات که است شده مشخص. است سلولی وضعیت غشاء منعکس کننده گیاهی، اجزاء از املاح نشت

 لتع به را غشاء ساختار تواندم میوکادمی مانند سنگین فلزات اکسیداتیو آسیب از ناشی بارزیان

( که 5001آگراوال و میشرا، گردد ) املاح نشت باعث نتیجه، در و کند لیپیدی تخریب پراکسیداسیون

رفیعی و همکاران ( بر روی گیاه آفتابگردان، 9911و همکاران ) افتخاربا نتایج به دست آمده در پژوهش 

 ذرت( بر روی گیاه 9919) پور اکبرو ( در گیاه لوبیا 5099و همکاران ) رادی ،گیاه خرفهدر( 9915)

-های مختلف شامل اکسیداسیون توسط گونهمطابقت دارد. به هر حال چنین آسیبی ناشی از مکانیسم

 ATPase-+Hهای فعال اکسیژن و یا تغییرات در نفوذپذیری است که ممکن است در مهار فعالیت 

که احتمالاً آن هم تغییر در ترکیب و سیالیت ( 5001ال، -)هاتاتا و ابدلغشای پلاسمایی شرکت کند  

ی آن دهنده( نشان 5001و همکاران ) میشراها را در پی دارد. نتایج به دست آمده در پژوهش چربی

ر قوی ها اثی نیتروژن و سولفور پروتئینااست که کادمیوم همانند فلزات دیگر بر روی پیوندهای محتو

 فیزیولوژیک خرفهاثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -4-4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 کلروفیل
 عدد اسپد کاروتنوئید

نشت 

 الکترولیت

محتوای نسبی 

 آب برگ 

هدایت 

 a b a+b a/b ایروزنه

 5 **50/5 0/509 ns 9/01 ns *11/5 **959/0 915/01** 909/91 ns 559/95** 91/11ns (A) نانوذرات آهن

 **1 **11/9 **99/95 **99/51 **19/95 **19/5 515/15** **15/9551 5555/51** 119/5 (Bکادمیوم )

A × B 50 **05/5 **99/9 **15/9 5/51 ns **01/0 95/55** 15/51 ns 91/15 ns 1/11 ns 

19/5 091/0 919/9 101/0 951/0 511/0 10 خطای آزمایشی  50/19  19/91  01/95  

09/99 55/91 05/90 55/99 15/51 59/95  )درصد( ضریب تغییرات  19/95  19/1  99/55  

sn
، 

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی دار وبه ترتیب غیر معنی **و  *



94 
 

ا ههای غشایی و نشت یونلاموجب تخریب کان ،هایی هستندهایی که حاوی چنین پلو پروتئین دارد

ی ت نسبی برگ به صورت خطکاهش محتوای رطوبنتایج بیانگر همچنین ؛ شونددر تیمار با کادمیوم می

درصد  51در مقایسه با سطح شاهد کادمیوم حدود  RWCواحد( بود. میزان کاهش  -515/0)با شیب 

به  اییبا بیشتر شدن غلظت کادمیوم روند تغییرات هدایت روزنهنتایج نشان داد . ج( -5-5شکل ) بود

گرم بر میلی 15سطح شاهد تا سطح ( بیان شد به طوریکه از 15/0ایی )با ضریب تبیین صورت دو تکه

های بالاتر واحد( و در غلظت -505/0ایی با شیب بیشتری )کیلوگرم کادمیوم خاک میزان هدایت روزنه

 ناشی آب جذب محدودیت(. د -5-5شکل واحد( کاهش یافت ) -001/0از این سطح با شیب کمتری )

 سایر و آبسیزیک اسید. شود می هیدروژن پراکسید و اسیدآبسیزیک تشکیل باعث موکادمی تنش از

 تشدید باعث نیز شده تولید راکسیدهیدروژنپ وند.شمی داده انتقال هاگبر به سان،رپیام هایمولکول

 شودکلسیم می هایکانال سازیفعال طریق از روزنه شدن بسته به منجر و شودمی آبسیزیک اسید پاسخ

است از دلایل دیگر کاهش هدایت  ممکن هاروزنه یهانداز و تعداد کاهش. (5005)اسچوتزندوبل و پول، 

کاهش محتوای نسبی آب برگ با افزایش غلظت  (.5005برگمن، ایی در تیمار کادمیوم باشد )روزنه

(، 9919(، بنگدانه )کاظم علیلو و صدیقیانی، 9915کادمیوم خاک در گیاه خرفه )رفیعی و همکاران، 

( توسط پژوهشگران گزارش شده 5099فرخ و همکاران، ) (  و کاهو9915ان، گل گندم )برین و همکار

 است.
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پاشی نانوذرات خرفه به سطوح محلول فیزیولوژیکروند پاسخ صفات  -4-9-90

 آهن

به افزایش غلظت نانوذرات آهن به صورت دو  a/bروند پاسخ کلروفیل  ها نشان دادآنالیز رگرسیون داده

 a/bگرم برلیتر نسبت کلروفیل  1/0(، به طوری که تا سطح 15/0ضریب تبیین تکه ایی بیان شد )

افزایش غلظت از این سطوح روند کاهشی نشان داد )با شیب ( و با واحد 9 /155افزایش یافت )با شیب 

 از مدلپاشی نانوذرات آهن پاسخ محتوای نسبی آب برگ به محلول. (الف -1-5)شکل  (واحد -195/9

 51/0پاشی نانوذرات آهن تا سطح . افزایش غلظت محلولتبعیت کرد155/0ایی با ضریب تبیین دوتکه

  

  

)الف(، نشت الکترولیت )ب(، محتوای رطوبت نسبی برگ )ج( و هدایت  a/bروند پاسخ صفات کلروفیل  -7 -4شکل 

 ایی )د( به غلظت کادمیوم خاکروزنه

y = 0.0179x + 1.5144

R ²  =0.917 P=0.0026 CV= 24.07
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(میلی گرم در کیلوگرم خاک)سطوح کادمیوم 
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درصد نسبت به سطح شاهد  حدود ششنسبی آب برگ به میزان  گرم در لیتر سبب افزایش محتوای

واحد و به  -11/95پاشی میزان محتوای نسبی آب برگ با شیب های بالاتر محلولگردید. اما در غلظت

تواند بیانگر عدم که می (،ب -1-5درصد به نسبت سطح شاهد کاهش یافت )شکل  95حدود میزان 

در اثر گرم در لیتر باشد.  51/0بر این پارامتر در سطوح بالاتر از نانوذرات آهن پاشی تأثیر محلول

 نیز آن کارایی آب، جذب با و گرفته قرار رشدی مطلوب شرایط در گیاه ریزمغذی، پاشی عناصرمحلول

 اتاقک در که غلظتی شیب زیرا دهدمی دست از کمتری 2COآب،   جذب برای که طوری ه. برودمی بالا

 شد. خواهد چندین برابر 2CO جذب برای تمایل که رفت خواهد بالا قدری به شودمی ایجاد روزنه زیر

 آب نسبی محتوی طریق این از که شودمی خارج نیز کمتری آب 2COمولکول  هر ورود ازای به بنابراین

افزایش در محتوای نسبی آب برگ با کاربرد  (.9919یابد )قدسی و همکاران، افزایش می نیز برگ

( در گیاه 9911( در گیاه لوبیا و کاشانی و همکاران )9911راد و همکاران )توسط نوذرینانوذرات آهن 

 کلزا گزارش شده است.

 

 

  

پاشی )الف( و محتوای رطوبت نسبی برگ )ب( به سطوح مختلف محلول a/bروند پاسخ  صفات کلروفیل  -8 -4 شکل

 نانوذرات آهن
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تحت  خرفه به سطوح کادمیوم خاک فیزیولوژیکروند پاسخ صفات  -4-9-99

 پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلولغلظت

 9و  1/0، 51/0پاشی شاهد، به افزایش غلظت کادمیوم خاک در سطوح محلول aروند پاسخ کلروفیل 

و  190/0، 155/0، 199/0با ضریب تبیین  گرم در لیتر نانوذرات آهن از مدل دو تکه ایی )به ترتیب

گرم در لیتر به صورت خطی و کاهشی )ضریب  51/0پاشی ( پیروی کرد اما در غلظت محلول151/0

پاشی نانوذرات آهن با افزایش محلول 1/0و 51/0در سطح شاهد،  a( بود. میزان کلروفیل 119/0تبیین 

گرم در کیلوگرم افزایش یافت و با افزایش میلی  95/59و  10، 51غلظت کادمیوم به ترتیب تا سطح 

پاشی گرم در لیتر محلول یکدر سطح  aبیشتر از این سطوح روند کاهشی نشان داد. محتوای کلروفیل 

 -051/0درصد کاهش )با شیب  95حدود گرم در کیلوگرم ابتدا میلی 10با افزایش کادمیوم تا سطح 

گرم در لیتر  51/0( یافت. اما در غلظت واحد 001/0درصد افزایش )با شیب  91حدود ( و سپس واحد

به صورت خطی و با شیب  aپاشی نانوذرات آهن با افزایش سطوح کادمیوم محتوای کلروفیل محلول

  (.1-5الف، جدول  -1-5شکل کاهش یافت )واحد  091/0

پاشی نانوذرات آهن به ر محلولگرم در لیت 9و  51/0در سطوح شاهد،  bپاسخ محتوای کلروفیل 

و  155/0،  115/0افزایش غلظت کادمیوم خاک به صورت دو تکه ایی )به ترتیب با ضریب تبیین 

( بیان 151/0و  110/0به صورت خطی )به ترتیب با ضریب تبیین  51/0و  1/0( و در سطوح 119/0

ی نانوذرات آهن با افزایش غلظت پاشگرم در لیتر محلول 51/0در سطح شاهد و  bشد. میزان کلروفیل 

گرم در کیلوگرم خاک افزایش یافت و با افزایش بیشتر از این میلی 51و  10کادمیوم به ترتیب تا سطح 

در  b(. محتوای کلروفیل واحد -090/0و  -051/0سطوح روند کاهشی نشان داد )به ترتیب با شیب 

حدود گرم در کیلوگرم ابتدا میلی 15/15گرم در لیتر با افزایش کادمیوم تا سطح  یکپاشی سطح محلول

افزایش یافت. همچنین با افزایش  بیش از دو برابر( و سپس واحد -015/0درصد کاهش )با شیب  11

پاشی نانوذرات گرم در لیتر محلول 51/0و  1/0در سطوح  bغلظت کادمیوم خاک محتوای کلروفیل 
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ب، جدول  -1-5شکل درصد کاهش یافت ) 11و  51 حدوده سطح صفر کادمیوم خاک آهن نسبت ب

5-1 .) 

کادمیوم ت ظغلپاشی نانوذرات آهن با افزایش محلول 51/0در سطوح شاهد و  bو  aمجموع کلروفیل 

( 191/0و  511/0)با ضریب تبیین واحد   -095/0و  -050/0خاک به صورت خطی به ترتیب با شیب 

ابتدا  به ترتیب تا  bو  aپاشی مجموع کلروفیل محلول 1/0و 51/0در حالیکه در غلظت  کاهش یافت.

 011/0و  055/0گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک افزایش )به ترتیب با شیب میلی 51و  55/91سطح 

( یافت. واحد -019/0و  -015/0( و با افزایش بیشتر از این سطوح کاهش )به ترتیب با شیب واحد

گرم میلی 10پاشی نانوذرات آهن محتوای کلروفیل ها ابتدا تا سطح لیتر محلول درگرم  یکدرغلظت 

ج،  -1-5شکل درصد افزایش یافت ) 91حدود درصد کاهش  و سپس  10در کیلوگرم کادمیوم خاک 

 (. 1-5جدول 

پاشی نانوذرات محلول گرم بر لیتر 9و  51/0روند پاسخ محتوای کاروتنوئید گیاه در سطح شاهد، 

 11/59و  10، 51آهن به صورت دوتکه ایی بیان شد به طوری که با افزایش کادمیوم به ترتیب تا سطح 

فزایش ا دمیوم از این سطوح با شیب بیشتریمحتوای کاروتنوئید با شیب کمتر و با افزایش غلظت کا

هن محتوای کاروتنوئید با افزایش میزان پاشی نانوذرات آگرم بر لیتر محلول 51/0و  1/0یافت. در سطح 

 -1-5شکل ( افزایش یافت )واحد 001/0و  001/0کادمیوم خاک به صورت خطی )به ترتیب با شیب 

 (.1-5د، جدول 

شان ن پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلولغلظت در روند پاسخ سبزینگی برگ به سطوح کادمیوم

پاشی نانوذرات گرم در لیتر محلول 9و  51/0، 0برگ در سطوح داد با افزایش غلظت کادمیوم سبزینگی 

( کاهش یافت که در این میان 15/0و  11/0، 59/0خطی )به ترتیب با ضریب تبیین صورت  آهن به 

واحد بیشترین شیب کاهشی را نشان داد. پاسخ سبزینگی برگ در  -051/0پاشی با محلول 9سطح 

( تبیین شد. 15/0و 19/0ایی )به ترتیب با ضریب رت دوتکهپاشی به صومحلول 51/0و  1/0سطوح 
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گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک به میلی 51تا غلظت  51/0و  1/0میزان سبزینگی برگ در هر دو سطح 

درصد به نسبت شاهد بیشتر شد. در سطوح بالاتر کادمیوم سبزینگی برگ با  51و  99 حدود ترتیب

گرم نانوذرات آهن در لیتر از شیب کاهشی  51/0پاشی یان محلولروند کاهشی همراه بود. در این م

 نشان هاپژوهش برخی نتایج (.1-5، جدول 90-5شکل برخوردار بود ) 1/0بیشتری در مقایسه با سطح 

 کاهش کلروفیل ساختمان در رفته کار به غذایی عناصر جذب بستر، کادمیوم سطح افزایش با است داده

 هایغلظت کاربرد فرنگی گوجه روی پژوهشی در گردد.می پدیدار گیاه در خشکیدگی و زردی آثار و یافته

 کلروفیل شاخص دارمعنی گرم در کیلوگرم خاک سبب کاهشمیلی 0-10 دامنه در کادمیوم متفاوت

 (.9915نعمتی و همکاران، برگ شد )

و محتوای کلروفیل کاهش میزان با افزایش میزان کادمیوم خاک  ،ها نشان داددر مجموع یافته

گرم بر لیتر  1/0و  51/0پاشی نانوذرات آهن به ویژه در سطوح اما محلول ،یافتکاروتنوئید افزایش 

 در هاکلروفیل تخریبهای پایین کادمیوم خاک افزایش داد. میزان کلروفیل کل گیاه را در غلظت

رشد  در گیاهان برگی کلروز اولیه علل از جوان، هایبرگ در هاسنتز آن از جلوگیری و مسن هایبرگ

آنزیمی،  تجزیه فعالسازی و کلروفیل بیوسنتز هایمهار آنزیم باشد.می کادمیوم حاوی خاک در یافته

 جمله از غذایی عناصر برخی جذب کادمیوم .کندمی ایفا کلروفیل یامحتو کاهش در مهمی بسیار نقش

 حلقه در موجود جای منیزیم به کادمیم جایگزینی با و دهدمی کاهش را و منیزیم آهن منگنز،

 گیاه کلروفیل در میزان (. کاهش5099همکاران،  پارمر وگردد )کلروفیل می تخریب موجب پورفیرینی

بخش و همکاران، اله ؛ 5005پراساد و همکاران، شده است ) گزارش نیز دیگر مطالعات در کادمیوم توسط

ء غشا و لیپید ی پراکسیداسیونآغازکننده به عنوان موکادمی عنصر (.9911افتخار و همکاران، ؛  9915

 از یکی  (.5005و همکاران،  شارمااند )شده شناخته اکسیژن فعال هایگونه تولید تحریک کننده و

ایزو -)نواری باشدمی اکسیژن فعال هایگونه وسیله به هاآن تخریب ها،کلروفیل کاهش دلایل ترینمهم

 دهدنمی نشان را الگوی منظم یک م،وکادمی معرض در گیاهان کاروتنوئید محتوی (.9111و همکاران، 

 در میزان افزایش موارد از بسیاری یابد. در کاهش یا است افزایش ممکن مختلف گیاهان در و
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 900 حاوی محیط در یافته رشد ذرت در مثال به طور ،است شده گزارش موکادمی اثر در کاروتنوئیدها

پارمر و همکاران، شد ) مشاهد میزان کاروتنوئید در افزایش تیمار، از بعد روز 90 م،وکادمی میکرومول

 برابر در گیاهان دفاعی سازوکارهای از یکی کاروتنوئید مانند اکسیدانیآنتی افزایش ترکیبات (.5099

روی گیاه  (9911افتخار و همکاران )ر تحقیق د(. 5001اسمیت و همکاران، است ) سنگین فلزات

 افزوده کاروتنوئید میزان بر م خاک،وکادمی افزایش سمیت موازات به که آفتابگردان نیز مشاهده گردید

آهن  مدوام بودن دسترس در به گیاهان کلروفیل مقداراز طرفی پژوهشگران گزارش کردند که  .شد

 با. رود ارک به ردوکتاز نیترات آنزیم کردن برای فعال کمکی عامل یک عنوان به تواندمی و دارد بستگی

و عنصر کادمیوم جایگزین آهن در  مستقیمی دارد نقش کلروفیل ساختار در آهن عنصر که به این توجه

 در اندتومی و گرددمی در گیاه سازی کلروفیل بهبود سبب کافی آهن وجود ،گرددساختار کلروفیل می

نتایج سایر تحقیقات روی گیاه مرزه )پیوندی  (.9915عرب و همکاران، باشد )میزان فتوسنتز تأثیر گذار 

( و گندم 9915(، آفتابگردان )ترابیان و زاهدی، 5099بو و همکاران، (، سویا )الف9910و همکاران، 

کاربرد نانوذرات آهن  یلروفیل کل به واسطهکو  a ،bافزایش کلروفیل نگر یاب( 5095بابایی و همکاران، )

 بود.
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تحت خاک  گیاه خرفه به سطوح کادمیوم )ج( و کاروتنوئید )د( a+b(، ب) b، (الف) aروند پاسخ کلروفیل  -1-4شکل 

 پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلولغلظت
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پاشی محلول های مختلفتحت غلظتخاک  گیاه خرفه به سطوح کادمیوم عدد اسپدروند پاسخ  -90-4شکل 

 نانوذرات آهن

 گیاه خرفه در فیزیولوژیکبر پارامترهای  نانوذرات آهنمعادله مناسب توصیف کننده رابطه تیمارهای  -5 -4جدول 

 سطوح مختلف کادمیوم

غلظت 

نانوذرات 

 آهن

 a+ bکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 

0 
y = 0.0262 x + 4.304   اگر    x≤ 25 

y = -0.0134x + 4.959   اگر    x>25 

R² = 0.831   P= 0.0113   CV= 5.06 

y = -0.0051x + 3.208   اگر   x≤ 50 

y = -0.0252x + 2.948   اگر   x>50 

R² = 0.957  P= 0.0007  CV= 8.34 

y = -0.020x + 8.072 

R² = 0.795 P=0.017  CV=37.82 

25/0  
y = 0.0221 x + 4.0902   اگر  x≤ 50 

y = -0.0222x + 5.1952   اگر    x>50 

R² = 0.874   P= 0.0062   CV= 5.27 

y = 0.0266x + 2.929     اگر   x≤ 25 

y = -0.0305x + 3.594   اگر   x>25 

R² = 0.972  P= 0.0003  CV= 9.53 

y = 0.0473x + 7.087  اگر  x≤ 35.74 

y = -0.052x + 8.777   اگر   x>35.74 

R² = 0.950  P= 0.0009 CV= 5.97 

5/0  
y = 0.0695x + 4.156   اگر  x≤ 43.17 

y = -0.0509x + 7.157  اگر   x>43.17 

R² = 0.910  P= 0.0031  CV= 9.40 

y = -0.022x + 3.442 

R² = 0.950 P= 0.0009 CV=  18.64 

 

y = 0.065x + 7.765   اگر   x≤ 25 

y = -0.0536x + 8.777 اگر   x>25 

R² = 0.966 P= 0.0004  CV= 5.73 

75/0  y = -0.018x + 5.158 

R² = 0.881  P= 0.0055  CV= 28.79 

y = -0.016x + 3.497 

R² = 0.948  P=  0.001 CV=19.06       

y = -0.034x + 8.655 

R² = 0.919 P=0.0025 CV=23.71 

9 
y = -0.029x+ 4.885     اگر   x≤ 50 

y = 0.00964x + 3.435   اگر    x>50 

R² = 0.849  P= 0.0090  CV= 5.39 

y = -0.0547x + 2.929   اگر  x≤62.92 

y = 0.0125x + 0.8703  اگر  x>62.92 

R² = 0.981  P= 0.0001  CV= 9.03 

y = -0.083x + 9.254   اگر   x≤ 50 

y = 0.00422x + 5.104  اگر   x>50 

R² = 0.921  P= 0.0024 CV= 8.34 
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 خرفه بیوشیمیاییاثر نانوذرات آهن و کادمیوم بر صفات  -4-9-92

ساده  اثرمیایی مرحله اول مقدماتی آزمایش نشان داد که ینتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات بیوش

. دار بودآنزیم کاتالاز و محتوای مالون دی آلدئید در سطح یک درصد معنیفعالیت نانوذرات آهن بر 

و محتوای پروتئین، مالون دی آلدئید و پراکسیدهیدروژن در سطح کادمیوم نیز بر فعالیت آنزیم کاتالاز 

داری گذاشت. بر همکنش تیمارها بر فعالیت آنزیم سوپرکسید دیسموتاز، آسکوربات یک درصد اثر معنی

 دپراکسیداز در سطح یک درصد و فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز و محتوای پرولین در سطح پنج درص

 (.1-5دار بود )جدول معنی

 بر صفات بیوشیمیایی خرفهاثر نانوذرات آهن و کادمیوم تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -6-4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

  های آنتی اکسیدانیآنزیم

 پرولین پروتئین
مالون دی 

 آلدئید

 پراکسید

 هیدروژن
سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 5 **919/0 **555/0 *95/9 **1/91590  9/51 ns 0/001** 0/059 ** 0/0095ns (A) نانوذرات آهن

 **1 **01/9 **555/0 **95/1 **1/95910  **11/1  0/095** **959/0 0/0915 (Bکادمیوم )

A × B 50 **911/0 0/055 ns *99/9 **1/1519  0/515 ns *0095/0 0/009 ns 0/0005 ns 

0001/0 01/9  9/5910 591/0 091/0 059/0 10 خطای آزمایشی  0051/0  0001/0  

15/99 55/91  10/55 19/99 19/55 91/91  )درصد( ضریب تغییرات  001/90  19/1  
sn

، 
 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی دار وبه ترتیب غیر معنی **و  *

 5-4ادامه جدول 

 عدد اسپد کاروتنوئید غلظت نانوذرات آهن

0 
y = 0.0038x + 0.2123 اگر  x≤ 75 

y = 0.0186x + 0.497  اگر   x>75 

R² = 0.947  P= 0.001 CV= 18.90 

y = -0.066x + 23.01 

R² = 0.732   P= 0.029  CV= 11.19 

25/0  
y = 0.0032x + 0.5149  اگر  x≤ 50 

y = 0.0148x + 0.674     اگر   x>50 

R² = 0.993  P= 0.0001  CV= 4.60 

y = -0.048x + 21.33 

R² = 0.959   P= 0.006   CV= 2.89 

5/0  y = 0.006x + 0.449 

R² = 0.941  P=0.0013  CV=20.33 

y = 0.138x + 28.03     اگر    x≤ 25  

y = -0.143x + 31.48    اگر     x>25  

R² = 0.934   P= 0.0017  CV= 6.074 

75/0  y = 0.008x + 0.291 

R² = 0.958   P=0.0007 CV=17.10 

y = 0.411x + 25         اگر    x≤ 25  

y = -0.233x + 35.27   اگر     x>25  

R² = 0.877   P= 0.0059   CV= 13.54 

9 
y = 0.0003x + 0.4043 اگر  x≤ 41.69 

y = 0.0133x + 04168  اگر  x>41.69 

R² = 0.957  P= 0.0007 CV= 12.92 

y = -0.075x + 25.74 

R² = 0.875   P=0.0061   CV= 7.09 
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 روند پاسخ صفات بیوشیمیایی خرفه به غلظت کادمیوم خاک -4-9-99

ه صورت بروند پاسخ کاتالاز به افزایش غلظت کادمیوم خاک طبق آنالیز رگرسیون صفات بیوشیمیایی، 

به طوری که با افزایش سطح کادمیوم خاک فعالیت کاتالاز ابتدا  ،(11/0ایی بود )با ضریب تبیین دوتکه

( و سپس کاهش )با شیب واحد 0051/0گرم بر کیلوگرم افزایش )با شیب میلی 59تا سطح حدودا 

ی کارایی سیستم آنتی اکسیدانی جهت دهندهکه نشانالف(.  -99-5( یافت )شکل واحد 0011/0

اما با افزایش غلظت کادمیوم از ، باشدگرم بر کیلوگرم کادمیوم میمیلی 59محافظت از گیاه تا سطح 

الای های بی ناکارامدی این آنزیم در غلظتاین سطح فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش یافت که نشان دهنده

 در شکاه علت به گیاهان برخی در کادمیوم غلظت افزایش با همراه کاتالاز فعالیت کاهش کادمیوم بود.

 اتالاز درک همچنین ،است شده گزارش اکسیداتیو تنش و فلز این سمیت اثر در گیاه هایپروتئین میزان

افزایش (. 9910زاده، نورانی آزاد و کفیل) یابد تواند کاهشمی هازوم پراکسی در موجود پروتئازهای اثر

 ( و کاهش فعالیت این آنزیم9919در گیاه گندم توسط کرامت و همکاران ) میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

با افزایش  گزارش شده است.تحت تنش کادمیوم ( 9111و همکاران ) گالرکوتوسط  آفتابگردان در

درصد  51( و به میزان واحد 099/0کادمیوم خاک میزان پروتئین محلول به صورت خطی )با شیب 

گیاه در جهت مقابله با تنش فلزات سنگین شروع  (.ب -99-5شکل نسبت به سطح شاهد کاهش یافت )

 ها را درگیرهای موجود در ساختار پروتئینها و آنزیمهای دفاعی کرده و متابولیتبه سنتز پروتئین

دارد و  های گوگردینیتروژن و پروتئینسازد. کادمیوم تمایل زیادی به کمپلکس شدن با لیگاندهای می

ل در مهار و اختلاها موجب های سولفیدریل پروتئینبه همین دلیل با تشکیل پیوند و اتصال به گروه

های یونی و نشت یونی گردد، همچنین موجب تخریب کانالها و کنترل احیایی سلول میساختار آن

های پروتئین با افزایش کادمیوم خاک در گزارشکاهش میزان  (.5001میشرا و همکاران، شود )می

 ( 9911رئیسی زاده و جهانبخش گده کهریز )و  کاهوروی گیاه   (9910حقیقی و کافی )جمله متفاوتی از 

کادمیوم  .گزارش شده است گلرنگروی گیاه ( 9910نورانی آزاد و کفیل زاده ) و  گندمگیاه گندم  در

هایی مانند گلوتامین سینتاز، گلوتامات از طریق مهار فعالیت آنزیمبه اختلال در متابولیسم نیتروژن 
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نیترات ردوکتاز و فرآیند احیاء نیترات سبب کاهش تولید پروتئین شده و رشد را متوقف سینتاز و 

مالون دی آلدئید نیز به  حتوایبا افزایش غلظت کادمیوم خاک م (.5001وانگ و همکاران، کند )می

شکل افزایش یافت ) درصد نسبت به سطح شاهد 91و به میزان  (11/0صورت خطی )با ضریب تبیین 

 با ضریب تبیین خطیروند پاسخ پراکسیدهیدروژن به افزایش غلظت کادمیوم به صورت (. ج -5-99

 0001/0خاک میزان پراکسید هیدروژن با شیب  بیان شد به طوری که با افزایش غلظت کادمیوم 15/0

از تبعات (. د -99-5شکل )سطح صفر کادمیوم افزایش یافت به درصد نسبت  90حدود واحد و به مقدار 

 افزایش موجب که باشدمی اکسیژن آزاد هایرادیکال تولید گیاه در سنگین مهم افزایش غلظت فلزات

 شده های تولیدشود. رادیکالمی هیدروژن پراکسید و هیدروکسیلاکسید،  سوپر هایرادیکال فعالیت

شود یونی می نشت و سلولی غشای به پروتئین، آسیب ، DNAمانند هاییماکرومولکول هیدرولیز موجب

 و گندم گیاه در( 9919) همکاران و کرامت جمله از بسیاری تحقیقات در(. 5091علی و همکاران، )

 تنش طی در هیدروژن پراکسید تولید افزایش اسفناج گیاه در( 9911) همکاران و کامران ولیزاده

 هیدروژن غلظت پراکسید افزایش دلیل به آلدئید دیمالون محتوای افزایش .است شده گزارش کادمیوم

ایکسائو شود )می سلول غشای به آسیب موجب در نهایت که باشدمی شده ایجاد تنش از ناشی محیط در

م میزان مالون دی وبا افزایش کادمیهای بسیاری نشان داده شد که در پژوهش(. 5001همکاران،  و

( گیاه 9911و همکاران،  پورتوان به گیاه پریوش )مرادیها میی آنیابد که از جملهافزایش میآلدئید 

  ( اشاره کرد.9919مظفری و بابایی، کلزا، یونجه و ماشک )
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روند پاسخ فعالیت کاتالاز )الف(، محتوای پروتئین )ب(، مالون دی آلدئید )ج( و پراکسید هیدروژن )د( به  -99 -4شکل 

 غلظت کادمیوم خاک
 

 پاشی نانوذراتروند پاسخ صفات بیوشیمیایی خرفه به سطوح محلول -4-9-94

 آهن

وذرات پاشی نانآلدئید به سطوح محلولدیروند فعالیت آنزیم کاتالاز و محتوای مالون ها نشان دادیافته

افزایش غلظت نانوذرات آهن تا سطح  ( بود.15/0و  15/0ای )به ترتیب با ضریب تبیین به صورت دوتکه

( گردید اما در غلظت های واحد 119/0گرم بر لیتر سبب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز )با شیب  95/0

محتوای  (.الف -95-5( یافت )شکل واحد 555/0کاهش )با شیب بالاتر از این سطح فعالیت آنزیم کاتالاز 

که درصد کاهش در حالی هفتحدود گرم در لیتر به میزان  51/0از سطح شاهد تا نیز مالون دی آلدئید 
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که  (ب -95-5شکل واحد افزایش یافت ) 951/0با شیب گرم در لیتر  51/0های بالاتر از در غلظت

ز و با افزایش فعالیت آنزیم کاتالاپاشی نانوذرات آهن های پایین محلولغلظتی تأثیر مثبت دهندهنشان

 با یزن آهن ذرات نانو کاربرد باشد.در گیاه خرفه میکادمیوم بر تحمل به تنش کاهش مالون دی آلدئید 

 گیاه اعیدف سیستم به تواندمی کند،می حفاظت تنش از ناشی تغذیه کمبود از را گیاه که این به توجه

 ریعتس و موجب نموده عمل اهواکنش در کاتالیزور یک عنوان به آهن. کند کمک تنش با مقابله جهت در

 مانند هاآنزیم برخی فعالیت در آهن نقش به مختلف مطالعات در همچنین،. شودمی هاواکنش این

(. 5000؛ بلاکریشمان، 5000)روئیز و همکاران،  است شده اکسیداز اشاره سیتوکروم و کاتالاز، پراکسیداز

 هایآنزیم فعالیت افزایش باعث آهن پاشیمحلول که کردند گزارش (9915) و همکاران نژادامیری

  .شد سبز زیره گیاه کاتالاز در از جمله اکسیدانآنتی

 

تحت  روند پاسخ صفات بیوشیمیایی خرفه به سطوح کادمیوم خاک -4-9-95

 پاشی نانوذرات آهنهای مختلف محلولغلظت

از روند پاسخ آنزیم سوپراکسید دیسموتطبق آنالیز رگرسیون صفات بیوشیمیایی مرحله اول مقدماتی، 

ای )به ترتیب با ضریب تبیین پاشی به صورت دو تکهگرم برلیتر محلول 1/0و  51/0در سطوح شاهد، 

  

 پاشی نانوذرات آهن)ب( به سطوح مختلف محلولروند پاسخ  آنزیم کاتالاز )الف( و محتوای مالون دی آلدئید  -92 -4 شکل
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، 55تا سطوح حدودا  به طوری که با افزایش غلظت کادمیوم خاک به ترتیب ( بود15/0و  11/0، 15/0

، 095/0گرم بر کیلوگرم فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش )به ترتیب با شیب میلی 51و  15

، 005/0های بالاتر روند کاهشی نشان داد )به ترتیب با شیب ( یافت اما در غلظتواحد 095/0و 099/0

(. با افزایش غلظت کادمیوم میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در سطوح واحد 095/0و  091/0

و  110/0 ضریب تبیینپاشی نانوذرات آهن به صورت خطی )به ترتیب با گرم بر لیتر محلول 9و  51/0

الف، جدول  -99-5دو و سه برابر نسبت به سطح صفر افزایش یافت )شکل ( و به میزان حدود 100/0

 این آنزیم فعالیت افزایشاست.  اکسیداتیو تنش برابر در سلول اولین خط دفاعی SODآنزیم  (.5-5

( 5001همکاران، کوجی و ) ( و ذرت9911گیاه گندم )جواد زرین و همکاران،  در کادمیوم تنش تحت

گرم بر لیتر  1/0شاهد و  پاسخ فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در سطوح است. نیز مشاهده شده

و  51/0، 51/0( و در سطوح 11/0و  11/0ایی )به ترتیب با ضریب تبیین پاشی به صورت دوتکهمحلول

( بیان شد. در سطوح 11/0و  19/0، 15/0گرم بر لیتر به صورت خطی )به ترتیب با ضریب تبیین  9

پاشی با افزایش سطوح کادمیوم خاک فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز گرم بر لیتر محلول 1/0شاهد و 

و  051/0گرم بر کیلوگرم افزایش )به ترتیب با شیب میلی 55و  19ابتدا به ترتیب تا سطوح حدودا 

،  51/0( یافت. اما در سطوح واحد 051/0و  055/0( و سپس کاهش )به ترتیب با شیب واحد 095/0

پاشی نانوذرات آهن با افزایش غلظت کادمیوم خاک میزان فعالیت آنزیم گرم بر لیتر محلول 9و  51/0

ب،  -99-5شکل ( یافت )واحد 090/0و  091/0، 095/0گایاکول پراکسیداز افزایش )به ترتیب با شیب 

 در پژوهشگران سایر توسط حضور کادمیوم درداز گایاکول پراکسی آنزیم فعالیت افزایش (.5-5جدول 

؛ هسو و کائو، 5001)چائو و همکاران،  است شده گزارشنیز  زراعی محصولات سایر جاتروفا و گیاه برنج،

5005b ،5095؛ دوی چینمائی و همکاران.) 

پاشی گرم بر لیتر محلول 9و  51/0، 1/0روند پاسخ آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطوح شاهد، 

 51/0( و در سطح 15/0و  11/0، 15/0، 15/0نانوذرات آهن به صورت خطی )به ترتیب با ضریب تبیین 

( بود. با افزایش غلظت کادمیوم خاک فعالیت 11/0ایی )با ضریب تبیین گرم بر لیتر به صورت دوتکه
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گرم بر لیتر  9و  51/0، 1/0درصد کاهش و در سطوح  91آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطوح شاهد 

درصد نسبت به سطح صفر  911و  55، 919 حدود پاشی نانوذرات آهن به ترتیب به میزانمحلول

 10پاشی ابتدا تا غلظت گرم بر لیتر محلول 51/0کادمیوم افزایش یافت. اما فعالیت این آنزیم در سطح 

های بالاتر کاهش )با غلظت( و در واحد 151/0گرم بر کیلوگرم کادمیوم خاک افزایش )با شیب میلی

افزایش میزان فعالیت آنزیم همچنین  (.5-5ج، جدول  -99-5شکل ( یافت )واحد059/9شیب 

تحت تنش کادمیوم در بسیاری از گیاهان از جمله ذرت )پوراکبر و اشرفی، نیز آسکوربات پراکسیداز 

 پژوهشگران( توسط 5091همکاران، گلوواکا و ( و نخود )9911(، گندم )جوادزرین و همکاران، 9910

ها داشته و مسئول حذف مقادیر پراکسیدازها نقش مهمی در پاسخ به انواع تنش گزارش شده است.

ها تعلق دارند و در طیف ی بزرگی از مولتی ژنها به خانوادهباشند. آناضافی پراکسیدهیدروژن می

ا و متابولیسم هین و سوبرین، سنتز فیتوالکسینلیگنای از فرایندهای فیزیولوژیک مانند تشکیل گسترده

رسد پراکسیدازها (. به نظر می5001آلماگرو و همکاران، کنند )های فعال اکسیژنی دخالت میگونه

کنند زیرا هیدروژن پراکسید های اکسیژن فعال عمل میزدای گونههای مسمومیتعموماً به عنوان آنزیم

 یهای وابسته به پراکسیداز به عنوان ماده پذیرندهای از واکنشگستردهی ایی است که برای دانهماده

کند. در این میان پراکسیدازها در امر شکستن پراکسیدهیدروژن از طریق چندین الکترون عمل می

  (.5009کاوانو، ) نقش دارندسازوکار 

اکسیدان های آنتیپاشی نانوذرات آهن توانست میزان فعالیت آنزیمدر مجموع محلول

-دم محلولشاهد )عسوپراکسیددیسموتاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز را نسبت به سطح 

 نقش. است گیاهان در کاهش،-اکسایش هایواکنش در مهم عناصر از یکی. آهن هدپاشی( افزایش د

وکروم پراکسیداز و سیتگایاکول ها نظیر کاتالاز، آنزیم برخی فعالیت و نیتروژن تثبیت در عنصر این

 مصرف (. در پژوهشی9911قربانی جاوید و همکاران، اکسیداز به خوبی مورد بررسی قرار گرفته است )

ری کعس) و کاتالاز شد پراکسیداز گایاکول آنزیم فعالیت درصدی 55 و 19 افزایش موجب آهن مغذی ریز

 ثباع آهن ترکیبات پاشیمحلول که داشتند بیاننیز  (9915نژاد و همکاران )امیری .(9919و همکاران، 
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 حاضر ژوهشپ نتایج با مطابق کههای کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز شدآنزیم فعالیت افزایش

 های پراکسیداز، کاتالاز و آسکورباتآنزیم (ب9910) همکاران و طبق گزارش فتحی امیرخیز .باشدمی

 .داد نشان واکنش آهن کاربرد به شدت به ها آن فعالیت و هستند آهن عنصر حاوی پراکسیداز

پاشی گرم در لیتر محلول 9و  51/0، 51/0های در غلظت روند پاسخ پرولین به سطوح کادمیوم

( بیان شد به طوری که 11/0و  15/0، 11/0نانوذرات آهن به صورت خطی )به ترتیب با ضریب تبیین 

با  51/0شاهد افزایش یافت که در این میان سطح   به نسبتبا افزایش غلظت کادمیوم میزان پرولین 

 1/0پاشی و واحد بیشترین شیب افزایشی را داشت. روند پاسخ پرولین در سطوح عدم محلول 0095/0

نشان داده شد. در تیمار عدم  11/0و  15/0ایی به ترتیب با ضریب تبیین گرم در لیتر به صورت دوتکه

های بالاتر واحد( و در غلظت 0005/0کادمیوم با شیب کمتری )  10تا سطح پاشی میزان پرولین محلول

 ،پاشیگرم در لیتر محلول 1/0واحد( افزایش یافت. در غلظت  0091/0کادمیوم با شیب بیشتری  ) 10از 

واحد( به میزان  00011/0گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک )با شیب میلی 59میزان پرولین تا سطح 

گرم در کیلوگرم میلی 59های بالاتر از که در غلظتبه نسبت شاهد افزایش یافت در صورتیدرصد  91/1

د، جدول -99-5شکل واحد( افزایش یافت ) 00999/0کادمیوم خاک میزان پرولین با شیب بیشتری )

 پاشی نانوذرات آهن به نسبت(. نتایج حاصل بیانگر افزایش میزان پرولین گیاه در سطوح محلول5-5

ا هباشد. تجمع پرولین در گیاهان تحت تنش با کاهش خسارت در غشاء سلولی و پروتئینطح شاهد میس

ی نندهکها، تثبیتی رادیکالباشد. همچنین پرولین به عنوان یک اسمولیت، جاروب کنندهدر ارتباط می

اعث اسیون لیپیدها بکند که با جلوگیری از پراکسیدی سلولی عمل میها و یک جزء دیوارهماکرومولکول

نیز ( 5095) همکاران و کوناته آزمایش (. در5095حیات و همکاران، گردد )حفظ تمامیت غشاء می

-اهچهگی در اکسیداتیو تنش و ریشه رشد مهار کادمیوم، تجمع آهن، نانوذرات افزودن که گردید مشخص

 سازیتوان به فعالدلایل آن میاز . داد کاهش توجهیقابل طوربه را گندم و خیار گیاه دو هر های

 نشت برابر در محافظتی نقش و در نتیجه ایفای آهن نانوذرات افزودن با اکسیدانیآنتی سازوکارهای

 .اشاره نمود اکسیداتیو
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ج( و ) آسکوربات پراکسیداز(، ب) گایاکول پرکسیداز، (الف) سوپراکسید دیسموتاز هایآنزیم روند پاسخ -99-4شکل 
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بر پارامترهای  نانوذرات آهنمعادله مناسب توصیف کننده رابطه تیمارهای  -7-4جدول 

 سطوح مختلف کادمیوم بیوشیمیایی گیاه خرفه در

 گایاکول پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز غلظت نانوذرات آهن

0 
y = 0.0179x  + 0.5656   اگر   x≤ 42.16 

y = -0.00711x + 1.3203 اگر       x>42.16 

R² = 0.974     P=0.0002     CV= 4.81 

y = 0.0260x + 1.025    اگر   x≤ 81.13 

y = -0.0422x + 3.1344  اگر   x>81.13 

R² = 0.890  P= 0.0047 CV= 14..07 

25/0  
y = 0.0116x  + 0.565   اگر    x≤ 63.93 

y = -0.0153x + 1.307   اگر    x>63.93 

R² = 0.959     P=0.0006    CV= 8.63 

y = 0.014x + 1.108 

R² = 0.942   P=0.0013  CV= 20.03 

5/0  
y = 0.0143x  + 0.5856   اگر    x≤ 75 

y = -0.0146x + 1.658    اگر    x>75 

R² = 0.946     P=0.0011     CV= 8.71 

y = 0.0321x + 0.7545  اگر  x≤ 73.57 

y = -0.0263x + 3.1161  اگر  x>73.57 

R² = 0.953   P= 0.0008   CV= 9.85 

75/0  y = 0.008x + 0.600 

R² = 0.964   P=0.0005     CV=15.86   

y = 0.018x + 0.837 

R² = 0.930   P=0.0019  CV=22.11 

9 y = 0.006x + 0.579 

R² = 0.800    P= 0.0161    CV= 37.39    

y = 0.030x + 0.641 

R² = 0.957  P=0.0007   CV=17.25 

 7-4ادامه جدول 
 پرولین آسکوربات پراکسیداز غلظت نانوذرات آهن

0 y = -0.438x + 153.7 

R² = 0.941   P= 0.0013 CV= 20.26        

y = 0.0002x + 0.1183     اگر    x≤ 50  

y = 0.00161x + 0.1283  اگر     x>50  

R² = 0.844    P= 0.0096   CV= 14.19  

25/0  
y = 0.648x + 170.5      اگر    x≤ 50 

y = -1.043x + 202.92      اگر   x>50 

R² = 0.992   P< 0.0001   CV= 1.61 

y = 0.0012x + 0.139 

R² = 0.959 P=0.0006 CV= 6.09  

5/0  y = 1.281x + 115.8 

R² = 0.879    P=0.0057  CV=29.03            

y = 0.00059x + 0.1261     اگر    x≤ 21.54 

y = 0.00133x + 0.1388     اگر     x>21.54  

R² = 0.897     P= 0.0041   CV= 10.66  

75/0  y = 1.033x + 129.8 

R² = 0.898    P= 0.004   CV=26.71 

y = 0.0007x + 0.122 

R² = 0.844    P=0.0096   CV= 9.37 

9 y = 1.522x + 100.7 

R² = 0.974  P= 0.0003  CV= 13.47        

y = 0.0008x + 0.133 

R² = 0.984   P=0.000  CV= 2.86 
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 نتایج مرحله دوم مقدماتی -4-2

 های اندوفیت جداسازی شدهمورفولوژیکی قارچشناسایی  -4-2-9

 هعلف چشمهای خالص شده از ریشه گیاه جدایه ،نشان دادها بررسی مورفولوژیکی قارچ نتایج حاصل از

های ، گیاه اناریجه از جنسAlternaria و Trichoderma ،Plectosphaerellaهای از جنس

Trichoderma ،Stemphylium  وChaetomium ، های جنس زولنگ ازگیاهChaetomium  و

Alternaria از جنس  لوئی، گیاهBjerkandera جنس  و گیاه درمنه دشتی ازAlternaria  و 

Cladorrhinum د.دنبو 

4-2-9-9- Trichoderma 

 ی، راستهSordariomycetes ، ردهPezizomycotina ، زیرشاخهAscomycota این جنس به شاخه

Hypocrealesخانواده ، Hypocreaceae و جنس Trichoderma Pers. هیبت و همکاران، ) تعلق دارد

 مشخصات و فیالیدها آرایش نحوه ها،کنیدیوم شناسیریخت براساس آبوت و گیلمن (.5005

 استفاده مورد 9191 سال تا ضعیف کارایی وجود با کردندکه ارائه جنس این برای کلیدی ماکروسکوپی،

 قرار بررسی مورد دقیق طور به را تریکودرما جنس بندی طبقه  Bissett(. 9101بینیر، ) گرفتمی قرار

 ,Trichoderma, Longibrachiatum, Saturnisporum, Pachybasiumبخش پنج به را آن و داده

Hypocreanum  تاکسونومی روی زیادی مولکولی مطالعات اخیر دهه دو در(. 9115بیست، ) نمود تقسیم 

 بیست بندی طبقه زیادی حدود تا که این ضمن هاآن اغلب که ،است گرفته صورت تریکودرما هایگونه

 .نمودند اضافه قبلی هایگونه به و معرفی را جدیدی هایگونه اند،کرده تأیید را

4-2-9-9-9- Trichoderma longibrachiatum 

ته باشد. رنگ پرگنه بسآگاردار میهای کشت دارای رشد نسبتاً سریع روی محیط تریکودرماپرگنه قارچ 

ای و چهدرخت به زرد بودند. کنیدیوفورهارنگ تا سبز و سبز تیره، سبز مایل ها متغیر از بیبه رنگ هاگ

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1194445976
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ا ای، سبز متمایل به زرد تها تک حجرهکنیدیوممانند و  دارای انشعابات فراوان بودند. فیالیدها فلاسک

 T. longibrachiatum(. پرگنه قارچ 9915هستند )ارشاد، ها صاف یا زبر رنگ و دیواره آنسبز تیره یا بی

های پراکنده و به رنگ سبز مایل به زرد است. کنیدیوفورها دارای جوش شکلزایی بهدارای کنیدیوم

-1/9ها ای و اندازه آنای تا کوزهباشد. فیالیدها استوانهانشعابات چندتایی و نامنظم )دو یا سه عدد( می

( 95-5میکرومتر )شکل  9-1×5-1/9مرغی تا بیضی و اندازه آن ها تخممیکرومتر و کنیدیوم 99-1×5

 (.9910هستند )عراقی، 

  

چوی و نمای ماکروسکوپی )الف( )عکس از نگارنده( و میکروسکوپی )ب( ) -94-4شکل 

 T. longibrachiatum( قارچ 2009همکاران، 

 

4-2-9-9-2- Trichoderma atroviride 

 و بوده پراکنده محیط سطح در زاییکنیدیوم .(cm1/1‐1 ) است الرشدسریع قارچ هارگنهدر این گونه پ

 رگنهپ سن افزایش با کنیدیوم تولید هایمحل .یابدمی ظهور محیط در دانه دانه صورت به زمان مرور به

 رنگ به

 مشام به هاپرگنه از نارگیل رایحه. است زرد رنگ به تا سفید پرگنه پشت. کنندمی تغییر تیره سبز

 یجادا منظمی فواصل با کنیدیوفورها اولیه انشعابات. اندخمیده و باریک معمولاً  کنیدیوفورها .رسدمی

 انویهث انشعابات و بوده کوتاه غالباً هاآن. دارند قرار تایی سه هایدسته یا جفت صورت به معمولاً و شده

 ب الف

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1519152267
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 و بوده شکل تُنگی و بیش کم تایی، 5‐5 فراهم هایدسته صورت به یا منفرد فیالیدها. ندارند زیادی

 رویک تقریباً  صاف، تیره، سبز هاکنیدیومباشند. میکرومتر می 1/1‐1/95×1/5‐9 ابعاد به و خمیده اغلب

 ای انتهایی شده، تشکیل فراوانی به کلامیدوسپورها. است میکرومتر 1/5‐5 × 5/5‐1/9 هاآن اندازه و

 (.9911نعیمی و همکاران، ) هستند  (91-5)شکل  شکل گلابی تا کروی اشکال به و میانی

 

   

 جاکوبیکوا ومیکروسکوپی )ب( )نمای ماکروسکوپی )الف( )عکس از نگارنده( و  -95-4شکل 

 T. atroviride( قارچ 2006همکاران، 

 

4-2-9-2- Alternaria 

و خانواده  Pleosporales، راسته Dothideomycetes، رده Ascomycotaشاخه به  Alternariaجنس 

Pleosporaceae ( ویژگی اصلی جنس شامل تولید زنجیری از 5099کیرک و همکاران، تعلق دارد .)

ی های انتهایی نوک تیز در کنیدهای تیره رنگ، با بندهای طولی و عرضی و داشتن نوک یا یاختهکنیدی

(. سیمونز 5095روبرتز و همکاران، ها قابلیت تولید مایکوتوکسین را دارند )است. همچنین تعدادی از آن

اسی و اهمیت اس ردهها و الگوی تشکیل زنجیره تأکید کشناسی کنیدیروی صفات ریخت 9111در سال 

 عنوان کرده است. Alternariaهای بندی گونهها را در شناسایی و طبقهآن

 

 ب الف
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4-2-9-2-9- Alternaria alternata 

باشد. ای تا زیتونی تیره در سطح محیط کشت میپرگنه دارای هیف هوایی، سرعت رشد زیاد و رنگ قهوه

-50ها ای از یک تا ده اسپور و یا یک مجموعه کوچک از شاخههر شاخه یا هیف هوایی، زنجیره ساده

ب و نشعب یا غیر منشعای تا سبز، مدار، قهوهدهد. کنیدیوفورها کوتاه، دیوارهکنیدیوم را تشکیل می 91

باشند. کنیدیوفور اولیه، ساده با یک مکان اسپورزایی انتهایی یا چند مکان میکرومتر می 1/5-1/5طول به

هایی کوتاه، ها در زنجیرهباشد. ویژگی قابل توجه این قارچ این است که کنیدیومزایی میمرتبط با کنیدی

زای مختلف، کنیدیوم اولیه های کنیدیورده با مکانخهای مختلف خمیده و پیچمستقیم یا در زمان

ها معمولاً تخم مرغی های ثانویه تولید شده در یک زنجیره است. کنیدیتر از کنیدیوممعمولاً طویل

میکرومتر با یک تا هفت دیواره عرضی )معمولاً  1-51 × 1-50ها در اندازه شکل یا مخروطی، کنیدی

  .(9111سیمونز، ) باشد (91-5)شکل  نداشتهسه عدد( و یا ممکن است وجود 

  
( 9111 سیمونز،نمای ماکروسکوپی )الف( )عکس از نگارنده( و میکروسکوپی )ب( ) -96-4شکل 

 Alternaria alternataقارچ 

 

4-2-9-2-2- Alternaria burnsii 

اشد. بها از سفید تا زرد نخودی و در حالت معکوس زرد نخودی تا آجری رنگ میدر این گونه رنگ کلونی

رسد. متر میمیلی 15تا 11گراد به درجه سانتی 51رشد آن بعد از هفت روز در دمای  PDAدر محیط 

صاف  ا خمیده، با دیوارهصورت انتهایی، راست یکنیدیوفورها منفرد بوده و حالت جانبی از پهلو هیف یا به

 ب الف
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ها، ای روشن، معمولاً با یک ماده رنگین انتهایی در مکان تولید کنیدیومو دارای یک تا ده دیواره، قهوه

تاً بلند های کوتاه یا نسبها در زنجیرهباشند. کنیدیومهای جانبی اضافی میگاهی با مکان تولید کنیدیوم

باشد. همچنین در بعضی مواقع )غیر و گاهی اوقات بیشتر میکنیدیوم طور معمول با دو تا هشت و به

 (.5091پائول و همکاران، باشد )( می95-5معمول( دارای شاخه )شکل 

  
 و پائولمیکروسکوپی )ب( ) و نگارنده()عکس از نمای ماکروسکوپی )الف(  -97-4شکل 

 Alternaria burnsii( قارچ 2095 همکاران،

 

4-2-9-9- Chaetomium  

 C. globosum آن تیپ گونه اساس بر و( Kunze) کانز توسط بار اولین برایChaetomium  جنس

 موهای با معمولاً  و سطحی هایآسکوکارپ اساس بر و بوده هاآسکومیست جز جنس این. شد توصیف

 چماقی هاآسک .است سودوپارانشیم لایه چندین از متشکل پردیوم غشای. شودمی مشخص شده پوشیده

 یوارهد(. آسکوسپور سری یک با) ایاستوانه اوقات گاهی یا( آسکوسپور سری دو با) اندشکل دوکی یا

 پآسکوکار بلوغ از قبل که کمیاب، پارافیزها. است آپیکالی ساختار بدون و شونده محو نازک، آسک

 دو هیگا یا یک دارای سلولی، یک ای،قهوه به مایل خاکستری یا ایقهوه آسکوسپورها. شوندمی ناپدید

 (.9115؛ هس و همکاران، 9155)میلنر و همکاران،  هستند قطبی هایراس در زنیجوانه منفذ

 

 ب الف
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4-2-9-9-9- Chaetomium subaffine 

 یک پرگنه قطرباشد. می روز در مترمیلی PDA 1-1/5در این گونه سرعت رشد پرگنه در محیط کشت 

 .بود رنگی ترشحات بدون و سبز به مایل زرد پرگنه رنگ .رسدمی مترمیلی 15به کشت از بعد هفته

 دبع هفته یک حدوداً هاآسکوکارپ .شوندمی دیده زیتونی سبز رنگ بهPDA  محیط در قارچ هایریسه

 هانهد اطراف و بالایی ناحیه در همچنین و بوده تیره رنگ به آسکوکارپ دیواره شوند،می ظاهر کشت از

 مارپیچ صورت به و بوده منشعب غیر موها این که باشدمی متراکمی و فراوان موهای دارای آسکوکارپ

 و دانشکل گرزی یا چماقی صورت  به هاآسک .باشدمی گونه این هایویژگی از مشخصه این باشندمی

 رارق آسک داخل در توپی صورت به یا ردیفه دو صورت به آسکوسپورها که .آسکوسپورهستند 1 حاوی

 و بوده اندازه هم و شکل یک آسکوسپورها .باشدمی میکرومتر 99-91×99-95 هاآسک اندازه گیرندمی

ی جوانه زن منفذ یک دارای. هستند ایقهوه رنگ دارای بلوغ هنگام در .شوندمی دیده لیمویی شکل به

بارون و باشد )می( 91-5)شکل میکرومتر  1/1-1/1×1/1-1/1 آسکوسپورها اندازه .هستند انتهایی

 (.9119همکاران، 

 

4-2-9-9-2-globosum   Chaetomium 

بعد از گذشت  PDAدر این گونه سرعت رشد پرگنه متوسط، قطر رشدی پرگنه قارچ در سطح محیط 

اشد، ببه رنگ روشن با ذرات مشکی تا سبز رنگ که شامل پریتسیم میها متر، هیفسانتی 1روز،  91

  
 (2008دوری، نمای ماکروسکوپی )الف( )عکس از نگارنده( و میکروسکوپی )ب( ) -98-4شکل 

 Chaetomium subaffine قارچ

 ب الف

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?CMD=Get&ALIGNMENTS=100&ALIGNMENT_VIEW=Pairwise&DATABASE_SORT=0&DESCRIPTIONS=100&DYNAMIC_FORMAT=on&FIRST_QUERY_NUM=0&FORMAT_OBJECT=Alignment&FORMAT_PAGE_TARGET=&FORMAT_TYPE=HTML&GET_SEQUENCE=yes&I_THRESH=&LINE_LENGTH=60&MASK_CHAR=2&MASK_COLOR=1&NUM_OVERVIEW=100&PAGE=MegaBlast&QUERY_INDEX=0&QUERY_NUMBER=0&RESULTS_PAGE_TARGET=&RID=E5FE072201R&SHOW_LINKOUT=yes&SHOW_OVERVIEW=yes&STEP_NUMBER=&OLD_VIEW=false&DISPLAY_SORT=3&HSP_SORT=3&CONFIG_DESCR=2,3,4,5,6,7,8#alnHdr_575841050
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?CMD=Get&ALIGNMENTS=100&ALIGNMENT_VIEW=Pairwise&DATABASE_SORT=0&DESCRIPTIONS=100&DYNAMIC_FORMAT=on&FIRST_QUERY_NUM=0&FORMAT_OBJECT=Alignment&FORMAT_PAGE_TARGET=&FORMAT_TYPE=HTML&GET_SEQUENCE=yes&I_THRESH=&LINE_LENGTH=60&MASK_CHAR=2&MASK_COLOR=1&NUM_OVERVIEW=100&PAGE=MegaBlast&QUERY_INDEX=0&QUERY_NUMBER=0&RESULTS_PAGE_TARGET=&RID=E5FE072201R&SHOW_LINKOUT=yes&SHOW_OVERVIEW=yes&STEP_NUMBER=&OLD_VIEW=false&DISPLAY_SORT=3&HSP_SORT=3&CONFIG_DESCR=2,3,4,5,6,7,8#alnHdr_575841050


009 
 

حالت معکوس به  های کرم، زیتونی مایل به خاکستری تیره، با دواثر متحدالمرکز، درمحیط به رنگ

ایی تیره، کرم و سفید مایل به سبز است. پریتسیم زیتونی تیره تا سیاه، تخم قهوههای زرد مایل به رنگ

 اییدارای موهای زیتونی مایل به قهوه میکرومتر، در قسمت انتهایی 590-510×550-910مرغی شکل، 

تر در پایه، با موهای جانبی صاف تا کمی میکروم 1/5-1/9ایی با پهنای تیره، موج دار به حالت فر حلقه

آسکوسپور لیمویی شکل به رنگ زیتونی مایل  1خمیده و در نهایت دارای موهای انتهایی، آسک دارای 

 .(5001)دوری،  می باشد( 91-5)شکل  میکرومتر 5/5-5/1×1/1-1/90ایی به ابعاد به قهوه

  
( 2008دوری، )عکس از نگارنده( و میکروسکوپی )ب( )نمای ماکروسکوپی )الف(  -91-4شکل 

 Chaetomium globosum قارچ

 

4-2-9-4- Stemphylium amaranthi 

اشد. بمتمایل به کرم در حاشیه سفید میایی کمرنگ تا خاکستری در وسط قهوه PDAکلنی روی محیط 

ی عرضی، کمرنگ دارای دیوارهایی ها قهوه. هیفاست های هوایی بسیار فراواناسپورزایی روی هیف

 500ایی روشن، صاف گاهی خمیده تا د. کنیدیوفورها قهوهنباشمی مترمیکرو 5-1منشعب به قطر 

 وکیدگاهاً ایی ایی روشن تا تیره، کروی تا نیمه کروی، استوانهها قهوهکنیدیومطول دارند.  مترمیکرو

 59-15×90-91ی عمودی به ابعاد دیواره 9-5ی طولی و دیواره 9-1عرضی، ی دیواره9-5دارای  شکل

 (.5091پورصفر و همکاران، باشند )می( 50-5)شکل میکرومتر 

 ب الف
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 و پورصفرنمای ماکروسکوپی )الف( )عکس از نگارنده( و میکروسکوپی )ب( ) -20-4شکل 

 Stemphylium amaranthi( قارچ 2098 همکاران،

 

4-2-9-5- Plectosphaerella pauciseptata 

ها فشرده، لزج اما به رنگ صورتی یا زرد می باشد. هیف PDA در این گونه قارچی کلنی بر روی محیط 

گراد درجه سانتی 59 ±5روز در دمای  95باشند، که پس از های هوایی در مرکز کلنی میگاهی با هیف

درجه و حداکثر دما  51درجه، دمای بهینه  1برای رشد  دمارسند. حداقل متر میبه قطر هشت سانتی

با  PDAها شفاف، منشعب، با دیواره عرضی، به شکل مارپیچ بر باشد. میسلیومگراد میدرجه سانتی 51

کنیدیوفورها منفرد، بدون شاخه یا به ندرت با انشعاب نامنظم، ها. فیالیدهای تولید شده بر روی مارپیچ

های کنیدیزا فیالیدیک، گاهی اوقات پلی فیالیدیک، مجزا ، شفاف، شفاف، نازک و صاف هستند. سلول

در ی عرضی، نوک به صورت صاف، ی عرضی یا به ندرت دارای یک دیواره، بدون دیوارهمنفردصاف، 

می  ( میکرومتر1-)99-59(-50)×  1/9-5/9، با ابعاد انتهای نوک باریکدر قسمت ، قسمت پایه پهن

، بیضوی تا تخم مرغی شکل، نوک گرد، شفاف، صاف، لزج ماننددر قسمت سر متراکم ها کنیدی .باشند

ی عرضی ی عرضی، گاهی اوقات با یک دیوارهاغلب اوقات بدون دیواره فاقد وزیکول، ی نازکبا دیواره

( میکرومتر 1/5-)1/1-5(-1/5)×  5-9ی عرضی با ابعاد های بدون دیوارهدرصد(، کنیدی 51)کمتر از 

باشند. این گونه فاقد (  میکرومتر می5-)1/5-1(-1/1)×  5-9ی عرضی با ابعاد های با دیوارهو کنیدی

  (.5095کارلوسی و همکاران، باشد )( می59 -5)شکل  پورکلامیدوس

 ب الف

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KP942884.1
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 کارلوسی ونمای ماکروسکوپی )الف( )عکس از نگارنده( و میکروسکوپی )ب( ) -29-4شکل 

 Plectosphaerella pauciseptata ( قارچ2092همکاران، 
 

4-2-9-6- Bjerkandera adusta 

 در متریسانتی هشت پتری کردن پر سریع، PDA کشت محیط روی پرگنه رشدها در این گونه از قارچ

 نگر به وارونه حالت در و رو روبه از پرگنه رنگ رنگ، سفید کوتاه بسیار هوایی هایریسه روز، سه مدت

 . پرگنهاست میکرومتر 5-5 ابعاد به رنگ، زرد تا شفاف شکل، مستطیلی هایآرتروکنیدی دارای سفید

 کلش مستطیلی هایآرتروکنیدی از مملو و داشته ایقارچ دکمه بوی به شبیه خاص و قوی بویی دارای

 (.5095بود )زابل و مورل،  (55-5)شکل 

  
-)کورنیلوئیز( و میکروسکوپی )ب( نگارندهعکس از نمای ماکروسکوپی )الف( ) -22-4شکل 

 Bjerkandera adusta قارچ( 2092کوآلسکا و ریبزینسکا، 

 

 ب الف

 ب الف

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1488100043
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4-2-9-7- Cladorrhinum flexuosum 

باشد. متر میمیلی 19-11گراد درجه سانتی 55ها بعد از پنج روز در دمای در این گونه، قطرکلونی

ای در ی اندک، تولید دسته کنیدیال پنبهرنگ، درخشنده، مسطح، با میسیلیوم هوایها زرد کمکلونی

سمت محیط مخملی و رنگ معکوس در مرکز سفید مایل به زرد، در اطراف خاکستری مایل به مرکز، به

رنگ، دیواره صاف زنگ تا زیتونی کمدار، بیها در مرحله رویشی دارای دیواره، شاخهباشند. هیفزردمی

ها قابل مشاهده نیستند. کنیدیوفورها تقریباً کرواسکلروتیوممترهستند. میمیلی 1/9-1و نازک و عرض 

 هایپذیر و متراکم آشفته، اغلب به سلولها معمولاً انعطافدار، شاخهوفور شاخهدار، بهناهماهنگ، دیواره

ی، های سلولرنگ، با دیوارهای کمرنگ تا قهوهشوند. رنگ آن زیتونی کماستریل با نوک گرد ختم می

هایی جمع متر و در دستهمیلی 1/5-1های رویشی، طول نا مشخص، عرض تر از هیفضخیم معمولاً

صورت انتهایی یا جانبی، معمولاً ها بهاند. فیالیدها اغلب در میان محور کنیدیوفور و اما شاخهشده

اف، آشکار و شف هازا، کلارتندرت دو دهانه کنیدیای روشن، با یک یا بهپذیر، سبز روشن تا قهوهانعطاف

ها تک سلولی، باشند. کنیدیوممیکرومتر می 1-59 × 5-5فیالیدهای میانی سیلندری یا نیمه سیلندری، 

 5-5 × 5-9رنگ، دیواره صاف و نازک، اغلب کروی تا گلابی شکل، کمای زیتونی نیمه شفاف تا قهوه

 (.5099مادرید و همکاران، ( هستند )59-5میکرومتر )شکل 

  
و  مادریدو میکروسکوپی )ب( ) عکس از نگارنده(نمای ماکروسکوپی )الف( ) -29-4شکل 

 Cladorrhinum flexuosum ( قارچ2099همکاران، 

 ب الف

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1473251131
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 شناسایی مولکولی -4-2-2

لاست نتایج تعیین توالی و بهای مربوطه شناسایی گردید و طور دقیق جدایهبا بررسی مولکولی نیز به

 . (1-5های شناخته شده در جدول زیر آورده شده است )جدول ها به قارچدرصد تشابه آنها و جدایه

 (5.8S rRNAها با استفاده از نشانگر ریبوزومی )نتایج شناسایی مولکولی جدایه -8-4جدول 
 هاجدایه  Evalue Closest relation in NCBI Taxon درصد تشابه

91/11 0 Trichoderma atroviride Fungi imperfecti SN1 

51/11 0 Plectosphaerella pauciseptata Fungi imperfecti SN2 

55/11 0 Alternaria alternata Fungi imperfecti SN3 
51/11 0 Trichoderma longibrachiatum Fungi imperfecti 4SN 

15/11 0 Trichoderma atroviride Fungi imperfecti SF1 

10/11 0 Stemphylium amaranthi Fungi imperfecti 2SF 

15/11 0 Chaetomium subaffine Fungi imperfecti 3SF 

91/15 3E-150 Alternaria alternate Fungi imperfecti SE1 

11/11 0 Chaetomium globosum Fungi imperfecti 2SE 

99/15 0 Bjerkandera adusta Fungi imperfecti ST1 

900 0 Alternaria burnsii Fungi imperfecti DA1 

11/11 0 Alternaria alternata Fungi imperfecti DA2 

05/11 0 Cladorrhinum flexuosum Fungi imperfecti DA3 

 

فیت ریشه بر اساس اثر آن بر تحمل وهای اندبندی قارچغربالگری و گروه -4-2-9

 گیاه خرفه به سطوح مختلف عنصر سنگین کادمیوم

  و P. indica های شاهدقارچاستخراج شده و  اندوفیتهای جدایه قارچ 99در این مرحله تأثیر 

T. longibrachiatum (UTFC 10060)  10، 51)صفر،  کادمیومبه سطوح مختلف  خرفهبر تحمل گیاه 

ها بر اساس صفات مورد قارچ ،گرم در کیلوگرم خاک( مورد بررسی قرار گرفت و در هر سطحمیلی 51و 

بندی واریانس مینیمم وارد بندی شدند. روش گروهای گروهوسیله تجزیه خوشهبررسی در آزمایش به

بندی مطلوب در همه سطوح مورد ز مشخص نمودن گروهدلیل ارائه دندوگرام مناسب جهت برش و نیبه

 استفاده قرار گرفت.

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_1519152267


024 
 

های اندوفیت ریشه بر اساس تأثیر آن بر خرفه در سطح بندی قارچگروه -4-2-9-9

 صفرکادمیوم

 155/0نشان داد ضریب کوفنیک برای تجزیه به روش وارد  کادمیومای در سطح صفر نتایج تجزیه خوشه

یم ها به سه گروه تقسرای دندوگرام حاصل در نظر گرفته شد و بر این اساس قارچبدست آمد. خط برش ب

( 055/0دار )( و برای تابع دوم معنی000/0دار )شدند. لامبدای ویلکس برای تابع اول بسیار معنی

گروه اول تا سوم به ترتیب ترتیب های حاصل بهدرصد بود. گروه 900بندی ( و صحت گروه1-5)جدول 

 Alternaria alternate شامل( I)گروه اول ها در این قارچتیمار قارچی بودند.  تفو ه سه، پنجشامل 

(SE1)، Chaetomium globosum (SE2)، Stemphylium amaranthi (SF2)، Plectosphaerella 

pauciseptata (SN2) و Alternaria alternate (SN3) گروه دوم  و(II)  شاملTrichoderma 

atroviride (SN1)،Chaetomium subaffine (SF3)  وTrichoderma longibrachiatum (UTFC) و 

 Piriformospora indica ،Trichoderma ،تیمار شاهد )عدم تلقیح قارچی( شامل (III)گروه سوم 

atroviride (SF1)،Trichoderma longibrachiatum (SN4)، Bjerkandera adusta (ST1)، 

Alternaria burnsii (DA1)، Alternaria alternate (DA2)  وCladorrhinum flexuosum (DA3) 

 (. 55-5)شکل باشندمی
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کادمیوم به صفر های اندوفیت ریشه در سطحایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -24-4شکل 

 (624/0بندی واریانس مینیم وارد )ضریب کوفنیک روش گروه

 

 از استفاده با کادمیوم صفر سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -1-4 جدول

 ویلکس لامبدای

 داریمعنی درجه آزادی کای اسکوئر لامبدای ویلکس آزمون تابع

 00/0 26 46/72 00/0 تابع اول از درون تابع دوم

 027/0 92 09/29 097/0 تابع دوم

بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی خرفه در سطح صفر مقایسه میانگین  -4-2-9-9-9

 عنصرکادمیوم

های قارچی ایجاد شده در سطح صفر بین گروه خرفهمقایسه میانگین صفات مورفولوژیک و رویشی 

ار بودند. دصفات مورفولوژیک و رویشی معنی تمامیثیر بر أتنشان داد که سه گروه قارچ از نظر  کادمیوم

یب به ترته، قطر ساقه و سطح برگ در گروه دوم )تبرگ، ارتفاع بو به طوری که نتایج نشان داد تعداد
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( از گروه سوم درصد 51و  91، 91، 95 حدودبه ترتیب ( از گروه اول و )درصد 59 و 9، 5، 5حدود 

شامل وزن تر برگ، ساقه و اندام هوایی و وزن خشک  در تمامی صفات رویشی بیشتر بود. همچنین

( از گروه اول و درصد 91و  91، 59، 91، 99، 50ه ترتیب حدود ب برگ، ساقه و اندام هوایی گروه دوم )

 (.90-5( گروه سوم بیشتر بود )جدول درصد 91و  95، 91، 59، 59، 59به ترتیب حدود  )

 

ر سطح د خرفهبین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مقایسه میانگین  -4-2-9-9-2

 کادمیومصفر عنصر 

عدد ، a،b  ،a+b، a/bکلروفیل مانند مورد بررسی صفات فیزیولوژیک تمامی  از نظر سه گروه قارچ بین

. دی مشاهده شدارمعنیتفاوت به جز کاروتنوئید اسپد، نشت الکترولیت و محتوای نسبی آب برگ 

درصد از گروه اول  91و  59، 51، 91ترتیب حدود در گروه دوم به a،b  ،a+b، a/bکلروفیل که طوریبه

عدد اسپد و محتوای نسبی آب برگ نیز در  درصد از گروه سوم بیشتر بود. 51و  55، 91، 51و حدود 

درصد از گروه سوم بیشتر بود. در نشت  99و  91درصد از گروه اول و حدود  هفت و 91گروه دوم حدود 

درصد از  91و  هفتداری نداشتند ولی به ترتیب حدود با هم اختلاف معنی اول و دومالکترولیت گروه 

 (. 99-5گروه سوم کمتر بودند )جدول 

 صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح صفر کادمیوممقایسه میانگین بین گروهی  -90-4جدول 
 صفات مورفولوژیک

 مترمربع(سطح برگ )سانتی متر(قطر ساقه )میلی متر(ارتفاع بوته )سانتی تعداد برگ هاگروه

I 
b99/91 a11/51 a91/9 b15/90 

II 
a00/50 a55/51 a51/9 a55/91 

III c95/95 b91/51 b11/5 c11/59 

 ** ** ** ** داریمعنی

 صفات رویشی

 هاگروه
 وزن خشک )گرم در بوته(  وزن تر )گرم در بوته(

 اندام هوایی ساقه برگ  اندام هوایی ساقه برگ

I 
b51/5 b05/5 b55/5  b911/0 b911/0 b915/0 

II 
a19/5 a51/5 a99/1  a501/0 a595/0 a550/0 

III c10/9 c90/9 c19/5  c999/0 c919/0 c511/0 

 ** ** **  ** ** ** داریمعنی
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ه مورد بررسی از جمل بیوشیمیاییصفات تمامی بندی در صفات بیوشیمیایی نیز مشاهده شد، گروه

های سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز همچنین میزان پروتئین، پرولین، مالون آنزیم

پراکسید فعالیت آنزیم سودار بود. معنی آنزیم آسکوربات پراکسیدازجز  دی آلدئید و پراکسید هیدروژن به

درصد نسبت به گروه  هفتو  91داری نداشت اما حدود دیسموتاز گروه دوم و گروه اول اختلاف معنی

 91و  91ها حدود میزان فعالیت آنزیم کاتالاز و گایاکول پراکسیداز گروه دوم قارچ سوم کاهش یافت.

بود. محتوای پروتئین در گروه اول و دوم  درصد از گروه سوم کمتر 59و  91درصد از گروه اول و حدود 

درصد از گروه سوم  پنجو  هفتداری نداشتند ولی میزان پروتئین گروه دوم و اول حدود تفاوت معنی

بیشتر بود. این در حالیست که میزان پرولین، مالون دی آلدئید و پراکسید هیدروژن گروه دوم به ترتیب 

-5درصد از گروه سوم کمتر بود )جدول  55 و 91، 95درصد از گروه اول و حدود  51و  91، 55حدود 

99.) 

 مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح صفر کادمیوم -99-4جدول 
 صفات فیزیولوژیک

 هاگروه

 کلروفیل
 کاروتنوئید

 ر(لیت)میکروگرم در میلی

عدد 

 اسپد

 الکترولیتنشت 

 )درصد(

محتوای نسبی آب 

 برگ )درصد(
a b a+b 

a/b لیتر()میکروگرم در میلی 

I 
b50/5 c91/9 b91/9 b11/9 a959/0 b59/55 ab51/91 b15/10 

II 
a11/5 a11/9 a95/5 a11/9 a915/0 a15/51 b51/99 a09/15 

III 
c15/9 b51/9 b05/9 b55/9 a951/0 b05/55 a55/91 b15/55 

 ** * ** ns ** ** ** ** داریمعنی

 صفات بیوشیمیایی

 هاگروه

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 
 پرولین پروتئین

مالون دی  

 آلدئید
 پراکسیدهیدروژن

 بر گرم وزن تر()نانومول   گرم بر وزن تر()میلی  گرم پروتئین در دقیقه()واحد آنزیمی بر میلی

I 
ab951/0 a159/0 a01/9 a01/95  a91/99 a059/0  a905/0 a990/0 

II 
b959/0 b155/0 b115/0 a55/91  a51/99 b059/0  b515/0 c591/0 

III a501/0 a155/0 a01/9 a10/91  b19/95 a091/0  a905/0 b901/0 

 ** *  ** **  ns ** ** * داریمعنی
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های اندوفیت ریشه بر اساس تأثیر آن بر خرفه در سطح قارچبندی گروه -4-2-9-2

 گرم کادمیوم در کیلوگرم خاکمیلی 25

 591/0ضریب کوفنیک برای تجزیه به روش وارد کادمیوم،  51ای در سطح نتایج تجزیه خوشهطبق 

سیم ه تقگرو دوها به بدست آمد. خط برش برای دندوگرام حاصل در نظر گرفته شد و بر این اساس قارچ

( 01/0) دارمعنی تشخیص تابع تجزیه از حاصل ویلکس لامبدای اساس بر گروه دو این بین تفاوتشدند. 

تیمار گروه اول شامل هفت و گروه دوم شامل هشت (. 95-5 جدول) بود درصد 900 بندیگروه صحت و

 Trichoderma atroviride تیمار شاهد )عدم تلقیح(، شامل( I)گروه اول ها در این قارچقارچی بودند. 

(SF1)، Alternaria alternate (SE1)، Bjerkandera adusta (ST1)، Trichoderma 

longibrachiatum (SN4)، Alternaria burnsii (DA1)، Alternaria alternate (DA2)  و

Cladorrhinum flexuosum (DA3)  و گروه دوم(II ) شاملTrichoderma longibrachiatum 

(UTFC) ،Piriformospora indica، Trichoderma atroviride (SN1)، Plectosphaerella 

pauciseptata (SN2) ،Alternaria alternate (SN3) ،Stemphylium amaranthi (SF2)، 

Chaetomium subaffine (SF3)  وChaetomium globosum (SE2) (.51-5باشند )شکل می 
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گرم در میلی 25های اندوفیت ریشه در سطح ایی قارچحاصل از تجزیه خوشهدندروگرام  -25-4شکل 

 (796/0بندی واریانس مینیم وارد )ضریب کوفنیک کیلوگرم کادمیوم خاک به روش گروه

 

در  گرم کادمیوممیلی 25 سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -92-4 جدول

 ویلکس لامبدای از استفاده کیلوگرم خاک با

 داریمعنی درجه آزادی کای اسکوئر لامبدای ویلکس آزمون تابع

 050/0 99 29/22 052/0 تابع اول

 

 25سطح در  خرفهبین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی مقایسه میانگین  -4-2-9-2-9

 در کیلوگرم خاک کادمیومگرم میلی

گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 51سطح  گروه های مختلف در های اندوفیت در نتایج نشان داد بین قارچ

 سطح برگاز نظر اما  تفاوت معنی داری وجود نداشت تعداد برگ، ارتفاع بوته و قطر ساقه  از نظر خاک
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میزان این صفات در گروه دوم از گروه ی داشتند. بر این اساس، دارمعنی تفاوتو تمامی صفات رویشی 

بالاتری سطح برگ  درصد  91گروه دوم حدود وری که در بین صفات مورفولوژیک به ط ؛اول بیشتر بود

، 51. صفات رویشی نیز شامل وزن تر برگ، ساقه و اندام هوایی در گروه دوم به ترتیب حدود داشتند

درصد  91و  59، 91میزان وزن خشک برگ، ساقه و اندام هوایی نیز به ترتیب حدود و درصد  91و  90

 .(99-5)جدول  ل بیشتر بوداز گروه او

 

سطح ر د خرفهبین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مقایسه میانگین  -4-2-9-2-2

 در کیلوگرم خاک کادمیومگرم میلی 25

و محتوای  نشت الکترولیت ،a،b  ،a+bکلروفیل بر میزان بندی قارچی در بین صفات فیزیولوژیک اثر گروه

میزان  داری نداشت.کاروتنوئید و عدد اسپد اثر معنی ،a/bدار بود ولی بر میزان نسبی آب برگ معنی

درصد از گروه اول بیشتر بود. همچنین  99و  99، 95در گروه دوم به ترتیب حدود  a+b و  a،bکلروفیل 

درصدی محتوای نسبی آب  سهدرصدی نشت الکترولیت و افزایش  99های گروه دوم سبب کاهش قارچ

 (.95-5های گروه اول شدند )جدول برگ نسبت به قارچ

 25مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح  -99-4جدول 

 گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 صفات مورفولوژیک

 مترمربع(سطح برگ )سانتی متر(قطر ساقه )میلی متر(ارتفاع بوته )سانتی تعداد برگ هاگروه

I 
a59/95 a59/55 a10/5 b15/91 

II 
a99/91 a19/59 a15/5 a01/51 

 ** ns ns ns داریمعنی

 صفات رویشی    

 هاگروه
 وزن خشک )گرم در بوته(  وزن تر )گرم در بوته(

 اندام هوایی ساقه برگ  اندام هوایی ساقه برگ

I 
b91/9 b95/9 b11/5  b905/0 b991/0 b551/0 

II 
a15/9 a90/9 a95/9  a951/0 a919/0 a551/0 

 ** ** **  ** * * داریمعنی
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الیت دار بود در حالی که بر فعهای کاتالاز و گایاکول پراکسیداز معنیبر فعالیت آنزیم بندیاثر گروه

کاتالاز  میزان فعالیت آنزیم داری نداشت.های سوپراکسیددیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز اثر معنیآنزیم

محتوای  درصد از گروه دوم بیشتر بود. 95و  91و گایاکول پراکسیداز در گروه اول به ترتیب حدود 

داری نداشت اما این تفاوت در محتوای های قارچی تفاوت معنیپرولین و پراکسیدهیدروژن در گروه

از  درصد نهدار بود به طوری که میزان پروتئین در گروه دوم حدود و مالون دی آلدئید معنی تئینپرو

)جدول  درصد از گروه اول کمتر بود هشتگروه اول بیشتر و میزان مالون دی آلدئید گروه دوم حدود 

5-95). 

 
 25مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح  -94-4جدول

 کیلوگرم کادمیوم خاکگرم در میلی

 صفات فیزیولوژیک

 هاگروه

 کلروفیل
 کاروتنوئید

 ر(لیت)میکروگرم در میلی

عدد 

 اسپد

نشت 

 الکترولیت

 )درصد(

محتوای نسبی آب 

 برگ )درصد(
a b a+b 

a/b لیتر()میکروگرم در میلی 

I 
b11/9 b551/0 b55/5 a50/5 a515/0 a91/55 a99/59 b51/55 

II 
a11/9 a110/0 a55/5 a55/5 a191/0 a59/59 b59/50 a90/55 

 * ** ns ns ns ** ** ** داریمعنی

 صفات بیوشیمیایی

 هاگروه

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 
 پرولین پروتئین

مالون دی  

 آلدئید
 پراکسیدهیدروژن

 )نانومول بر گرم وزن تر(  گرم بر وزن تر()میلی  پروتئین در دقیقه(گرم )واحد آنزیمی بر میلی

I 
a101/0 a195/0 a59/9 a19/55  b51/90 a051/0  a591/0 a599/0 

II 
a515/0 b511/0 b09/9 a10/19  a10/99 a059/0  b910/0 a911/0 

 ns * ** ns  * ns  ** ns داریمعنی
 

اندوفیت ریشه بر اساس تأثیر آن برخرفه در سطح های بندی قارچگروه -4-2-9-9

 گرم کادمیوم در کیلوگرم خاکمیلی 50

 101/0ضریب کوفنیک برای تجزیه به روش وارد کادمیوم نشان داد  10ای در سطح نتایج تجزیه خوشه

یم گروه تقس دوها به بدست آمد. خط برش برای دندوگرام حاصل در نظر گرفته شد و بر این اساس قارچ

 شامل( I)گروه اول ها در این قارچتیمار قارچی بودند. گروه اول شامل پنج و گروه دوم شامل ده شدند. 
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Piriformospora indica، Trichoderma longibrachiatum (UTFC) ،Alternaria alternate 

(SE1) ، Chaetomium subaffine (SF3)  وTrichoderma atroviride (SN1)  و گروه دوم(II )شامل 

 ،Trichoderma atroviride (SF1) ،Bjerkandera adusta (ST1)، تیمار  شاهد )عدم تلقیح(

Trichoderma longibrachiatum (SN4)، Alternaria burnsii (DA1)، Alternaria alternate 

(DA2) ،Cladorrhinum flexuosum (DA3) ،Plectosphaerella pauciseptata (SN2) ،

Alternaria alternate (SN3) ،Stemphylium amaranthi (SF2) وChaetomium globosum 

(SE2)  ابعت تجزیه از حاصل ویلکس لامبدای اساس بر گروه دو این بین تفاوت(. 51-5باشند )شکل می 

 (.91-5 جدول) بود درصد 900 بندیگروه صحت و( 01/0) دارمعنی تشخیص

 

گرم در میلی 50های اندوفیت ریشه در سطح ایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -26-4شکل 

 (505/0بندی واریانس مینیم وارد )ضریب کوفنیک کیلوگرم کادمیوم خاک به روش گروه
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در  گرم کادمیوممیلی 50 سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -95-4 جدول

 ویلکس لامبدای از استفاده کیلوگرم خاک با

 داریمعنی درجه آزادی کای اسکوئر لامبدای ویلکس آزمون تابع

 000/0 94 45/45 002/0 تابع اول

 

 50سطح در  خرفهبین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی مقایسه میانگین  -4-2-9-9-9

 در کیلوگرم خاک کادمیومگرم میلی

بر  گرم کادمیوممیلی 10های اندوفیت در سطح  بندی بین قارچاثر گروه اییطبق نتایج تجزیه خوشه

ود به دار بدار نبود اما بر سطح برگ معنیبر تعداد برگ، ارتفاع بوته و قطر ساقه معنی کیلوگرم خاک،

درصد از گروه دوم بیشتر بود. در بین صفات رویشی،  51طوری که در گروه اول میزان سطح برگ حدود 

اری ددار بود ولی بر سایر صفات اثر معنی، بر وزن تر برگ و اندام هوایی معنیهابین قارچبندی اثر گروه

درصد  91و  55ها حدود نداشت. افزایش وزن تر برگ و اندام هوایی گروه اول به نسبت گروه دوم قارچ

 (.91-5بود )جدول 

 

 50گیاه خرفه در سطح مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی  -96-4جدول 

 گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 صفات مورفولوژیک

 مترمربع(سطح برگ )سانتی متر(قطر ساقه )میلی متر(ارتفاع بوته )سانتی تعداد برگ هاگروه

I 
a11/91 a15/95 a55/5 a19/91 

II 
a15/91 a19/95 a01/5 b11/99 

 ** ns ns ns داریمعنی

 صفات رویشی

 هاگروه
 وزن خشک )گرم در بوته(  وزن تر )گرم در بوته(

 اندام هوایی ساقه برگ  اندام هوایی ساقه برگ

I 
a99/9 a 151/0 a51/9  a 055/0 a 0115/0 a 955/0 

II 
b119/0 a191/0 b51/9  a055/0 a0115/0 a950/0 

 ns *  ns ns ns * داریمعنی
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ر د خرفهبین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مقایسه میانگین  -4-2-9-9-2

 در کیلوگرم خاک کادمیومگرم میلی 50سطح 

عدد کاروتنوئید، ، a،b  ،a+b، a/bکلروفیل  از جملهصفات فیزیولوژیک تمامی ها بر بندی قارچاثر گروه

کاروتنوئید  ،a،b  ،a+bکلروفیل  میزان دار بود.معنیبه جز محتوای نسبی آب برگ اسپد، نشت الکترولیت 

درصدی نسبت به گروه دوم  هشتو  99، 91، 55، 95گروه اول با افزایش به ترتیب حدود  عدد اسپدو 

درصد نسبت به  95حدود هر دو و نشت الکترولیت گروه اول  a/bمیزان کلروفیل  همراه بود. در حالیکه

 .(95-5)جدول  گروه دوم کمتر بود

از و کاتالاز، سوپر اکسیددیسموتبندی بر صفات بیوشیمیایی مانند اثر گروه کادمیومدر این سطح 

گایاکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، پروتئین، مالون دی آلدئید آنزیم دار نبود اما بر پرولین معنی

درصد از گروه  55فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در گروه دوم حدود  دار بود.و پراکسیدهیدروژن معنی

 90اول بیشتر بود. در حالیکه میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز گروه اول نسبت به گروه دوم 

 ها حدودبا این وجود محتوای مالون دی آلدئید و پراکسیدهیدروژن گروه دوم قارچدرصد افزایش داشت. 

محتوای پروتئین گروه اول درصدی  99درصد نسبت به گروه اول بیشتر بود. نتایج افزایش  هفت و 99

 .(95-5)جدول  را نیز نشان دادها نسبت به گروه دوم قارچ
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 50مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح  -97-4جدول 

 گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 صفات فیزیولوژیک

 هاگروه

 کلروفیل
 کاروتنوئید

 ر(لیت)میکروگرم در میلی

عدد 

 اسپد

نشت 

 الکترولیت

 )درصد(

محتوای نسبی آب 

 برگ )درصد(
a b a+b 

a/b لیتر()میکروگرم در میلی 

I 
a15/9 a151/0 a95/5 b51/5 a119/0 a05/59 b11/55 a91/50 

II 
b51/9 b195/0 b11/9 a10/5 b191/0 b19/50 a00/51 a09/50 

 ns * * * * ** ** ** داریمعنی

 صفات بیوشیمیایی

 هاگروه

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 
 پرولین پروتئین

مالون دی  

 آلدئید
 پراکسیدهیدروژن

 )نانومول بر گرم وزن تر(  گرم بر وزن تر()میلی  گرم پروتئین در دقیقه()واحد آنزیمی بر میلی

I 
a150/0 a009/9 b10/9 a55/19  a09/90 a019/0  b551/0 b511/0 

II 
a509/0 a09/9 a50/5 b95/15  b15/1 a011/0  a199/0 a159/0 

 * **  ns ns ** **  ** ns داریمعنی
 

های اندوفیت ریشه بر اساس تأثیر آن بر خرفه در سطح بندی قارچگروه -4-2-9-4

 گرم کادمیوم در کیلوگرم خاکمیلی 75

 119/0ضریب کوفنیک برای تجزیه به روش وارد کادمیوم نشان داد  51ای در سطح نتایج تجزیه خوشه

گروه  دوها به وگرام حاصل در نظر گرفته شد و بر این اساس قارچربدست آمد. خط برش برای دند

 ( شاملIگروه اول )تیمار قارچی بودند.  چهارو گروه دوم شامل  یازدهگروه اول شامل تقسیم شدند. 

 Trichoderma atroviride (SF1) ،Trichoderma longibrachiatumتیمار شاهد )عدم تلقیح(، 

(SN4)، Alternaria burnsii (DA1)، Alternaria alternate (DA2) ،Cladorrhinum flexuosum 

(DA3) ،Plectosphaerella pauciseptata (SN2) ،Alternaria alternate (SN3) ،Stemphylium 

amaranthi (SF2) ،Chaetomium globosum (SE2) ،Piriformospora indica  و Alternaria 

alternate (SE1)   دومگروه و (II )های قارچ شاملTrichoderma longibrachiatum (UTFC) ،

Chaetomium subaffine (SF3)،Trichoderma atroviride (SN1)  وBjerkandera adusta (ST1) 
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 خیصتش تابع تجزیه از حاصل ویلکس لامبدای اساس بر گروه دو این بین تفاوت (.55-5باشند )شکل می

 (.91-5 جدول) بود درصد 900 بندیگروه صحت و( 009/0) دارمعنی

 

 

گرم در میلی 75های اندوفیت ریشه در سطح ایی قارچدندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -27-4شکل 

 (619/0بندی واریانس مینیم وارد )ضریب کوفنیک کادمیوم خاک به روش گروهکیلوگرم 

 

 

در  گرم کادمیوممیلی 75 سطح در ریشه اندوفیت هایقارچ برای تشخیص تابع آزمون -98-4 جدول

 ویلکس لامبدای از استفاده کیلوگرم خاک با

 داریمعنی درجه آزادی کای اسکوئر لامبدای ویلکس آزمون تابع

 009/0 94 99/97 005/0 تابع اول
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 75سطح در  خرفهبین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی مقایسه میانگین  -4-2-9-4-9

 در کیلوگرم خاک کادمیومگرم میلی

بر  گرم کادمیوممیلی 51 های اندوفیت در سطحبندی بین قارچاثر گروه اییطبق نتایج تجزیه خوشه

و  تهش، چهاربر تعداد برگ، ارتفاع بوته و قطر ساقه با وجود افزایش به ترتیب حدود  کیلوگرم خاک،

د به دار بوبندی بر سطح برگ معنیاثر گروه .دار نبوددرصدی گروه دوم نسبت به گروه اول معنی هفت

. در بین صفات رویشی، درصد از گروه اول بیشتر بود 91طوری که در گروه دوم میزان سطح برگ حدود 

دار بود ولی بر سایر اندام هوایی معنی وزن خشک ها، بر وزن تر و خشک ساقه وبندی بین قارچاثر گروه

وزن تر و خشک ساقه و وزن خشک اندام هوایی گروه دوم به ترتیب حدود داری نداشت. صفات اثر معنی

 (.91-5)جدول  درصد نسبت به گروه دوم بیشتر بود  95و  91، هفت

 

ر دخرفه بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مقایسه میانگین  -4-2-9-4-2

 در کیلوگرم خاککادمیوم گرم میلی 75سطح 

 لشامفیزیولوژیک  صفاتتمامی بر ها قارچبندی نشان داد اثر گروهاز کادمیوم در این سطح  نتایج

ت به جز نسب و محتوای نسبی آب برگعدد اسپد، نشت الکترولیت کاروتنوئید،  ،a،b  ،a+bکلروفیل 

 75مقایسه میانگین بین گروهی صفات مورفولوژیک و رویشی گیاه خرفه در سطح  -91-4جدول 

 گرم در کیلوگرم کادمیوم خاکمیلی

 مورفولوژیک صفات

 مترمربع(سطح برگ )سانتی متر(قطر ساقه )میلی متر(ارتفاع بوته )سانتی تعداد برگ هاگروه

I 
a91/95 a10/99 a55/9 b15/90 

II 
a00/91 a99/91 a15/9 a15/95 

 ** ns ns ns داریمعنی

 صفات رویشی

 هاگروه
 وزن خشک )گرم در بوته(  وزن تر )گرم در بوته(

 اندام هوایی ساقه برگ  اندام هوایی ساقه برگ

I 
a109/0 b915/0 a115/0  a059/0 b050/0 b015/0 

II 
a195/0 a559/0 a01/9  a055/0 a055/0 a011/0 

 * ** ns * ns  ns داریمعنی
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ترتیب حدود ها در این سطح موجب افزایش بهطور کلی گروه دوم قارچبه دار بود.معنی، a/b کلروفیل

و محتوای نسبی آب  عدد اسپدکاروتنوئید،  ،a،b  ،a+bکلروفیل  درصدی و شش 51، 91، 91، 55، 99

 (. 50-5درصدی میزان نشت الکترولیت نسبت به گروه اول گردید )جدول  هفت و کاهش حدود برگ

موتاز، های سوپراکسیددیسفعالیت آنزیمها بر بندی قارچدر صفات بیوشیمیایی نیز مشاهده شد اثر گروه

درصدی گروه اول نسبت به گروه  91و  99، 95با افزایش به ترتیب حدود کاتالاز وگایاکول پراکسیداز 

رصدی د سهرغم افزایش بندی بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز علیاما اثر گروه بود.دار معنیدوم 

 91محتوای پروتئین و پرولین حدود در گروه دوم دار نبود. ها نسبت به گروه اول معنیقارچ گروه دوم

درصد از گروه اول بیشتر بود در حالیکه که میزان مالون دی آلدئید و پراکسیدهیدروژن گروه دوم  99و 

 .(50-5درصد کمتر بود )جدول  ششو  90نسبت به گروه اول حدود 

 75مقایسه میانگین بین گروهی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه خرفه در سطح  -20-4جدول 

 کادمیوم خاکگرم در کیلوگرم میلی

 صفات فیزیولوژیک

 هاگروه

 کلروفیل
 کاروتنوئید

 ر(لیت)میکروگرم در میلی

عدد 

 اسپد

نشت 

 الکترولیت

 )درصد(

محتوای نسبی آب 

 برگ )درصد(
a b a+b 

a/b لیتر()میکروگرم در میلی 

I 
b51/9 b995/0 b11/9 a01/5 b151/0 b50/91 a91/95 b90/11 

II 
a59/9 a551/0 a11/9 a15/9 a09/9 a01/59 b11/99 a10/50 

 ** * ** * ns ** ** ** داریمعنی

 صفات بیوشیمیایی

 هاگروه

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 
 پرولین پروتئین

مالون دی  

 آلدئید
 پراکسیدهیدروژن

 )نانومول بر گرم وزن تر(  گرم بر وزن تر()میلی  دقیقه(گرم پروتئین در )واحد آنزیمی بر میلی

I 
a01/9 a51/9 a15/5 a01/991  b05/5 b110/0  a105/0 a195/0 

II 
b151/0 b95/9 b51/5 a91/959  a91/1 a510/0  b155/0 a111/0 

 ** **  * **  ns ** ** * داریمعنی
 

یاه گبر اساس تأثیر آن بر  ،اندوفیت هایهای قارچجدایهبندی نتایج تجزیه کلاستر و گروهدر مجموع 

 Chaetomium subaffineهای قارچی نشان داد جدایه کادمیومدر چهار سطح عنصر سنگین  خرفه

(SF3)  وTrichoderma atroviride (SN1)  در بهترین گروه از نظر صفات  کادمیومدر تمام سطوح
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های گروه دربه طوری که صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی قرار داشت. همچنین  مورفولوژیک، رویشی و

لیت و بیشترین محتوای نسبی آب برگ را در هر سطح وکمترین میزان نشت الکتر ها، گیاهاناین قارچ

تئین میزان پرو از طرفی. الیت کمتری داشتندعفاکسیدانی های آنتیاکثر آنزیم در این گروه. ندداشت

ان تومیدر این تیمارهای قارچی مشاهده شد. ن کمتری و پراکسید هیدروژ ن دی آلدئیدمالوبیشتر و 

-و افزایش آنتی عنصر کادمیومکاهش تنش اکسیداتیو ناشی از اثر تنش  بااین گروه قارچی  گفت

 از .شدکاهش اثرات مخرب تنش موجب و افزایش محتوای پرولین هایی همچون کاروتنوئید اکسیدان

 های آنتی)به عنوان مثال آنزیم دیگری آنزیمی و متابولیک مسیرهای توانند ازها میقارچاین طرفی 

 هبودب کادمیوم عنصر با تنش شرایط در را گیاه این هماهنگ نمو و رشد ،ی گیاهان(اکسیدانت در ریشه

 .دنبخش

به عنوان  P. indicaو  T. longibrachiatum (UTFC 10060)های قارچدر این مرحله از آزمایش 

 آزمایش تکمیلیی قارچ شاهد در نظر گرفته شد. بنابراین برای انتخاب یک قارچ شاهد برای مرحله

 51بندی تمامی سطوح کادمیوم مورد بررسی قرار گرفت. در سطح صفر و ها در گروهعملکرد این قارچ

قرار  P. indicaت به قارچ در گروه بهتری نسب T. longibrachiatum (UTFC 10060)کادمیوم قارچ  

ی عملکرد بهتر این قارچ در این سطوح از کادمیوم بود. اما این در حالیست که در دهندهگرفت که نشان

بنابراین در این سطوح به طور جداگانه . این دو قارچ در گروه مشابه قرار گرفتندکادمیوم  10و  51 سطوح

ها با تیمار عدم تلقیح بررسی گردید. به طور مثال اثر آنگیری شده جهت مقایسه تعدادی صفات اندازه

 59و  51موجب افزایش حدود  تریکودرما و پیریفورموسپورا هایقارچکادمیوم تلقیح  51در سطح 

 11و  51درصدی ارتفاع بوته،  90 و 51م هوایی، دادرصدی وزن خشک ان 11و  51درصدی قطر ساقه، 

در بین صفات فیزیولوژیک محتوای کلروفیل کل صدی سطح برگ نسبت به تیمار عدم تلقیح شد. در

 و پیریفورموسپورا هایقارچدرصد در گیاهان تلقیح شده با  یکو  91 درصد و کاروتنوئید 55و  51

در  تافزایش یافت اما میزان نشت الکترولیدر این سطح کادمیوم عدم تلقیح  تیمار نسبت به تریکودرما

 هایقارچمیزان پروتئین در گیاهان تلقیح شده با درصد کاهش نشان داد.  55هر دو سطح قارچ 
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درصد بود. میزان  59 تریکودرمادرصد افزایش نشان داد که این میزان در قارچ  51 پیریفورموسپورا

دیسموتاز و کاتالاز نیز در تیمارهای قارچی نسبت به عدم تلقیح کمتر بود های سوپراکسیدفعالیت آنزیم 

 10این در حالیست که در سطح میزان این کاهش کمتر بود.  تریکودرماکه در تیمار تلقیح شده با قارچ 

 ایهقارچتلقیح  که در این سطحبه طوریعملکرد بهتری نشان داد.  پیریفورموسپوراکادمیوم قارچ 

درصدی وزن  99و  59 ،درصدی قطر ساقه 99و  95موجب افزایش حدود  تریکودرما و پیریفورموسپورا

درصدی سطح برگ نسبت به تیمار عدم  91و  51درصدی ارتفاع بوته،  99 و 91خشک اندام هوایی، 

 به بیان دیگر نسبت به سطح صفر کادمیوم کاهش میزان این صفات در گیاهان تلقیح شده. تلقیح شد

 55و  99در بین صفات فیزیولوژیک محتوای کلروفیل کل  .بود کمتر از گیاهان شاهد )عدم تلقیح(

 تریکودرما و پیریفورموسپورا هایقارچدرصد در گیاهان تلقیح شده با  91و  پنج درصد و کاروتنوئید

در بین  .یافتدرصد کاهش  هشتو  ششنسبت به عدم تلقیح افزایش یافت اما میزان نشت الکترولیت 

نسبت درصد  90ی قارچی هردو گونهمیزان پروتئین در گیاهان تلقیح شده با نیز صفات بیوشیمیایی 

یسموتاز و دهای سوپراکسیدمیزان فعالیت آنزیمدر این سطح کادمیوم . به تیمار عدم تلقیح بیشتر بود

 تریکودرما گیاهان تلقیح شده با قارچبیشتر از  پیریفورموسپوراتلقیح شده با قارچ کاتالاز نیز در تیمارهای 

 51و  51در سطوح صفر،  تریکودرماو عملکرد بهتر قارچ با توجه به نتایج بیان شده در مجموع  .بود

ی بنابراین این قارچ برای مرحله، پیریفورموسپوراگرم کادمیوم در کیلوگرم خاک نسبت به قارچ میلی

 آزمایش به عنوان قارچ شاهد انتخاب گردید. تکمیلی

در تیمارهای مختلف، همزیستی دو جدایه قارچی  خرفهآمیزی ریشه گیاه رنگ ینتیجه

Chaetomium subaffine (SF3) ( 51-5شکل- )و  الف و بTrichoderma atroviride (SN1) ( شکل

 ،T. longibrachiatum (UTFC 10060)بنابراین سه قارچ  را نیز تأیید کرد. ج و د( -5-51

Chaetomium subaffine (SF3)  وTrichoderma atroviride (SN1)  تکمیلیآزمایش برای مرحله 

 انتخاب شدند.
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( و (ب) )میسلیوم )الف( و اسپور Chaetomium subaffine (SF3) های قارچیهمزیستی جدایه -28-4شکل 

Trichoderma atroviride (SN1)  نگارنده()عکس از  خرفه )ج و د( با ریشه گیاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 د ج
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 تکمیلینتایج آزمایش  -4-9

به  و نانوذرات آهن  بر تحمل گیاه خرفه نسبت همزیستی قارچیاثر  -4-9-9

 سمیت کادمیوم

خرفه و نانوذرات آهن بر صفات مورفولوژیک گیاه  همزیستی قارچیاثر  -4-9-9-9

 تحت تنش کادمیوم

آزمایش نشان داد که اثر ساده کادمیوم بر تمامی صفات در این مرحله از  هاتجزیه واریانس داده نتایج

ه ارتفاع بوتتعداد برگ و دار بود. اثر ساده قارچ بر مورفولوژیک مورد بررسی در سطح یک درصد معنی

اثر ساده دار بود. سطح پنج درصد معنیدر سطح یک درصد و بر میزان قطر ساقه و سطح برگ در 

سایر صفات داری بر اما اثر معنی ،دار بودنانوذرات آهن بر ارتفاع بوته در سطح یک درصد معنی

رگ سطح ب صفت تعداد برگ در سطح احتمال یک درصد ونداشت. بین کادمیوم و قارچ در  مورفولوژیک

ما بین قارچ و نانوذرات آهن و کادمیوم و نانوذرات ا ،دار بوددر سطح احتمال پنج درصد برهمکنش معنی

داری مشاهده نشد. اثر متقابل سه گانه آهن در تمامی صفات مورفولوژیک مورد بررسی برهمکنش معنی

 (.59-5دار بود )جدول درصد معنییک برگ در سطح احتمال  تعدادکادمیوم، قارچ و نانوذرات آهن بر 

 

 اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات مورفولوژیک خرفه (میانگین مربعاتتجزیه واریانس ) -29-4جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی تعداد برگ تعداد گره ارتفاع بوته قطر ساقه سطح برگ

 (A) کادمیوم 9 **151/15 **955/95 10/9955** 01/11** **95550/11
*55/955 0/155* 11/59** 5/51 ns 11/95** 9 ( قارچB) 

sn 009/95 0/915 ns **95/51 5/51 ns 51/11 ns 5 آهن نانوذرات (C) 

19/59 * 0/519 ns 5/15 ns 9/55 ns 51/11** 1 A×B 
sn19/59 0/511 ns 5/15 ns 0/511 ns 95/09 ns 1 A×C 

51/59ns 0/519 ns 1/50 ns 0/111 ns 91/95 ns 1 B×C 
sn91/11 0/950 ns 1/10 ns 0/195 ns 50/51** 91 A×B×C 

19/51 0/591 5/19 91/9  11/1  خطای آزمایش 11 

91/95 99/11 95/50 19/95  )درصد( ضریب تغییرات  91/95 
sn

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنیدار وبه ترتیب غیر معنی**و  * ،
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برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر تعداد برگ خرفه تحت  تأثیر -4-9-9-9-9

 کادمیوم سمیت

با افزایش تنش کادمیوم تعداد برگ ، گانه تیمارهای آزمایشیهای حاصل از اثرات سهبر اساس یافته

در تمامی تیمارهای همزیستی قارچی نسبت  تعداد برگهای مختلف کادمیوم در غلظتاما  ،کاهش یافت

داد برگ در تیمار کادمیوم بیشترین تع 51در سطح صفر و به سطح شاهد )عدم تلقیح( بیشتر بود. 

پاشی گرم بر لیتر محلول 91/0و غلظت  T. longibrachiatum (UTFC10060)همزیستی با قارچ 

 T. atroviride  کادمیوم تلقیح با قارچ 51این در حالیست که در سطح  ،نانوذرات آهن مشاهده شد

(SN1) تعداد برگ نسبت به درصدی  59 حدود پاشی نانوذرات آهن سبب افزایشدر سطح صفر محلول

نیز نانوذرات آهن  9/0و کادمیوم  10در سطح  .پاشی( گردیدسطح شاهد )عدم تلقیح و عدم محلول

 55با حدود   C. subaffine (SF3)و  T. longibrachiatum (UTFC10060)های همزیستی با قارچ

  .(55-5)جدول  درصد افزایش نسبت به سطح شاهد بیشترین تأثیر را در تعداد برگ کل گیاه داشتند

 دهش گزارش گوناگونی اشکال به گیاه محیط رشد به عنصر این افزایش اثر در کادمیوم مخرب آثار

 ترینهمم عنوان به گیاه و مورفولوژی رشدی هایویژگی رشد، بر عنصر این تأثیر کلی به طور ولی ،است

 در و گیاهی هایدر بافت کادمیوم تجمع. شودمی مطرح آن سمیت برای ترین علائممشاهده قابل و

 و میمنطقه مریست سلولی تقسیم ها،سلول رشد و تقسیم در سبب اختلال و بوده سمی سلولی سطح

مرادی و احسان زاده . در همین رابطه (5009بالستریس و همکاران، ) گرددمی گیاه نمو و رشد کاهش

بیشترین کاهش در گرم در لیتر میلی 1/5با افزایش غلظت کادمیوم تا سطح  ( بیان کردند که9915)

 نشان مطالعه خود ( در9911) همکاران و تعداد برگ در گیاه گلرنگ مشاهده شد. همچنین بهتاش

ستی از طرفی همزی .شد لبویی چغندر در برگ دار تعدادمعنی کاهش باعث کادمیم کلرید کاربرد که دادند

پاشی نانوذرات آهن موجب افزایش تعداد برگ در هر سطح کادمیوم نسبت به گیاهان قارچی و محلول

 در هوایی اندام بیشتر رشد با توانمی را صفات این در افزایش که نمود اظهار شاهد شده است. باید

 ناصرع بهتر انتقال و جذب دلیل بهدر گیاهان همزیست شده . دانست قارچی مرتبط همزیستی تیمارهای
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 عناصر نای و نقش( منگنز و روی آهن، منیزیم، نیتروژن، پتاسیم، فسفر، عناصری مانند ویژه به) معدنی

)محمودزاده و  گرددسبب افزایش پارامترهای مورفولوژی از جمله تعداد برگ می گیاه، توسعه و رشد در

 وسطت خیار در گیاه برگ تعداد بر قارچیهمزیستی  مثبت اثر مورد در مشابه نتایجی .(9915همکاران، 

 گزارش نیز( 9915و در گیاه نعناع فلفلی توسط محمودزاده و همکاران )( 9919) همکاران و فصیحی

 .است گردیده

 

 سمیتاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر تعداد برگ خرفه تحت  مقایسه میانگین -22-4جدول 

 کادمیوم

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

ab99/51 i-c11/55 e-b11/15 l-g99/91 0 

0 a11/99 d-a11/51 g-b99/55 f-b99/51 91/0  
ab99/51 g-b99/55 i-d11/59 i-d11/95 9/0  

h-c11/59 abc99/55 j-f99/50 o-j91 0 

51 j-g50 j-f99/50 i-c99/55 i-d11/59 91/0  
i-e99/59 i-e99/59 k-g11/91 abc99/55 9/0  

no99/99 m-h11/91 o-j11/91 o95 0 

10 o-l99/95 i-d55 n-i91 n-k 11/95 91/0  
i-e99/59 o-j91 m-e99/59 o-j99/91 9/0  

mno95 o11/95 o11/95 o11/95 0 

51 m-i91 o-k11/95 o-k11/95 o11/95 91/0  
m-f 11/95 o-k11/95 o-k11/95 on99/99 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

 کادمیوم غلظت به خرفه گره، ارتفاع بوته و قطر ساقه تعداد صفات پاسخ روند -4-9-9-9-2

 خاک

ارتفاع تعداد گره و نشان داد که روند پاسخ  در این مرحله های حاصل از آزمایشآنالیز رگرسیون داده

بیان  19/0و  15/0ضریب تبیین بوته به سطوح مختلف کادمیوم خاک به صورت خطی و به ترتیب با 

واحد و  -51/0 و -01/0با شیببه ترتیب ارتفاع بوته تعداد گره و شد. با افزایش میزان کادمیوم خاک 
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(. روند پاسخ ب الف و -51-5درصد نسبت به سطح شاهد کاهش یافت )شکل  50 و 51 حدودبه میزان 

به طوری که با  ،نشان داده شد 15/0تبیین قطر ساقه به افزایش کادمیوم به صورت خطی و با ضریب 

نسبت به سطح درصد  15حدود واحد( به میزان  -091/0قطر ساقه )با شیب  ،افزایش کادمیوم خاک

و  گذاردمی اثر گیاهان هایسلول رشد و تقسیم بر (. کادمیومج -51-5شاهد کاهش یافت )شکل 

 انبساط کاهش گیاهان، ریشه هیدرولیکی کاهش هدایت موجب کادمیوم عنصر به خاک آلودگی همچنین

 کاهش سبب فتوسنتزی، مواد کاهش تولید آن دنبال به و شده گیاهان توسط آب جذب و کاهش سلولی

ها با نتایج (. این یافته5000لیاماس و همکاران، )شود می گیاه در جانبی هایتعداد شاخه و بوته ارتفاع

( در گیاه یونجه و فلاح و 5001) مارینواو  آیندالپ( در گیاه بادرنجبویه، 9911یعقوبیان و همکاران )

  ( در گیاه خرفه همخوانی داشت.9911سلطانی نژاد )

  

 

 

 کادمیوم غلظت به )ج( خرفه گره )الف(، ارتفاع بوته )ب( و قطر ساقه تعداد صفات پاسخ روند -21-4شکل 

 خاک

 

y = -0.2883x + 29.021

R2=0.936 P= 0.032   CV=16.28     
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 اثر همزیستی قارچی بر ارتفاع بوته و قطر ساقه خرفه -4-9-9-9-9

 T. atroviride (SN1)های بیشترین میزان ارتفاع بوته در گیاهان همزیست شده با قارچها طبق یافته

داری بین گیاهان تلقیح شده اما تفاوت معنی ،مشاهده شد T. longibrachiatum (UTFC10060) و 

(. نتایج حاصل از آزمایش نشان الف -90-5و شاهد وجود نداشت )شکل  C. subaffine (SF3)با قارچ 

همزیستی قارچی سبب افزایش میزان قطر ساقه در مقایسه با گیاهان شاهد )عدم تلقیح( شد.  ،داد

درصد افزایش نسبت به سطح شاهد به گیاهان تلقیح شده با قارچ  1با حدود بیشترین میزان قطر ساقه 

T. atroviride (SN1)  های اندوفیت، خاک، از جمله قارچ ب(. ریزجانداران -90-5تعلق داشت )شکل

واع هایی نظیر تولید انبا برقراری روابط همیاری و همزیستی در تعامل با گیاهان بوده و با انجام فعالیت

رشد  ایندهافزلید مواد ها، تجزیه ترکیبات مختلف آلی، تثبیت نیتروژن جوی، توبیشماری از متابولیت

بود رشد ، سبب بهبه ویژه در شرایط تنش گیاه و افزایش قابلیت فراهمی عناصر غذایی معدنی برای گیاه

 هایقارچ که کردند نیز بیان (5005) و همکاران فنگ(. 5001اولمئولر و همکاران، )گردند گیاه می

 افزایش همچنین و غذایی عناصر طریق جذب از گیاهان تغذیه بهبود همانند مستقیم به صورت همزیست

های غیرزیستی افزایش رشد گیاه میزبان را کاهش تنش همانند غیرمستقیم و گیاه آب توسط جذب

( در گیاه ریحان و سراج و همکاران 9915این نتایج با گزارش فقیه عبداللهی و همکاران )شوند. سبب می

  ( در گیاه گندم مطابقت داشت.9911)

  

 اثر همزیستی قارچی بر ارتفاع بوته )الف( و قطر ساقه )ب( در گیاه خرفه -90-4شکل 
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 پاشی نانوذرات آهن بر ارتفاع بوته خرفهاثر محلول -4-9-9-9-4

سطح  در پاشی نانوذرات آهن افزایش یافت.ها ارتفاع بوته در گیاه خرفه تحت تأثیر محلولطبق یافته

 ت،داش یدارپاشی( اختلاف معنیدرصد افزایش نسبت به شاهد )عدم محلول هشتگرم بر لیتر با  9/0

درصد افزایش نسبت به  پنجپاشی نانوذرات آهن با وجود لیتر محلول درگرم  91/0در حالیکه در سطح 

خرفه  هایبوته ارتفاع بهبود دلایل جمله از. (99-5)شکل  داری مشاهد نشدسطح شاهد اختلاف معنی

 نتزفتوس و بهبود برگ سطح بهتر یتوسعه آن ینتیجه که بوده رویشی مراحل آهن در مطلوب فراهمی

 رد آهن کاربرد مثبت به تأثیر مختلفی پژوهشگران(. 5090)بیبوردی و مامدو،  است شده گزارش جاری

. اشتندد اشاره کل عملکرد بهبود آن دنبال به و گیاهان ارتفاع بوته بر( شاهد) آن کاربرد عدم با مقایسه

 ،(5099) همکاران و پورغلام توسط آهن کاربرد با کل عملکرد و گیاه ارتفاع بهبود کلزا مثال در برای

( 5090) همکاران و قاسمیان توسط سویا در و همچنین( 5090) نیاکیو  گوهری توسط زمینی بادام در

 .است شده گزارش

 

 ارتفاع بوته خرفهبر پاشی نانوذرات آهن اثر محلول -99-4شکل 
 

 سطح برگ خرفه تحت سمیت کادمیوم  بر همزیستی قارچی اثر -4-9-9-9-5

برهمکنش سطوح کادمیوم خاک و تیمار همزیستی قارچی در گیاه خرفه نشان داد که در مجموع میزان 

سطح برگ با افزایش تنش کادمیوم روند کاهشی داشت. در سطح صفر کادمیوم میزان سطح برگ در 

درصد نسبت به گیاهان  91حدود ،  T. longibrachiatum (UTFC10060)گیاهان تلقیح شده با قارچ 
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سطح برگ  افزایش داشتن بیشترینعلی رغم کادمیوم  51شاهد )عدم تلقیح( افزایش یافت. در سطح 

داری نسبت به اختلاف معنی ،C. subaffine (SF3)در گیاهان تلقیح شده با قارچ  (درصد 99 حدود)

برگ بیشترین میزان سطح  نیزکادمیوم خاک  51و  10در غلظت همچنین . گیاهان شاهد مشاهده نشد

 T. longibrachiatum (UTFC10060)و  T. atroviride (SN1) های در گیاهان تلقیح شده با قارچ
اما از نظر آماری در مقایسه با گیاهان شاهد اختلاف  ،درصد افزایش( بود 95و  90 حدود )به ترتیب با

به دلیل تحریک  . افزایش سطح برگ در گیاهان تلقیح شده احتمالاً(95-5)شکل داری نداشتند معنی

زایی و افزایش قدرت جذب مواد غذایی توسط گیاه در حضور قارچ باشد )محمدی کشکا و همکاران، ریشه

 نسبت میکوریزایی ریحان در گیاهان برگ سطح دارمعنی ( افزایش9910) همکاران و اصلانی (.9911

( نیز عنوان کرد 5005) دمیرنسبت دادند.  غذایی عناصر جذب افزایش به را غیرمیکوریزایی گیاهان به

 میزان و برگ سطح نسبت در گیاه فلفل سبب افزایش Glomus intraradicesکه همزیستی با قارچ 

 .ها شدبرگ آبگیری

 

 

 .سطح برگ خرفه تحت سمیت کادمیوم بر همزیستی قارچی اثر -92-4شکل 
 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون
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خرفه تحت گیاه صفات رویشی  بر آهن نانوذرات و های اندوفیتاثر قارچ -4-9-9-2

 تنش کادمیوم

و ساده کادمیوم  اتآزمایش نشان داد که اثرصفات رویشی در این مرحله از تجزیه واریانس  نتایج

ر دار بود. اثمورد بررسی در سطح یک درصد معنی رویشیتمامی صفات  همچنین همزیستی قارچی بر

دار بود اما اثر در سطح یک درصد معنی وزن تر ریشه و وزن خشک ساقه و کلساده نانوذرات آهن بر 

ی صفات رویشی به جز برهمکنش کادمیوم و قارچ بر همهنداشت.  رویشیسایر صفات داری بر معنی

بین نانوذرات آهن و کادمیوم در صفت وزن تر ریشه  دار بود.یک درصد معنیوزن خشک ریشه در سطح 

 داریو وزن خشک ریشه و کل در سطح یک درصد و وزن تر ساقه در سطح پنج درصد برهمکنش معنی

اثر دار بود. مشاهده شد. برهمکنش قارچ و نانوذرات آهن تنها در صفت وزن تر و خشک ریشه معنی

در سطح  وزن تر و خشک ریشه و زن خشک کلمیوم، قارچ و نانوذرات آهن بر متقابل سه گانه کاد

 (.59-5)جدول  دار بودمعنیو وزن تر ساقه در سطح احتمال پنج درصد درصد یک احتمال 
 

 

 

 کادمیوم سمیت تحت خرفه برگ وزن تر بر قارچی همزیستی اثر -4-9-9-2-9

برهمکنش سطوح کادمیوم خاک و تیمار همزیستی قارچی در گیاه خرفه نشان داد که در مجموع میزان 

 روزن ت. در سطح صفر کادمیوم میزان نشان دادکادمیوم روند کاهشی  سمیت برگ با افزایشوزن تر 

 خرفه رویشیاثر تیمارهای آزمایشی بر صفات  (میانگین مربعاتتجزیه واریانس ) -29-4جدول 

درجه  وزن تر  وزن خشک

 آزادی
 منابع تغییر

 برگ ساقه ریشه کل  برگ ساقه ریشه کل

 (A) کادمیوم 9 **59/01 **910/95 **1/11 **519/15  **0/515 **1/51 **0/911 **99/15

 (Bقارچ ) 9 **9/51 **9/11 **0/511 **95/11  **0/059 **0/955 **0/091 **0/519

0/055** 0/055** 0/0059 ns 0/0091 ns  0/195 ns 0/115** 0/515 ns 0/091 ns 5 آهن نانوذرات (C) 
0/919** 0/0019 ns 0/0110** 0/0011**  9/19** 0/015** 9/50** 0/111** 1 A×B 

0/0901** 0/0915** 0/0015 ns 0/0050 ns  0/551 ns 0/955** 0/995* 0/091 ns 1 A×C 
0/0955 ns 0/0990** 0/0019 ns 0/0091 ns  0/919 ns 0/011** 0/951 ns 0/909 ns 1 B×C 

0/0555** 0/0991** 0/0099 ns 0/0095 ns  0/115 ns 0/915** 0/910* 0/505 ns 91 A×B×C 

0015/0  0091/0  0051/0  0059/0   951/0  099/0  901/0  911/0  خطای آزمایش 11 

10/90  51/91  15/95  51/59   59/99  99/99  15/99  55/59  )درصد( ضریب تغییرات  
sn

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی دار وبه ترتیب غیر معنی **و  * ،
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درصد نسبت  51حدود ،  T. longibrachiatum (UTFC10060)برگ در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

درصدی در  91 حدود کادمیوم نیز افزایش 51به گیاهان شاهد )عدم تلقیح( افزایش یافت. در سطح 

برگ در غلظت  وزن ترمشاهده شد. بیشترین میزان  C. subaffine (SF3)گیاهان تلقیح شده با قارچ 

 T. atroviride  وC. subaffine (SF3)  هایبا قارچ همزیست شدهکادمیوم خاک هم در گیاهان  10

(SN1)  51در حالیکه در سطح  بود( درصد افزایش نسبت به گیاهان شاهد 91و  91 حدود با)به ترتیب 

 (.99-5)شکل  داری بین گیاهان همزیست شده و شاهد وجود نداشتکادمیوم تفاوت معنی

 

 .برگ خرفه تحت سمیت کادمیوم وزن تر بر همزیستی قارچی اثر -99-4شکل 
 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

 خرفه تحت وزن تر ساقهبرهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-2-2

 سمیت کادمیوم

رچ شده با قاهای حاصل از میانگین اثرهای متقابل تیمارهای آزمایشی، گیاهان تلقیحبر اساس یافته

ی بیشتری در تمامی سطوح کادمیوم خاک در مقایسه با گیاهان شاهد )عدم تلقیح( میزان وزن تر ساقه

سطح صفر کادمیوم سبب افزایش وزن تر ساقه از در  T. atroviride (SN1)همزیستی با قارچ داشتند. 

 10سطح گرم در بوته در گیاهان تلقیح شده گردید. در  59/1در گیاهان شاهد به میزان  01/5میزان 

گرم بر لیتر نانوذرات آهن و  91/0درصد افزایش در غلظت  50حدود  م بیشترین وزن تر ساقه باکادمیو
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 51در حالیکه در سطح بود. نسبت به سطح شاهد  T. atroviride (SN1)در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

درصد نسبت  91حدود توانست میزان وزن تر ساقه را  C. subaffine (SF3)کادمیوم همزیستی با قارچ 

 .(55-5)جدول  به شاهد افزایش دهد

 

)گرم در بوته(  وزن تر ساقهاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  مقایسه میانگین -24-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

bcd15/1 a59/1 a95/1 e01/5 0 

0 bc59/1 a91/1 cd95/1 e11/9 91/0  
ab05/1 ab11/1 d01/1 e95/5 9/0  
fg01/9 f50/9 j-f51/5 jk59/5 0 

51 jk51/5 k-h55/5 k99/5 ijk91/5 91/0  
k-g15/5 fgh11/5 i-f19/5 jk55/5 9/0  
r-l519/0 lm09/9 p-l155/0 s-l955/0 0 

10 q-l101/0 l55/9 lmn001/9 q-l111/0 91/0  
s-l595/0 o-l115/0 o-l119/0 s-m111/0 9/0  

s519/0 s-o515/0 s-m191/0 s-p509/0 0 

51 s-n105/0 sr919/0 s-m091/0 s-p591/0 91/0  
s-n551/0 s-p599/0 s-n105/0 sqr911/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

 خرفه تحت ریشهوزن تر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-2-9

 سمیت کادمیوم

ای هغلظتاثر مثبت همزیستی قارچی در تمامی ، در این مرحله تیمارهای آزمایشیبرهمکنش سه گانه 

، 51در سطح به طوری که  بر وزن تر ریشه را نسبت به گیاهان شاهد )عدم تلقیح( نشان داد.کادمیوم 

 T. longibrachiatum (UTFC10060)، T. atrovirideهای کادمیوم به ترتیب تلقیح با قارچ 51و  10

(SN1)  وT. longibrachiatum (UTFC10060)  وزن تر  درصدی 11و  15، 51حدود سبب افزایش

و در سطح  91/0کادمیوم، در غلظت  51پاشی نانوذرات آهن در سطح . بیشترین تأثیر محلولشدساقه 

 .(51-5)جدول  گرم بر لیتر مشاهده گردید 9/0کادمیوم در غلظت  51
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)گرم در بوته(  وزن تر ریشهاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  مقایسه میانگین -25-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

dc50/9 fde55/9 dc50/9 hij111/0 0 

0 fde55/9 m-j150/0 kij155/0 fge50/9 91/0  
fge59/9 a59/9 de09/9 hij111/0 9/0  

klm511/0 de95/9 kij991/0 klj110/0 0 

51 ab19/9 fgh95/9 hij501/0 kij111/0 91/0  
cde91/9 bc19/9 bc19/9 de99/9 9/0  

u-q955/0 ghi09/9 s-p555/0 s-o551/0 0 

10 t-p599/0 lmn119/0 v-r901/0 u-p911/0 91/0  
mno151/0 q-n195/0 lmn111/0 mno151/0 9/0  

u-q951/0 tuv511/0 v-s900/0 uv519/0 0 

51 v910/0 u-p555/0 u-p501/0 v-r991/0 91/0  
nop111/0 opq101/0 s-p550/0 r-o551/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایمیانگیندر هر ستون 
 

 کادمیوم سمیت تحت خرفه کل وزن تر بر قارچی همزیستی اثر -4-9-9-2-4

ان نشدر این مرحله از آزمایش  در گیاه خرفهبرهمکنش سطوح کادمیوم خاک و تیمار همزیستی قارچی 

در مجموع با افزایش سمیت کادمیوم وزن تر کل گیاه کاهش یافت. اما میزان این کاهش در داد که 

گیاهان تلقیح شده به نسبت شاهد به مراتب کمتر بود. به طوری که در سطح صفر کادمیوم بیشترین 

حدود با  T. longibrachiatum (UTFC10060)میزان وزن تر کل در گیاهان همزیست شده با قارچ 

درصد نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد هر چند از نظر آماری این گیاهان با گیاهان تلقیح شده  51

و  51در یک گروه قرار گرفتند. در سطوح   T. atroviride (SN1)و   C. subaffine (SF3)های با قارچ

در سطوح  T. atroviride (SN1)و  C. subaffine (SF3)های کادمیوم گیاهان تلقیح شده با قارچ 10

کادمیوم به ترتیب با افزایش  10درصدی و در سطوح  95 و 50کادمیوم به ترتیب با افزایش حدود  51

از  51درصدی بیشترین میزان وزن کل گیاه را داشتند این در حالیست که در سطح  95و  51حدود 

 (.95-5شکل مشاهده نشد )بندی تیمار همزیستی قارچی داری بین گروهنظر آماری اختلاف معنی
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 کادمیوم سمیت تحت خرفه کل وزن تر بر قارچی همزیستی اثر -94-4شکل 
 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

 کادمیوم سمیت تحت خرفه برگوزن خشک  بر قارچی همزیستی اثر -4-9-9-2-5

آزمایش نشان داد روند میزان وزن خشک برگ با افزایش کادمیوم خاک  تکمیلیحاصل از مرحله  نتایج

گیاهان تلقیح شده نسبت به گیاهان  برگ ، میزان وزن خشکح کادمیومی سطوکاهش یافت. اما در همه

شاهد بیشتر بود. در سطح صفر کادمیوم میزان وزن خشک برگ گیاهان در هر سه تیمار همزیستی 

 T. longibrachiatumدر گیاهان تلقیح شده با قارچ قارچی نسبت به شاهد افزایش یافت که 

(UTFC10060)  کادمیوم هم هر سه  51درصد بیشترین افزایش را نشان داد. در سطح  91با حدود

میزان وزن خشک برگ در  نبیشتریتیمار همزیستی قارچی از نظر آماری در یک گروه قرار گرفتند. 

درصد افزایش نسبت به شاهد )عدم تلقیح( مربوط به گیاهان همزیست شده  99کادمیوم با  10سطح 

داری بین گیاهان همزیست شده و شاهد در اختلاف معنیبود در حالیکه  T. atroviride (SN1)با قارچ 

 (.91-5کادمیوم مشاهده نشد )شکل  51سطح 
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 کادمیوم سمیت تحت خرفه خشک برگوزن  بر قارچی همزیستی اثر -95-4شکل 
 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

 کادمیوم سمیت تحت خرفه وزن خشک ساقه بر قارچی همزیستی اثر -4-9-9-2-6

 با افزایش سطوح کادمیوم به میزان)عدم تلقیح( در گیاهان شاهد میزان وزن خشک ساقه بر طبق نتایج 

درصد کاهش یافت. همزیستی قارچی در گیاهان موجب افزایش میزان وزن خشک ساقه در  19 حدود

 ،C. subaffine (SF3)های در سطح صفر کادمیوم همزیستی با قارچکادمیوم گردید.  51سطح صفر و 

T. atroviride (SN1)  وT. longibrachiatum (UTFC10060)  55موجب افزایش به ترتیب حدود ،

درصدی وزن خشک ساقه نسبت به گیاهان شاهد شد. بیشترین وزن خشک ساقه در غلظت  51و  51

 T. atroviride (SN1)در گیاهان تلقیح شده با قارچ نسبت به شاهد درصد افزایش  10کادمیوم با  51

داری وجود نداشت و کادمیوم هیچ اختلاف معنی 51و  10مشاهده شد. این در حالیست که در سطوح 

 (.91-5آماری گیاهان همزیست شده و شاهد در یک گروه قرار گرفتند )شکل ز نظر ا
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 کادمیوم سمیت تحت خرفهساقه  خشکوزن  بر قارچی همزیستی اثر -96-4شکل 
 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

خرفه  وزن خشک ریشهبرهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-2-7

 تحت سمیت کادمیوم

 95با افزایش تنش عنصر کادمیوم، میزان وزن خشک ریشه در گیاهان شاهد حدود  ها نشان دادبررسی

درصد نسبت به سطح صفر کادمیوم کاهش یافت. در حالیکه میزان این کاهش در گیاهان تلقیح شده با 

به  T. longibrachiatum (UTFC10060)و  C. subaffine (SF3) ،T. atroviride (SN1)های  قارچ

پاشی نانوذرات آهن در غلظت محلول ،در سطح صفر کادمیومدرصد بود.  99و  99، 55ترتیب حدود 

درصدی وزن خشک  51 حدود سبب افزایش T. atroviride (SN1)لیتر و تلقیح با قارچ در گرم  9/0

درصد افزایش  15 حدود باپاشی نانوذرات آهن بیشترین تأثیر محلول ریشه نسبت به سطح شاهد گردید.

 T. longibrachiatumدر گیاهان همزیست شده با قارچ  پاشیسطح عدم محلولنسبت به 

(UTFC10060) گیاهان تلقیح شده با همین قارچ وکادمیوم  51و  10در سطح  همچنین .مشاهده شد، 

درصد افزایش  55و  هفتحدود با گرم در لیتر نانوذرات آهن به ترتیب  9/0و  91/0های غلظت کاربرد

  (.51-5)جدول  بیشترین تأثیر مثبت را نشان دادندنسبت به سطح شاهد  ریشهدر وزن خشک 
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)گرم در  وزن خشک ریشهاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  مقایسه میانگین -26-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیومبوته( 

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

bc515/0 g-d951/0 e-b911/0 o-i515/0 0 

0 i-e991/0 e-b500/0 h-d911/0 g-c915/0 91/0  
g-c919/0 b515/0 g-c911/0 f-c915/0 9/0  
k-f511/0 e-b911/0 e-b559/0 o-k551/0 0 

51 j-e991/0 bcd591/0 g-d959/0 h-d915/0 91/0  
a191/0 b511/0 e-b915/0 e-b599/0 9/0  

nop911/0 l-g511/0 o-i519/0 n-h559/0 0 

10 nop951/0 n-i515/0 o-g591/0 o-i559/0 91/0  
l-f519/0 p-m919/0 o-i511/0 o-k551/0 9/0  

p959/0 p-k595/0 op915/0 p-k590/0 0 

51 n-i511/0 o-k555/0 o-k559/0 p-l911/0 91/0  
o-k550/0 op950/0 p-m919/0 op919/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

خرفه  کلوزن خشک برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-2-8

 تحت سمیت کادمیوم

وم در شرایط افزایش تنش کادمینتایج حاصل از وزن خشک کل خرفه بیانگر اثر مثبت همزیستی قارچی 

گرم در لیتر موجب بهبود وزن خشک کل  91/0بود. از طرفی کاربرد نانوذرات آهن به ویژه در سطوح 

 T. longibrachiatumگیاهان همزیست شده با قارچ علی رغم اینکه در سطح صفر کادمیوم گیاه گردید. 

(UTFC10060)  درصد افزایش، بیشترین وزن خشک کل را  99در عدم کاربرد نانوذرات آهن با حدود

درصدی  51و  15نانوذرات موجب افزایش  91/0کادمیوم، کاربرد غلظت  10و  51داشتند در سطوح 

. در سطح نسبت به شاهد گردید T. atroviride (SN1)وزن خشک کل در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

گرم در لیتر نانوذرات آهن بیشترین تأثیر را در بهبود وزن خشک  91/0کادمیوم نیز کاربرد غلظت  51

 T. longibrachiatumو  C. subaffine (SF3)های کل در گیاهان همزیست شده با قارچ

(UTFC10060) (داشتدرصد افزایش نسبت به شاهد 51با حدود  هردو )  (. 55-5)جدول 



057 
 

)گرم در بوته(  وزن خشک کلاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  مقایسه میانگین -27-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

a19/9 cde55/9 d-b55/9 f90/9 0 

0 ab15/9 d-a19/9 e15/9 f91/9 91/0  
cde55/9 abc19/9 de50/9 f59/9 9/0  

g195/0 f51/9 g00/9 h159/0 0 

51 g111/0 f59/9 g159/0 g115/0 91/0  
f99/9 f91/9 g111/0 g151/0 9/0  

mno991/0 hij159/0 m-i591/0 n-j055/0 0 

10 o-k951/0 hi115/0 m-i599/0 n-j911/0 91/0  
l-i511/0 n-j500/0 ijk519/0 m-i995/0 9/0  

o551/0 o-k919/0 no511/0 mno951/0 0 

51 m-i511/0 o-k950/0 m-i515/0 mno955/0 91/0  
o-k950/0 mno955/0 mno951/0 o-l991/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

در مجموع در این مرحله از آزمایش افزایش سمیت کادمیوم موجب کاهش تمامی صفات رویشی )وزن 

یی نظیر ساختارهاانباشته شدن فلزات سنگین با آسیب به تر و خشک برگ، ساقه، ریشه و کل( گردید. 

 و در هادامان عملکرد رفتن دست از باعث سلولی غشای و سلولی دیواره هسته، میتوکندری، کلروپلاست،

 تقسیم ین،پروتئ سنتز تنفس، فتوسنتز، نتیجه اختلال در عملکرد طبیعی صفات فیزیولوژیک شامل

 سنگین فلزات هاییون زیاد یراز طرفی مقاد(. 5095)سالازار و پیگناتا،  شودگیاه می و رشد سلولی

 گیاه ساز و سوخت در اختلال موجب هوایی هایاندام به انتقال از پس و جذب گیاهان ریشه توسط

 و تبخیر سرعت کاهش باعث گیاه محیط رشد در کادمیوم حضور (.5001)لی و همکاران،  گرددمی

 انجام از مانع هایون سایر غلظت کاهش و آب جذب در اختلال با و شده گیاه بوسیله جذب یون و تعرق

 در اختلال با ایجاد همچنین کادمیوم(. 5009)وسلو و همکاران،  گرددریشه می طبیعی هایفعالیت

 غذایی رعناص انتشار و کاهش جذب نیتروژن متابولیسم تنفس و فتوسنتز، نظیر گیاه مهم فرایندهای

 رد توده زیست تولید و رشد کاهش به منجر نهایت در ،کلسیم، منیزیم، آهن و پتاسیم نظیر  ضروری

نشان دادند که کاربرد ( 5090)و همکاران  لیودر همین زمینه  .(5001وانگ و همکاران، )گردد می گیاه
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 و ندجیمی م در کیلوگرم خاک، وزن خشک شاخساره دو رقم برنج را کاهش داد. وگرم کادمیمیلی 10

درصدی وزن خشک شاخساره در  15روی گیاه آتریپلکس کاهش نیز در مطالعه خود ( 5001) دایود

 در( 5001) همکاران و میلان .م با غلظت زیاد در مقایسه با سطح شاهد را گزارش کردندوتیمار کادمی

 اکیوگلوتایری .کردند گزارش کادمیوم با تیمار اثر در را هوایی اندام و ریشه وزن کاهش فرنگی، گوجه گیاه

 محلول در میکرومولار 950 تا صفر از کادمیوم سطح افزایش که دادند نشان نیز( 5001) همکاران و

ان تبریزی و همکار. گردید شاهد تیمار به نسبت جو گیاه در هوایی اندام و ریشه وزن کاهش باعث غذایی

م موجب کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی وافزایش غلظت سرب و کادمی نیز گزارش کردند( 9915)

م وهای رویشی با افزایش غلظت کادمیهمچنین کاهش در وزن اندامو وزن خشک در گیاه رزماری شد. 

 . مشاهده شده است نیز( 9911بادرنجبویه )یعقوبیان و همکاران، گیاه در 

ر نسبت به گیاهان تلقیح نشده دهمزیستی قارچی توانست رشد رویشی گیاه خرفه را  ،طبق نتایج

چه در شرایط مطلوب رشدی چه در شرایط  های همزیست گیاهانقارچ بخشد. بهبودسطوح کادمیوم 

دهند و باعث افزایش رشد و سازگاری گیاه به شرایط های محیطی جذب مواد غذایی را افزایش میتنش

 (.5001ژانگ، شوند )عناصر سنگین میهای محیطی زنده و غیر زنده از جمله مختلف به ویژه تنش

در فراهمی و متابولیسم عناصر غذایی  پیریفورموسپورامانند های همزیست گزارش شده است که قارچ

ردد که گمورد نیاز گیاه کارایی ویژه داشته و موجب افزایش میزان این عناصر در گیاهان تلقیح شده می

 (.5001قلیا و خلفا، -)ابو باشدسزایی برخوردار میاین ویژگی برای گیاهان در شرایط تنش از اهمیت به

لیت دسترسی عناصر، افزایش سطح تماس ریشه با خاک و ظرفیت نیز با افزایش قاب تریکودرماقارچ 

های رشدی گیاه در مواجه با تنش فلزات سنگین جذب مواد غذایی توسط گیاه سبب بهبود ویژگی

 روی  پژوهشی با( 9911) همکاران و تملی سلیمی در همین زمینه(. 5099)ابوزینا و همکاران،  شود می

 به نسبت را بهتری فعالیت P. indica اندوفیت قارچ با شده تلقیح یاهانگ که دادند نشان استویا گیاه

 حتلقی گیاهان در که کردند عنوان همچنین ؛دادند نشان خود از کادمیوم تنش شرایط در شاهد گیاهان

گزارش نیز ( 9915یعقوبیان ) .یافت افزایشتلقیح  عدم سطح به نسبت مورفولوژیک پارامترهای شده
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فات موجب بهبود ص تریکودرماو  پیریفورموسپوراهای گیاهان بادرنجبویه و خرفه با قارچکرد که تلقیح 

رویشی گیاه تحت تنش کادمیوم شد. همچنین در مواجهه با فلز سرب همزیستی قارچی موجب افزایش 

 علیلوو  وندشهابی(. 9915کریمی شرودانی و همکاران، وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه جو شد )

( نیز گزارش کردند که همزیستی قارچی موجب افزایش قطر ساقه و وزن خشک اندام هوایی در 5091)

  گیاه گندم تحت تنش کادمیوم شد.

پاشی نانوذرات آهن نیز در بهبود صفات رویشی تحت سمیت کادمیوم تأثیر مثبتی داشت. محلول

نش پذیری بالا از کارایی بالاتری فرم نانوذرات آهن صفر ظرفیتی به دلیل انرژی سطحی زیاد و واک

-نسبت به ترکیبات موسوم برخوردار هستند. از این رو مصرف مستقیم نانوذرات در ناحیه ریشه و محلول

 های سمی سبب بهبود طولو برگ گیاه به دلیل جذب بهتر و کاهش اثرات منفی یون خپاشی آن به شا

ردند گای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهان میریشه و ساقه، زیست توده، فتوسنتز و سایر فرآینده

محققان گزارش کردند که کاربرد  در همین زمینه(. 5099؛ بو و همکاران، 5095) یاسمین و همکاران، 

سولفات آهن به شکل نانوذرات وزن خشک گیاه آفتابگردان را تا هفت درصد در شرایط تنش شوری 

( نیز طی پژوهش خود دریافتند که 9919فتحی و زاهدی ) (.9915ترابیان و زاهدی، افزایش داد )

پاشی آهن به شکل نانوذرات وزن خشک اندام هوایی ذرت را افزایش داده و همچنین سبب محلول

 کاهش اثرات شوری در گیاه ذرت شد.

 

 (نگارنده از عکس)خرفه  گیاه رشد بر ریشه مزیسته هایقارچ تأثیر -97 -4شکل 
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خرفه تحت  فیزیولوژیک گیاهصفات  بر آهن نانوذرات و اندوفیتهای اثر قارچ -4-9-9-9

 تنش کادمیوم

های حاصل از صفات فیزیولوژیک نشان داد که اثر ساده کادمیوم بر محتوای نتایج تجزیه واریانس داده 

رگ در نسبی آب ب، کاروتنوئید، شاخص سبزینگی برگ، نشت الکترولیت و محتوای a ،b ،a+bکلروفیل 

داری نداشت. اثر ساده قارچ بر تأثیر معنی a/bاما بر نسبت کلروفیل  ،دار بودسطح یک درصد معنی

اما  ،دار بود، شاخص سبزینگی برگ و محتوای نسبی آب برگ معنیb ،a+b ،a/bمحتوای کلروفیل 

داری تحت تأثیر قرار نگرفت. اثر ساده نانوذرات آهن بر و کاروتنوئید به طور معنی aمحتوای کلروفیل 

، کاروتنوئید، شاخص سبزینگی برگ و نشت الکترولیت در سطح یک درصد b ،a+bمحتوای کلروفیل 

نداشت. بین کادمیوم و  a/bو نسبت کلروفیل  aداری بر محتوای کلروفیل اما اثر معنی ،دار بودمعنی

در سطح احتمال  a/bدر سطح احتمال پنج درصد و نسبت کلروفیل  bقارچ از نظر محتوای کلروفیل 

داری مشاهده شد. برهمکنش کادمیوم و نانوذرات آهن نیز از نظر محتوای یک درصد برهمکنش معنی

دار بود. بین قارچ و ، کاروتنوئید و شاخص سبزینگی برگ در سطح یک درصد معنیa ،a+bکلروفیل 

در سطح پنج درصد و بر میزان کاروتنوئید در سطح یک  a+b و aیل نانوذرات آهن بر محتوای کلروف

داری وجود داشت. اثر متقابل سه گانه کادمیوم، قارچ و نانوذرات آهن بر کلروفیل درصد برهمکنش معنی

a شاخص سبزینگی و محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال پنج درصد و بر نسبت کلروفیل ،a/b  و

 (.51-5دار بود )جدول درصد معنی کاروتنوئید در سطح یک
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خرفه  a کلروفیل محتوایبرهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-9-9

 تحت سمیت کادمیوم

 T. longibrachiatumو T. atroviride (SN1) های شده با قارچگیاهان تلقیحها، اساس یافته بر

(UTFC10060)  بیشترین محتوای کلروفیل  19/5و  95/9در سطح صفر کادمیوم، به ترتیب با میانگین

a  بیشترین محتوای کلروفیل را داشتند. همچنینa  درصد افزایش  91حدود کادمیوم )با  51در غلظت

، در C.subaffine (SF3)پاشی( در گیاهان تلقیح شده با قارچ نسبت به سطح عدم تلقیح و عدم محلول

 T. longibrachiatumدرصد افزایش( در گیاهان تلقیح شده با قارچ  55 حدود کادمیوم )با 10غلظت 

(UTFC10060)  درصد افزایش( در گیاهان تلقیح شده با قارچ  90کادمیوم )با  51و در غلظتT. 

atroviride (SN1) گرم در  91/0پاشی نانوذرات آهن به ویژه در غلظت محلول. در مجموع مشاهده شد

 .(51-5)جدول  در تمامی سطوح کادمیوم گردید aلیتر سبب افزایش محتوای کلروفیل 

 

 

 

 تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای آزمایشی بر صفات فیزیولوژیک خرفه -28-4جدول 

محتوای نسبی 

 آب برگ

نشت 

 الکترولیت

شاخص 

 سبزینگی برگ
 کاروتنوئید

درجه  کلروفیل

 آزادی
 منابع تغییر

a/b a+b b a 

9095/15** 119/55** 911/11** **511/0 0/511ns 9/15** 9/19** **11/1 9 کادمیوم (A) 

911/11** 51/11 ns 51/19** 0/050ns 9/10** 0/951** 0/119** 0/915ns 9 ( قارچB) 

55/51 ns 15/51 ** 11/91** 0/955** 0/515ns 0/591** 0/911** 0/559ns 5 آهن نانوذرات (C) 

91/01 ns 1/51 ns 1/95ns 0/019ns 0/195** 0/909 ns 0/995* 0/515ns 1 A×B 

55/95 ns 50/09 ns 91/91** 0./951** 0/151ns 0/555** 0/9005ns 0./151** 1 A×C 

91/91 ns 91/91 ns 5/19ns 0/501** 0/511ns 0/959* 0/051ns 0/559* 1 B×C 

19/59* 91/90 ns 1/15* 0/019** 0/551** 0/991ns 0/091ns 0/511* 91 A×B×C 

 خطای آزمایش 11 0/911 0/015 0/051 0/959 0/059 1/91 59/91 99/99

1/51 99/51 5/51 51/95 11/91  99/91  )درصد( ضریب تغییرات  59/99 59/11 

sn
 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنیدار وبه ترتیب غیر معنی**و  * ،
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 a کلروفیل محتوایاثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  مقایسه میانگین -21-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوملیتر( )میکروگرم در میلی

 همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

o-g15/9 o-i10/9 o-l10/9 o-h11/9 0 

0 n-g15/9 ab95/9 g-b19/5 h-b11/5 91/0  
d-a19/5 o-l11/9 o-k15/9 l-d91/5 9/0  
f-a11/5 o-i15/9 e-a55/5 f-a50/5 0 

51 f-a15/5 e-a51/5 a99/9 k-d99/5 91/0  
j-c59/5 abc01/9 i-b51/5 o-g11/9 9/0  
n-f09/5 o-i11/9 o-i15/9 o-g15/9 0 

10 i-b10/5 o-k50/9 l-d91/5 o-k19/9 91/0  
o-l19/9 m-e90/5 o-l10/9 o-l10/9 9/0  

mno59/9 o-k11/9 o-l51/9 o-k11/9 0 

51 mno51/9 o-l 15/9 o-j55/9 o51/9 91/0  
no 91/9 o-h11/9 o-l51/9 o-l19/9 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین
 

 کادمیوم سمیت تحت خرفه bکلروفیل محتوای  بر قارچی همزیستی اثر -4-9-9-9-2

نشان داد که میزان کلروفیل  یمار همزیستی قارچی در گیاه خرفهسطوح کادمیوم خاک و ت برهمکنش

b درصد کاهش یافت اما  91 حدود در گیاهان شاهد )عدم تلقیح( با افزایش سطوح کادمیوم به میزان

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک افزایش میلی 51تا سطح  bدر تمامی گیاهان تلقیح شده میزان کلروفیل 

اما این  ،در گیاهان تلقیح شده کاهش یافت bکادمیوم میزان کلروفیل  51و  10های یافت. در غلظت

روفیل میزان کل ،روند کاهشی به مراتب کمتر از گیاهان شاهد )عدم تلقیح( بود. همچنین نتایج نشان داد

b  کادمیوم بیشتر از گیاهان شاهد )عدم تلقیح( بود و این  10و  51، 0در گیاهان تلقیح شده در سطوح

)شکل  به ویژه در شرایط تنش است bقارچی بر افزایش کلروفیل  ی تأثیر مثبت همزیستینشان دهنده

5-91). 
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 کادمیوم سمیت تحت خرفه bمحتوای کلروفیل  بر قارچی همزیستی اثر -98-4شکل 

 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

 کلکلروفیل محتوای  برنانوذرات آهن  پاشیقارچی و محلول همزیستی راث -4-9-9-9-9

  خرفه

-برهمکنش سطوح نانوذرات آهن و تیمار همزیستی قارچی در گیاه خرفه بیانگر اثر مثبت محلول نتایج

در گیاهان تلقیح شده نسبت به شاهد بود. بر این اساس،  a+bپاشی نانوذرات بر مجموع کلروفیل 

 .Tو  C. subaffine (SF3)های در گیاهان تلقیح شده با قارچ bو  aبیشترین محتوای کلروفیل 

atroviride (SN1)  درصد افزایش  91و  91گرم در لیتر نانوذرات آهن )به ترتیب با  91/0در سطح

 .(91-5)شکل  به سطح شاهد( مشاهده شد تنسب
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 خرفه a+b محتوای کلروفیل پاشی نانوذرات آهن برو محلول قارچی همزیستی اثر -91-4شکل 

 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

کل خرفه تحت سمیت پاشی نانوذرات آهن بر محتوای کلروفیل اثر محلول -4-9-9-9-4

 کادمیوم

کادمیوم سبب افزایش مجموع  51پاشی نانوذرات آهن در سطح صفر و ها نشان داد محلولداده بررسی

نانوذرات لیتر  درگرم 9/0و  91/0 هایغلظت در سطح صفر کادمیوم، به طوری کهگردید  a+bکلروفیل 

نسبت به سطح شاهد شد. در سطح  درصد 95و  90محتوای کل کلروفیل در حدود موجب افزایش آهن 

گرم در لیتر نانوذرات آهن، اختلاف  91/0کادمیوم علی رغم افزایش محتوای کلروفیل کل در غلظت  10

 a+bکادمیوم محتوای کلروفیل  51و  10اما در سطوح داری در مقایسه با سطح شاهد نداشت. معنی

در سطح  a+bن بیشترین محتوی کلروفیل پاشی نانوذرات آههای محلولکاهش یافت. در تمامی غلظت

 (.50-5گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک مشاهده شد )شکل میلی 51
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 تحت سمیت کادمیوم خرفه a+bمحتوای کلروفیل  برپاشی نانوذرات آهن محلول اثر -40-4شکل 

 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

 a/bنسبت کلروفیل برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-9-5

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

چه در گیاهان تلقیح شده و چه در  a/bطبق نتایج هر چند با افزایش غلظت کادمیوم نسبت کلروفیل 

پاشی نانوذرات آهن سبب افزایش نسبت اما در مجموع محلول ،گیاهان شاهد از روند خاصی تبعیت نکرد

 bبه  aبیشترین نسبت کلروفیل (. 90-5)جدول پاشی گردید نسبت به سطح صفر محلول a/bکلروفیل 

درصد افزایش نسبت به شاهد به ترتیب در گیاهان تلقیح  55و  91کادمیوم با حدود  51و  10در سطح 

 مشاهده شد. T. atroviride (SN1)و  T. longibrachiatum (UTFC10060)شده با قارچ 
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خرفه  a/bنسبت کلروفیل اثر همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  مقایسه میانگین -90-4جدول 

 تحت سمیت کادمیوم

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

i-c55/5 ijk11/9 k-f15/9 k-d90/5 0 

0 ijk15/9 j-d91/5 i-c51/5 k-e01/5 91/0  
a51/9 k51/9 k-f51/9 j-c55/5 9/0  
k-d99/5 jk51/9 e-b11/5 d-a09/9 0 

51 k-e005/5 k-f11/9 k-e05/5 j-c99/5 91/0  
k-d91/5 j-d59/5 f-b50/5 k-e05/5 9/0  

ab51/9 ijk15/9 j-c91/5 k-d91/5 0 

10 h-c11/5 jk55/9 k-f11/9 j-c99/5 91/0  
k-d91/5 k-h19/9 ijk11/9 k-e11/9 9/0  
k-e15/9 j-c59/5 j-c59/5 j-c91/5 0 

51 j-c91/5 k-e 001/5 k-g51/9 j-c55/5 91/0  
g-b11/5 abc91/9 k-d59/5 o-l51/5 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین
 

 محتوای کاروتنوئیدبرهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-9-6

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

، محتوای کاروتنوئید در گیاهان تلقیح برهمکنش سه گانه تیمارها در این مرحله از آزمایش نشان داد

بیشتر از گیاهان شاهد )عدم تلقیح( به جز سطح صفر کادمیوم شده در تمامی سطوح کادمیوم خاک 

ر سطح دریکه پاشی نانوذرات آهن تأثیر مثبتی بر میزان کاروتنوئید داشت به طوبه علاوه محلولبود. 

با حدود گرم در لیتر نانوذرات آهن  91/0کادمیوم بیشترین میزان کاروتنوئید در غلظت  51و  10، 51

 .Tهای و سه درصد افزایش نسبت به سطح شاهد به ترتیب در گیاهان همزیست شده با قارچ 55، 99

longibrachiatum (UTFC10060) ،C. subaffine (SF3)  وT. atroviride (SN1)   مشاهد شد

 (. 99-5)جدول 
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 ات آهن بر محتوای کاروتنوئیداثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -99-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم لیتر()میکروگرم در میلی

 همزیستی قارچی 
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

n-g599/0 o-j119/0 o-l151/0 k-b151/0 0 

0 n-i111/0 o-j119/0 o-l151/0 o555/0 91/0  
n-g590/0 n-f599/0 n-f519/0 m-d151/0 9/0  
j-b101/0 n-i191/0 n-i155/0 n-j101/0 0 

51 j-b101/0 m-d155/0 n-i155/0 o-k155/0 91/0  
n-h111/0 m-d155/0 o-k115/0 n-e555/0 9/0  
n-i119/0 k-b111/0 h-a001/9 n-h509/0 0 

10 a511/9 m-d155/0 a511/9 n-i159/0 91/0  
abc919/9 f-a051/9 g-a091/9 i-a159/0 9/0  
mno101/0 no515/0 n-i159/0 cab911/9 0 

51 i-a159/0 ab501/9 e-a011/9 n-e101/0 91/0  
k-b119/0 d-a991/9 g-a055/9 l-c119/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین
 

میزان شاخص سبزینگی برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-9-7

 خرفه تحت سمیت کادمیوم برگ

شاخص سبزینگی برگ با افزایش غلظت کادمیوم هم در گیاهان تلقیح شده و هم در گیاهان شاهد 

اما به مراتب این کاهش در گیاهان تلقیح شده کمتر از شاهد )عدم تلقیح( بود. در تمامی  ،کاهش یافت

در گیاهان تلقیح شده سبب بهبود شاخص سبزینگی برگ  سطوح کادمیوم استفاده از نانوذرات آهن

 51میزان شاخص سبزینگی برگ در سطح  T. atroviride (SN1)گردید. در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

نانوذرات  9/0کادمیوم در غلظت  10درصد و در سطح  1حدود نانوذرات آهن،  91/0کادمیوم در غلظت 

ی پاشی( بیشتر بود. بیشترین شاخص سبزینگعدم تلقیح و محلولدرصد نسبت به شاهد ) 59حدود آهن، 

درصد افزایش نسبت به  91نانوذرات آهن )با حدود  91/0کادمیوم و در غلظت  51برگ نیز در سطح 

)جدول  مشاهده شد T. longibrachiatum (UTFC10060)سطح شاهد( در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

5-95). 
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فه خر ات آهن بر میزان شاخص سبزینگی برگاثر همزیستی قارچی و نانوذر میانگینمقایسه  -92-4جدول 

 تحت سمیت کادمیوم

 همزیستی قارچی 
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

a1/99 d-a1/99 f-a99 g-a1/90 0 

0 ab1/95 d-a01/95 d-a09/95 abc1/95 91/0  
abc5/95 abc9/95 ab1/95 g-a5/90 9/0  
abc5/95 f-a5/99 d-a1/99 g-a5/90 0 

51 e-a5/99 ab9/99 e-a5/99 g-a5/90 91/0  
h-a1/51 f-a01/99 h-a09/90 i-b5/51 9/0  
k-e1/55 h-b5/51 jkl5/51 o-g1/51 0 

10 f-a1/90 d-a5/99 f-a1/90 f-a9/99 91/0  
k-f5/55 abc5/95 i-b1/51 j-c9/51 9/0  

kl1/55 k-f1/55 lm5/59 m9/59 0 

51 abc1/95 k-d 5/51 l-g09/55 l-h9/51 91/0  
f-a01/99 k-f5/55 l-i1/51 jkl1/51 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایمیانگیندر هر ستون 

 

دارد. سلطانی و  وجود کادمیوم حضور در های فتوسنتزیرنگیزه برکاهش مبنی زیادی هایگزارش

داری سبب کاهش مقدار کلروفیل کل، کلروفیل ( نشان دادند که کادمیوم به طور معنی9911همکاران )

a  وb شود. در سویا نیز کاهش میزان کلروفیل و میکرومولار می 100و  100، 500های کلزا در غلظت

(. کاظم علیلو و 5099ایکسو و همکاران، نیز فتوسنتز در اثر افزایش غلظت کادمیوم گزارش شده است )

در  bو  aا افزایش غلظت کادمیوم در خاک از غلظت کلروفیل ( نیز عنوان کردند که ب9919صدقیانی )

 به آسیب با کادمیوم شود.داری کاسته می( به طور معنیniger Hyoscyamusهای گیاه بنگدانه )برگ

 رشد باعث توقف و داده کاهش شدت به را گیاه فتوسنتزی کلروپلاست، ظرفیت تیلاکوئیدی غشاهای

 هایرنگیزه سنتز مهار دلیل به تواندمی برگ کلروفیل در ذخیره میزان کاهش گردد.می گیاه در

 و منگنز آهن، نظیر ضروری عناصر غذایی جذب بر بازدارندگی طریق از کادمیوم فتوسنتزی توسط

 در را نشاندار آهن مهار انتقال نیز (5090همکاران ) و جیانپنگ (.9115)واسیلو و یوردانو،  باشد منیزیم

 عناصر کادمیوم با که است این امر این کردند، علت گزارش با کادمیوم تیمار تحت گیاهان هایاندام



069 
 

فرایند  در شدن جایگزین با و بوده رقابت در، دارند نقش اساسی کلروفیل سنتز در که ضروری مغذی

مولکول  ساختار در را فلزات این جای سلولی، در غشای موجود ناقل هایپروتئین طریق از ایریشه جذب

 رفتن بین از باعث نور، جذب از جلوگیری یا با و گرددمی رنگیزه این سنتز مانع و کرده اشغال کلروفیل

 القا اکسیداتیو هایتنش طی در از طرفی کاروتنوئیدها ؛شودمی فتوسنتزی فعالیت کاهش کلروفیل و

 شوند.می آزاد هایرادیکال سمی کاهش اثرات باعث و کرده عمل حفاظتی سیستم یک به عنوان شده

 هایکلروفیل فرونشانی و کلروفیل زداییسمیت در هاآن نقش به دلیل کاروتنوئیدی هایکاهش رنگیزه

 ساختار پاشیدن هم از باعث نهایت که در است اکسیژن فعال هایرادیکال تشکیل از و ممانعت برانگیخته

کاهش محتوای کاروتنوئید با افزایش غلظت کادمیوم  (.9110)سانیتا و گابریلی،  گرددکاروتنوئیدها می

( در گیاه کلزا و بارنده 9911( در گیاه گلرنگ، سلطانی و همکاران )5090و همکاران ) شیدر مطالعات 

تر گزارش شده است. در این آزمایش همزیستی قارچی ( در گیاه عدس نیز پیش9911) کاووسیو 

( 5095و همکاران ) زارع خرفه گردیده است. در همین زمینه،موجب افزایش محتوای کلروفیل در گیاه 

ت وجود تواند به علشده با قارچ اندوفیت میبیان کردند که بالا بودن میزان کلروفیل در گیاهان تلقیح

رابطه مثبت بین غلظت فسفر و مقدار کلروفیل در گیاهان تلقیح شده باشد. همچنین در شرایط تنش، 

آوری و از های فعال اکسیژن را جمعاکسیدانی، گونههای دفاعی آنتیر بر سیستمتلقیح قارچی با تأثی

( 9915خلیقی جمال آباد و خارا )(. 5001)کاپور و همکاران،  تخریب کلروفیل جلوگیری خواهد کرد

 این اما یابدمی کاهش میکوریزاییغیر هم و میکوریزایی گیاهان در هم کلروفیل میزان ؛نشان دادند

 بیان (5005) دمیر همچنین .است میکوریزاییغیر از گیاهان تر پایین میکوریزایی گیاهان در کاهش

 گیاهان با مقایسه درG .intraradices قارچ  با همزیست فلفل گیاهان کلروفیل که محتوای داشت

کلروفیل گیاه پاشی نانوذرات آهن محتوای بود. در این آزمایش با محلول بالاتر غیرمیکوریزایی کنترل

 آهن کلات کاربرددر گیاه ریحان ( نشان دادند ب9910افزایش یافت. در این زمینه پیوندی و همکاران )

همچنین،  ،شودمی a  کلروفیل غلظت در شیافزا موجب آهن نانو هایغلظت یهمه و کم غلظت در

 آهن کلات هایغلظت همه از ثرترؤمb  کلروفیل یش میزانافزا در هاغلظت همه در آهن نانو کود کاربرد
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 پاشی آهن سبب افزایش میزان کلروفیل و کاروتنوئید. در تحقیقی دیگر نیز نشان داده شد که محلولبود

 با و دارد نقش احیا و اکسیداسیون فرآیندهای(. آهن در 9915در گیاه پنبه گردید )نوری حسینی، 

 وجود. است مهم بسیار گیاهی متابولیسم در نقش این که شودمی الکترون انتقال سبب ظرفیت تغییر

 کلروفیل همراه هایپروتئین سنتز در آهن عمده نقش که ازآنجایی و است لازم پروتئین سنتز در آهن

  (.5091بریات و همکاران، ) دهدمی کاهش را فتوسنتزمیزان  و کلروپلاست ساختار آن کمبود است

ی پاشمحلولروند پاسخ نشت الکترولیت به سطوح مختلف کادمیوم خاک و  -4-9-9-9-8

 نانوذرات آهن در خرفه

( بود. با افزایش 11/0پاسخ نشت الکترولیت به سطوح کادمیوم خاک به صورت خطی )با ضریب تبیین 

درصد نسبت به سطح  55واحد و به میزان حدود  991/0غلظت کادمیوم خاک نشت الکترولیت با شیب 

 محتوی پیوندهای بر اثر با دیگر فلزات سنگین همانند (. کادمیومالف -59-5شاهد افزایش یافت )شکل 

شود )رفیعی و همکارن،  می هایون نشت غشایی و هایکانال تخریب موجب هاپروتئین گوگرد نیتروژن و

 ییون نشت میزان کادمیوم کلرید افزایش میزان با که داد ( نشان9910) اشرفیپوراکبر و  نتایج (.9915

دالوند . بود دار میکرومولار معنی 900 سطح در این افزایش تنها ولی ،در گیاه ذرت افزایش پیدا کرد

م نشت وگرم درکیلوگرم کادمیمیلی 10غلظت ( نیز بیان کردند که در 9915گماری و افتخاری )

 . درصد نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت 51به میزان  الکترولیت

گرم در لیتر سبب کاهش شش درصدی میزان نشت  91/0پاشی نانوذرات آهن در غلظت محلول

گرم در لیتر میزان نشت  9/0پاشی( گردید. در سطح الکترولیت نسبت به سطح شاهد )عدم محلول

اما نسبت به سطح شاهد کاهش یافت  ،، حدود پنج درصد افزایش91/0الکترولیت نسبت به غلظت 

 هایآهن از طریق افزایش فعالیت سیستم عنصر ،انداظهار داشته( 5009) اوتیزا و اگوز (.ب -59-5)شکل 

 های غشایی نقشها در سیستمهای آزاد و اثرات تخریبی آناکسیدانی گیاهان در تعدیل رادیکالآنتی

شرایط  حمل گیاه بهآهن با افزایش تنانوذرات پاشی محلول ،رسدبه نظر می ، بنابراینکندمهمی را ایفا می
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ایط گیاه دیرتر با شر ،باعث گردید ،های آزادهای حذف کننده رادیکالاز طریق افزایش تولید آنزیم ،تنش

در همین زمینه کاشانی و همکاران  .تنش مواجه شود و در نتیجه درصد نشت کمتری داشته باشد

 پاشی نانوذرات آهنتیمار محلول در الکترولیت نشت شوری سطح افزایش با( بیان کردند که 9911)

سیتوکروم  و پراکسیداز کاتالاز، نظیر هاآنزیم برخی افزایش فعالیت در آهن نقش دلیل به اما یافت. افزایش

 افتهی کاهش فعال اکسیژن هایگونه پایدارشده میزان صفرظرفیتی آهن نانوذرات کاربرد طی اکسیداز،

قی و اسعیدی ابواسح .داد نشان افزایش واحد 055/0ملایم  بسیار شیب با نشت الکترولیت نتیجه در و

پاشی عناصر آهن و روی های لوبیا قرمز در اثر محلولنیز کاهش نشت الکترولیت برگ( 9919) همکاران

 .اندرا گزارش نموده

  

 خرفه در (ب)و نانوذرات آهن  (الف)روند پاسخ نشت الکترولیت به سطوح مختلف کادمیوم خاک  -49-4شکل 

 ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایستون

 

 تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر محتوای نسبی آب برگ -4-9-9-9-1

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

های مختلف کادمیوم محتوای آزمایشی، در غلظتگانه تیمارهای های حاصل از اثرات سهبر اساس یافته

نسبی آب برگ در تمامی تیمارهای همزیستی قارچی نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح( بیشتر بود. 

کادمیوم و تیمارهای قارچی، بیشترین میزان محتوای نسبی آب برگ  51و  10، 51همچنین در سطح 

 10و  51نانوذرات آهن مشاهده شد. در سطح  پاشیگرم در لیتر محلول 9/0و  91/0های در غلظت

y = 0.1184x + 28.309

R² = 0.953 P=0.023  CV= 3.14   
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درصد  91و  99به ترتیب  ،T. atroviride (SN1)کادمیوم، محتوای نسبی آب برگ در حضور قارچ 

 C. subaffineپاشی( افزایش یافت. همچنین تلقیح قارچ نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و عدم محلول

(SF3)   51نسبی آب برگ نسبت به گیاهان شاهد در غلظت درصدی محتوای  55سبب افزایش حدود 

 آب در های کانالیبسیاری از فلزات سنگین با تغییر در فعالیت پروتئین (.99-5کادمیوم گردید )جدول 

 ندسازمی گیاهان متوقف در را آب جریان در نتیجه شوند ومی برگ هایگیاهان باعث بسته شدن روزنه

 به که شود،سلول می آب تعادل رفتن بین از کادمیوم سبب سمیتاز طرفی . (5001)شارما و دوبی، 

 میزان کاهش ریشه، طول کاهش با گردد. کادمیومشاخص محتوای نسبی آب برگ مشخص می وسیله

 چوبی، آوندهای تعداد و کاهش اندازه ریشه، تراوایی قابلیت کاهش شاخساره، به از ریشه مواد انتقال

 ایجاد های موئین موجبریشه تولید از جلوگیری ریشه و شدن لیگنینی شدن و ایپنبه چوب افزایش

کاهش  (.9110)بارسلو و پوسچنریدر،  گرددمی درگیاه آبی تعادل ریختن هم و به آب جذب در اختلال

(، 9915محتوای نسبی آب برگ با افزایش غلظت کادمیوم خاک در گیاه خرفه )رفیعی و همکاران، 

 فرخ و همکاران،(  و کاهو )9915(، گل گندم )برین و همکاران، 9919علیلو و صدیقیانی، بنگدانه )کاظم 

 طریق از احتمالاً های همزیست قارچ که رسدمی نظر به ( توسط پژوهشگران گزارش شده است.5099

 طریق از جذب سطح افزایش و میزبان گیاه ریشه سیستم کردن طویل و ریشه رفولوژیوم در تغییر

د نگردروابط آبی گیاهان در شرایط تنش می بهبود باعث و کرده جذب بیشتری آب میزان قارچ، هایریسه

 افزایش ( گزارش کردند که9910در همین زمینه حاجی نیا و همکاران )(. 5091، و همکاران ایگو)

 ازوکارس دلیلبه ؛است ممکن پیریفورموسپورا قارچ با شده تلقیح گیاهان در برگ آب نسبی محتوای

 ینپرول و محلول هایکربوهیدرات تجمع میزان بیشترین که چرا باشد، اسمزی تنظیم در آن قدرتمند

 سیدهایا تولید و فتوسنتز تداوم برای بیشتری امکان شده تلقیح گیاهان چون و دارد وجود تیمار این در

 رافاط محیط با نتیجه در ،اندداشته اسمزی تنظیم برای انرژی و کربنی ساختارهای تأمین جهت آلی

نیز ( 9911سراج و همکاران ) .دهند انجام را بهتری آب جذب توانستند و شده سازگار ترسریع خود

وای موجب افزایش محتتریکودرما و  پیریفورموسپوراهای گزارش کردند که در گیاه گندم تلقیح با قارچ
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 تنش قارچ میکوریز تحت مختلف هایسویه اثر بررسی ( با9911میرشکاری ) نسبی آب برگ گردید.

 همچنین ایشان .شودمی RWC صفت کاهش باعث دارمعنی آب به طور کمبود تنش که کرد بیان آبیکم

 قارچی هایگونه بین از همچنین شودمی RWC درصد میزان باعث تقویت میکوریز قارچ که کردند اظهار

از  .بود mosseae .G گونه به مربوط RWC صفت روی دارمعنی تأثیر بیشترین استفاده مورد میکوریز

علیلو و بنگدانه تحت تنش کادمیوم )کاظم طرفی کاهش محتوای نسبی آب برگ در گیاه

( 9911( در تلقیح با قارچ میکوریز و استویا تحت تنش کادمیوم )سلیمی تملی، 9919صدقیانی، رسولی

 گزارش شده است که با نتایج این تحقیق مطابقتتوسط پژوهشگران  پیریفورموسپورا در تلقیح با قارچ

در پژوهش حاضر نیز کاربرد نانوذرات آهن سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ نسبت به شاهد  ندارد.

گیاه لوبیا سبز تحت تأثیر نانوذرات اکسید آهن توسط در  شد. افزایش در محتوای نسبی آب برگ

و در گیاه کلزا با کاربرد نانوذرات آهن تحت تنش شوری توسط کاشانی و ( 9911راد و همکاران )نوذری

 گزارش گردید.( 9911همکاران )

 

 برگ آب نسبی محتوایات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -99-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم)درصد( 

  همزیستی قارچی
 نانوذرات آهن

 )گرم در لیتر( 

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride 

(SN1) 

Chaetomium 

subaffine 

(SF3)   
 شاهد

m-f50/11 ab11/15 f-a19/11 l-b15/11 0 

0 a55/55 d-a51/15 abc 11/15 k-b59/10 91/0  
ab19/15 e-a51/11 f-a11/11 j-b55/19 9/0  

m-d01/11 j-b11/10 i-b01/15 m-c59/11 0 

51 i-b55/15 h-b01/19 i-b15/15 m-e55/15 91/0  
l-b15/11 f-a10/11 i-b95/15 k-b10/10 9/0  
k-b55/11 k-b15/11 k-b10/11 m-h11/15 0 

10 m-f 11/11 g-a55/11 h-b09/19 n-k 59/19 91/0  
m-h91/11 m-j50/15 m-e51/15 l-b 95/11 9/0  
m-j11/15 n-k 15/19 h-b95/15 mn 15/51 0 

51 m-j51/15 m-i 15/19 mn11/51 m-g91/11 91/0  
m-f 99/11 lmn09/10 n-k19/19 n 15/55 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین
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صفات بیوشیمیایی گیاه خرفه  بر آهن نانوذرات و های اندوفیتاثر قارچ -4-9-9-4

 تحت تنش کادمیوم

اثر ساده کادمیوم و همزیستی قارچی بر تمام صفات که  تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی نشان داد

م فعالیت آنزیدار بود. اثر ساده نانوذرات آهن بر بیوشیمیایی مذکور در سطح احتمال یک درصد معنی

ایامول گ سوپراکسید دیسموتاز و محتوای مالون دی آلدئید در سطح احتمال پنج درصد و بر فعالیت آنزیم

دار بود.  برهمکنش پراکسیداز و میزان پروتئین محلول و پرولین در سطح احتمال یک درصد معنی

اتالاز و محتوای مالون دی کادمیوم و همزیستی قارچی در تمامی صفات بیوشیمیایی به جز فعالیت ک

ای هدار بود. بین کادمیوم و نانوذرات آهن نیز در فعالیت آنزیمآلدئید در سطح احتمال یک درصد معنی

اری دکاتالاز و آسکوربات پراکسیداز و پروتئین محلول، پرولین و پراکسیدهیدروژن برهمکنش معنی

ر تمامی صفات مذکور به جز فعالیت آنزیم مشاهده شد. برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن د

 تحت نانوذرات آهناثر متقابل قارچ و دار بود. گایاکول پراکسیداز و محتوای مالون دی آلدئید معنی

 (.95-5)جدول  دار بودمعنی بیوشیمیاییبر تمام صفات  کادمیوم نیزسمیت 

 
 خرفه بیوشیمیاییاثر تیمارهای آزمایشی بر صفات  (میانگین مربعاتتجزیه واریانس ) -94-4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

  های آنتی اکسیدانیآنزیم
 پروتئین

 محلول
 پرولین

مالون دی 

 آلدئید

 پراکسید

 هیدروژن
سوپراکسید 

 دیسموتاز
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 ** 9 **591/0 **11/1 **5/151 **5/19551  9/99** 0/0011** 0/555 ** 0/515 (A) کادمیوم

 **9 **151/0 **09/99 **5/155 **9/1190  9/10** 0/0051** **011/0 0/011 (Bقارچ )

 5 *055/0 0/915 ns **55/90 190/15 ns  5/11** 0/0001** 0/091 * 0/009 ns (C) آهن نانوذرات

A×B 1 **091/0 0/515 ns **51/90 **1/9119  0/500** 0/0005** 0/005 ns 0/005 ** 

A×C 1 0/095 ns **55/5 5/15 ns **1/1051  *955/0 0/0009** 0/001 ns 0/005 * 

B×C 1 **055/0 **91/5 90/15 ns **05/5091  9/95** 0/0005** 0/005 ns 0/001 * 

A×B×C 91 **095/0 **10/9 **91/99 **59/1155  **151/0 **0005/0 **090/0 0/009 * 

911/0  19/911 11/5 919/0 001/0 11 خطای آزمایش  000001/0  005/0  005/0  

19/09  11/99 15/95 59/91 01/1  )درصد( ضریب تغییرات  51/19  95/59  11/95  

sn
، 

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی دار وبه ترتیب غیر معنی **و  *
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فعالیت آنزیم برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-4-9

 خرفه تحت سمیت کادمیوم سوپراکسیددیسموتاز

در مجموع با افزایش  ،فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در این مرحله از آزمایش نشان دادآنالیز 

کادمیوم  51در سطح  سمیت کادمیوم، فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز افزایش یافت که این میزان

میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز و گیاهان شاهد به حداکثر خود رسید. در سطح صفر کادمیوم 

 T. longibrachiatum  و T. atroviride (SN1)های در گیاهان شاهد و تلقیح با قارچ

(UTFC10060) درصد  50و  51، ششگرم در لیتر نانوذرت آهن به ترتیب با حدود  9/0در غلظت

کادمیوم افزایش  51در سطح پاشی( کاهش یافت. و عدم محلول تلقیحنسبت به سطح شاهد )عدم 

فعالیت آنزیمی در گیاهان شاهد و تلقیح با قارچ چهار درصدی غلظت نانوذرات آهن موجب کاهش 

Trichoderma atroviride (SN1) های در حالیکه در گیاهان همزیست شده با قارچ .شدC. subaffine 

(SF3)  وT. longibrachiatum (UTFC10060)  کمترین فعالیت آنزیمی به ترتیب در سطح صفر و

کادمیوم با افزایش  10فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در سطح  .گرم بر لیتر نانوذرات آهن بود 91/0

تلقیح شده کادمیوم در گیاهان  51فعالیت آنزیمی در سطح  کمترین غلظت نانوذرات آهن افزایش یافت.

درصد کاهش  55حدود و عدم کاربرد نانوذرات آهن با  T. longibrachiatum (UTFC10060)با قارچ 

 (.91-5پاشی( به ثبت رسید )جدول )عدم تلقیح و عدم محلولنسبت به شاهد 
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 فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتازات آهن بر و نانوذراثر همزیستی قارچی  مقایسه میانگین -95-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم گرم پروتئین در دقیقه( )واحد آنزیمی بر میلی

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

q-n991/9 opq511/9 opq909/9 i-e501/9 0 

0 p-m991/9 pq590/9 o-l590/9 f-b599/9 91/0  
opq519/9 q500/9 l-i519/9 l-h150/9 9/0  

l-h199/9 klm515/9 opq511/9 bcd511/9 0 

51 q-n901/9 o-l501/9 lmn590/9 bcd515/9 91/0  
i-e191/9 o-l915/9 j-g111/9 i-f101/9 9/0  
h-e199/9 jkl559/9 j-g119/9 bca151/9 0 

10 bcd515/9 g-d119/9 i-e195/9 g-d150/9 91/0  
bcd555/9 l-i109/9 e-b555/9 a155/9 9/0  
jkl555/9 g-d110/9 j-g111/9 a151/9 0 

51 j-g111/9 j-g109/9 ba150/9 f-c505/9 91/0  
k-g159/9 g-d110/9 g-d119/9 a951/9 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

 زکاتالافعالیت آنزیم برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-4-2

 سمیت کادمیومخرفه تحت 

ه در سطح به طوری ک ،بود یفعالیت آنزیم کاتالاز افزایشبا افزایش سمیت کادمیوم روند  ،بر طبق نتایج

درصد  19 حدود گرم در لیتر نانوذرات آهن با 91/0کادمیوم در گیاهان شاهد )عدم تلقیح( و غلظت  51

در  در حالیکه ،حداکثر میزان رسیدپاشی( به افزایش نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و عدم محلول

درصد کاهش مربوط به گیاهان  11همین سطح از کادمیوم و نانوذرات کمترین میزان فعالیت کادمیوم با 

همزیستی قارچی موجب  بنابراین .بود T. longibrachiatum (UTFC10060)همزیست شده با قارچ 

ر کادمیوم در سطح صف .گردید )عدم تلقیح( اهدکاتالاز نسبت به سطح ش فعالیت آنزیمکمتری در افزایش 

اما در  ،درصد افزایش پیدا کرد 95با افزایش غلظت نانوذرات آهن فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان شاهد 

گرم در  91/0 در غلظت T. atroviride (SN1)و  C. subaffine (SF3)های گیاهان تلقیح شده با قارچ

درصد کاهش نسبت به سطح شاهد به کمترین میزان خود رسید. در سطح  15و  هفتلیتر نانوذرات با 
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 که بیشترین فعالیت آنزیم یبه طور ،صی تبعیت نکرداپاشی نانوذرات از روند خکادمیوم محلول 51

گرم در لیتر نانوذرات و کمترین  91/0گیاهان شاهد و غلظت در درصد افزایش  51 حدود باکاتالاز 

 T. longibrachiatumدرصد کاهش در گیاهان همزیست شده با قارچ  11حدود با میزان فعالیت آنزیم 

(UTFC10060)  کادمیوم افزایش غلظت  10و عدم کاربرد نانوذرات آهن به ثبت رسید. در سطح

پاشی در درصدی فعالیت آنزیمی نسبت به عدم محلول 10و  91 حدود نانوذرات آهن موجب کاهش

 شد T. longibrachiatum (UTFC10060)و  C. subaffine (SF3)های گیاهان تلقیح شده با قارچ

 .(91-5)جدول 

 

ی )واحد آنزیم کاتالازفعالیت آنزیم ات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -96-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیومگرم پروتئین در دقیقه( بر میلی

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

uv195/0 u-p151/9 s-l555/9 t-m599/9 0 

0 v-s915/9 v151/0 u-o119/9 s-l515/9 91/0  
v-q959/9 v-r515/9 h-e109/5 p-i019/5 9/0  

uv000/9 p-i019/5 p-i011/5 p-h550/5 0 

51 p-h551/5 q-i095/5 s-l511/9 ba091/5 91/0  
v-s595/9 j-e151/5 i-e111/5 u-o199/9 9/0  
p-i011/5 f-c595/9 i-e119/5 bcd110/9 0 

10 v-s019/9 u-n191/9 j-f151/5 bca511/9 91/0  
tuv059/9 n-g951/5 o-h519/5 cde999/9 9/0  

k-g519/5 g-d009/9 ba915/5 ba055/5 0 

51 s-k519/9 h-e119/5 m-g951/5 a159/5 91/0  
j-f111/5 l-g511/5 r-j119/9 bcd115/9 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 
فعالیت آنزیم گایاکول برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-4-9

 خرفه تحت سمیت کادمیوم پراکسیداز

های کادمیوم میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیاهان شاهد در تمامی غلظتبر طبق نتایج 

بیشتر از گیاهان تلقیح شده بود که بیانگر کاهش میزان تنش حاصل از سمیت کادمیوم در گیاهان 
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های مختلف نانوذرات آهن در سطوح مختلف کادمیوم و قارچ متفاوت ثیر غلظتأهمزیست شده است. ت

گرم در لیتر نانوذرات آهن موجب کاهش  9/0ح صفر کادمیوم کاربرد غلظت است به طوری که در سط

 T. atroviride (SN1)ان تلقیح شده با قارچ هدرصدی فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیا 19

کادمیوم، در گیاهان شاهد و  51بیشترین تغییرات فعالیت آنزیمی در سطح  نسبت به شاهد گردید.

درصد افزایش نسبت به عدم کاربرد نانوذرات آهن(  51گرم بر لیتر نانوذرات آهن )با حدود  91/0غلظت 

پاشی نانوذرات آهن موجب افزایش فعالیت آنزیم گایاکول کادمیوم محلول 10مشاهده شد. در سطح 

)با حدود  T. atroviride (SN1)و  C. subaffine (SF3)های ر گیاهان تلقیح شده با قارچپراکسیداز د

درصد افزایش نسبت به عدم کاربرد نانوذرات آهن( و کاهش فعالیت این آنزیم در گیاهان  و سه 95

 کاهشدرصد  59پنج و )با حدود  T. longibrachiatum (UTFC10060)شاهد و همزیست شده با قارچ 

کادمیوم خاک،  51افزایش غلظت نانوذرات آهن در سطح با نسبت به عدم کاربرد نانوذرات آهن( شد. 

و  C. subaffine (SF3)های فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیاهان شاهد و همزیست شده با قارچ

T. longibrachiatum (UTFC10060)  کادمیوم( کاهش پاشی در همین سطح از )نسبت به عدم محلول

 .(95-5)جدول  یافت
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گایاکول فعالیت آنزیم ات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -97-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیومگرم پروتئین در دقیقه( )واحد آنزیمی بر میلی پراکسیداز

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 گرم در کیلوگرم خاک()میلی 
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

v-p51/59 vw95/1 t-o15/99 m-j10/95 0 

0 w-t15/09 v-q11/59 u-o55/99 t-o11/99 91/0  
uvw11/1 w10/1 r-l15/95 l-i11/95 9/0  

s-n15/99 vw11/1 o-k19/91 l-i11/95 0 

51 s-m01/95 u-o91/99 p-k59/91 f-c55/95 91/0  
s-m01/95 w-t99/09 p-k50/91 g-c51/55 9/0  
h-e91/55 w-r11/99 q-k91/91 d-a15/15 0 

10 j-f51/50 w-r01/59 k-h15/91 g-c00/95 91/0  
n-j11/95 w-r09/59 k-g91/91 e-b91/55 9/0  

bca09/15 o-k55/91 f-c95/95 a05/51 0 

51 j-f59/50 q-k11/91 i-e51/59 ba51/55 91/0  
g-c55/55 k-h15/91 j-e15/50 f-c51/95 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

فعالیت آنزیم آسکوربات برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-4-4

 خرفه تحت سمیت کادمیوم پراکسیداز

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز با که کنش سه گانه تیمارها در این مرحله از آزمایش نشان داد مبره

اما ، افزایش یافت افزایش سطوح کادمیوم خاک هم در گیاهان شاهد و هم در گیاهان همزیست شده

میزان افزایش فعالیت این آنزیم در گیاهان همزیست شده به مراتب بیشتر از گیاهان شاهد بود. بیشترین 

 T. longibrachiatumگیاهان همزیست شده با قارچ کادمیوم و در  51سطح تغییرات فعالیت آنزیمی در 

(UTFC10060)  نانوذرات آهن پاشی درصد افزایش نسبت به سطح صفر کادمیوم و محلول 55با حدود

گرم در لیتر نانوذرات  91/0بیشترین فعالیت آنزیمی در سطح صفر کادمیوم با کاربرد غلظت مشاهده شد. 

 T. longibrachiatumو  T. atroviride (SN1)های آهن در گیاهان شاهد و همزیست شده با قارچ

(UTFC10060)  درصد افزایش نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و  51و  50، 91به ترتیب با حدود

درصد  59کادمیوم با افزایش غلظت نانوذرات آهن فعالیت آنزیمی حدود  51در سطح پاشی( بود. محلول
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 10افزایش یافت. بیشترین فعالیت آنزیم در سطح کاربرد نانوذرات نسبت به عدم در گیاهان شاهد 

درصد  59با حدود  T. longibrachiatum (UTFC10060)کادمیوم در گیاهان همزیست شده با قارچ 

 (.91-5افزایش نسبت به سطح شاهد اتفاق افتاد )جدول 

 
آسکوربات فعالیت آنزیم ات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -98-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیومگرم پروتئین در دقیقه( )واحد آنزیمی بر میلی پراکسیداز

نانوذرات  همزیستی قارچی 

 آهن

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

v-q91/991 v-p01/995 uv99/15 tuv19/11 0 

0 j-e11/919 u-o51/951 t-n11/951 o-j91/911 91/0  
t-n15/990 v-p55/991 o-j11/911 v-s15/901 9/0  
n-i15/911 m-h55/950 j-e50/919 v-r95/995 0 

51 i-e95/919 v59/15 f-c11/590 r-m15/959 91/0  
t-n11/951 o-k51/951 s-m01/991 h-e15/919 9/0  
k-f00/091 m-h51/950 h-e95/915 g-d19/501 0 

10 p-k11/951 b51/519 bcd05/595 h-e95/500 91/0  
b15/519 r-m50/955 cde11/591 r-m11/955 9/0  
h-e95/505 g-d05/590 bc15/555 q-l91/955 0 

51 l-g10/955 o-k91/911 i-e15/919 g-d15/501 91/0  
a50/919 i-e11/910 b01/511 h-e15/915 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

اکسیدانی در این مرحله از آزمایش نشان داد با افزایش تنش های آنتینتایج حاصل از فعالیت آنزیم

د و هم هم در گیاهان شاه های سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و گایاکول پراکسیدازفعالیت آنزیمکادمیوم 

ها به مراتب در گیاهان تلقیح شده اما افزایش فعالیت این آنزیم ،در گیاهان همزیست شده افزایش یافت

قیح در گیاهان تلدر صورتی که میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  ؛کمتر از گیاهان شاهد بود

 قادیرم به عمومی یک پاسخ اکسیدانآنتی هایآنزیم ظرفیت افزایششده بیشتر از گیاهان شاهد بود. 

 اکسیداتیو تنش از جلوگیری ترکیبات در ترینمهم اکسیدانآنتی هایآنزیم. باشدمی سنگین فلزات سمی

در  آسکوربات پراکسیداز وسوپراکسید دیسموتاز  افزایش مشابهی در فعالیت آنزیم .باشندمی گیاهان در
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آینلی و همکاران، )گزارش شده است  Phragmaites australis گیاه پاسخ به کادمیوم در برگ و ریشه

، لو و همکاران) کادمیوم سبب القاء فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در چاودار(. همچنین افزایش 5005

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت تنش کادمیوم  .شد( 9915احمدوند و همکاران، )و لوبیا ( 5099

گزارش ( 5001جوهن و همکاران، )  Lemna polyrrhiza و نیز( 9911بارنده و کاووسی، )در عدس 

 و کاتالازهای تحت تنش کادمیوم فعالیت آنزیمکه بیان کردند  (5095فروزوش و همکاران ) .شده است

رفی از ط ؛افزایش یافت نخود هایژنوتیپ در دیسموتاز سوپراکسید همچنین و پراکسیداز آسکوربات

 غیر یا مستقیم بطور که ROSترکیبات  تجمع نتیجه در تواندمی اکسیدانهای آنتیکاهش فعالیت آنزیم

 اکسیداتیو انفجار درخلال ROSترکیبات  تجمع. باشد نیز شوند،می القاء وسیله کادمیوم به مستقیم

 نشد فعال غیر امر این که شد اکسیدان خواهدآنتی هایآنزیم سوبسترای حد از بیش افزایش سبب

 فعال غیر با است ممکن فلز بالای هایدر غلظت آنزیمی فعالیت در کاهش. داشت خواهد در پی را هاآن

از  حاکی یزن مطالعات دیگر. باشد مرتبط نیز سولفیدریل آنزیم گروه به فلز اتصال بواسطه آنزیم شدن

 با سمیت مرتبط هایپاسخ مهم جزء یک نیز شدن پروتئین فعال غیر و شدن دناتوره که است این

 در ( بیان کرد9915در همین زمینه یعقوبیان ) ؛(5001چامسدین و همکاران، ) است فلزی هاییون

 با سپس و ایشافز ابتدا دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز گایاکول کاتالاز، آنزیم فعالیت موکادمی تنش

 .داشت کاهشی روند ومکادمی غلظت افزایش

میزان افزایش فعالیت آنزیمی در گیاهان همزیست شده به جز آنزیم آسکوربات پراکسیداز کمتر از 

توان چنین نتیجه گرفت که احتمالاً در گیاهان همزیست شده میزان آسیب ناشی می ،گیاهان شاهد بود

. کاهش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز گیاه برنج در گیاهان از گیاهان شاهد بوداز تنش کادمیوم کمتر 

گزارش  (5095) نانجمیدم و همکاراننسبت به عدم تلقیح توسط  تریکودرمای تلقیح شده با دو جدایه

توانند در شرایط تنش میزان می میکوریزاهای قارچ ،شده است. در همین زمینه پژوهشگران بیان کردند

اکسیدانی را در برگ گیاهان میزبان نسبت به گیاهان غیر میزبان کاهش دهند. های آنتیفعالیت آنزیم

توانند تا گیاهان تلقیح شده با استفاده از روابط آبی و تغذیه بهتر نسبت به گیاهان تلقیح نشده می
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طبق گزارش نوری  .(5005لوزانو، -)پورسل و رویزشوند حدودی از تنش فرار کنند و کمتر دچار آسیب 

های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز ( میزان فعالیت آنزیم9911آکندی و همکاران )

 ایندیکا تحت تنش شوری کمتر از گیاهان پیریفورموسپوراگیاه استویا در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

 ؛( نیز بر روی گیاه استویا تحت سمیت کادمیوم مطابقت داشت9911لی )شاهد بودکه با نتایج سلیمی تم

اکسیدانی بر سیستم آنتی پیریفورموسپورا در این رابطه پژوهشگران بیان کردند که سازوکار اثر قارچ

طور توان اظهار داشت که این قارچ بهگیاهان تلقیح شده تحت شرایط تنش شناخته شده نیست، اما می

گردد )سان و همکاران، میهای آزاد اکسیژن در گیاه مستقیم موجب خنثی شدن فعالیت رادیکال

فعالیت سه آنزیم کاتالاز،  رموسپوراپیریفو در حضور قارچ (9915گزارش نورا و همکاران ) طبق(. 5090

( نسبت به عدم .Atropa belladonna Lگایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز در گیاه شابیزک )

ن احتمالاً بنابرای ؛ها افزایش یافتتلقیح کاهش یافت، اما در ریشه گیاهان تلقیح شده فعالیت این آنزیم

یا  های دیگر واکسیدانی در اندامهای آنتیافزایش فعالیت آنزیماز طریق های همزیست تلقیح با قارچ

  های مختلفی موجب کاهش تنش اکسیداتیو در گیاه گردد.سازوکار

ی همزیست وهای آنتی اکسیدانی در سطوح سمیت کادمیوم تأثیر نانوذرات آهن بر فعالیت آنزیم

ای هنانوذرات آهن بر افزایش فعالیت آنزیم پاشیتوان گفت که محلولمیقارچی متفاوت بود و در مجموع 

آنتی  هایآهن به عنوان کوفاکتور در ساختمان بسیاری از آنزیم. آنتی اکسیدانی تأثیر مثبتی داشت

 ها نظیر کاتالاز، پراکسیداز و سیتوکروماکسیدان مشارکت داشته و سبب افزایش فعالیت برخی آنزیم

کاربرد که ( بیان کردند 5001سین ها و ساکژنا )(. الف9910گردد )پیوندی و همکاران، می زاکسیدا

بابایی  ،همچنین ؛شد Bocopa monnieriآهن موجب افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاه دارویی 

کردند که کاربرد نانواکسید آهن موجب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و  ( گزارش5095و همکاران )

 درصد در بالاترین سطح تنش نسبت به شاهد شد. 91و  11پراکسیداز در گیاه گندم به ترتیب به میزان 

این پژوهشگران دلیل این امر را القا شدن بیان ژن کاتالاز و پراکسیداز با استفاده از آهن عنوان کردند 

 ( در گیاهان ریحان و مرزه مطابقت داشت.الف و ب9910با نتایج پیوندی و همکاران ) هک
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ل محلوپروتئین  یزانتأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر م -4-9-9-4-5

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

بررسی میزان پروتئین محلول گیاه خرفه نشان داد با افزایش سطوح عنصر سنگین کادمیوم مقدار 

کاهش یافت.  صفر کادمیومدرصد نسبت به سطح  99در گیاهان شاهد )عدم تلقیح( با حدود  پروتئین 

برد رهمزیستی قارچی با کا هایدر تمامی تیمار در سطح صفر کادمیوم بیشترین میزان پروتئین محلول

علی رغم  51گرم در لیتر نانوذرات آهن مشاهده شد. با افزایش سطوح کادمیوم از صفر به  9/0غلظت 

میزان پروتئین محلول  T. atroviride (SN1)کاهش میزان پروتئین، در گیاهان همزیست شده با قارچ 

پاشی( افزایش یافت. بیشترین تغییرات درصد نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و محلول 50با حدود 

و غلظت  C. subaffine (SF3)کادمیوم مربوط به گیاهان همزیست شده با قارچ  10پروتئین در سطح 

کاربرد نانوذرات تلقیح و عدم درصد افزایش نسبت به عدم  55پاشی نانوذرات با گرم در لیتر محلول 91/0

 کادمیوم تأثیر مثبتی بر افزایش میزان پروتئین نداشت 51 پاشی نانوذرات آهن در سطحآهن بود. محلول

  .(91-5)جدول 

 همکاران و ایرفان ،لوبیا گیاه در( 5001) همکاران و بهاردواج تحقیقات نتایج با مطالعه این نتایج

 پروتئین محتوای کاهش بر مبنی ( در گیاه عدس9911بارنده و کاووسی ) و ایرانی نخود گیاه در (5099)

 اکسیژن آزاد هایتولید رادیکال با سنگین فلزات تنش. دارد همخوانی فلز کادمیوم کاربرد با برگ محلول

 (.5009خودسر و همکاران، شوند )می هاآن شدن اکسید سبب و پروتئین داشته با بالایی ترکیبی میل

همزیستی قارچی موجب افزایش میزان پروتئین گیاهان تلقیح شده نسبت به عدم تلقیح در هر سطح 

 قارچی محلول هایپروتئین وجود تواند به دلیلکه این افزایش می کردند بیان پژوهشگران .کادمیوم شد

 (.9911 ،همکاران و خواهایران) باشد میزبان گیاه در آلودگی کنندهتعدیل هایپروتئین سنتز یا و گیاه در

( در 9911خواه و همکاران )همزیستی قارچی بر افزایش میزان پروتئین گیاهان توسط ایرانمثبت تأثیر 

ر گیاه دپیریفورموسپورا  در تلقیح با قارچهمچنین این افزایش  ؛گیاه شنبلیله نیز گزارش شده است

سراج و  ( گزارش شد.9911فر و همکاران، )امانیآبی تحت تنش کم( .Medicago sativa L) یونجه



084 
 

 رتیبت به را پروتئین محلول میزان قارچی در گیاه استویا ( نیز بیان کردند همزیستی9911همکاران )

پاشی نانوذرات آهن بر افزایش محلول بخشید. تحت تنش شوری و خشکی بهبود درصد 59 و 55 حدود

 ریعناص ترینمهم از آهن، یکی اثر مثبتی داشت. عنصرپروتئین محلول برگ تحت سمیت کادمیوم 

تواری و ) گردد نیز گیاه برگ سطح افزایش سبب تواندمی و نقش دارد نیتروژن متابولیسم در که است

 پروتئین سازی گیاهان در کاربرد نانوذرات آهن با که داشت انتظار توانمی (. بنابراین5001همکاران، 

( مطابقت دارد که بیان کرد کاربرد نانوذرات آهن در 9915یابد. این نتایج با گزارش کاشانی ) افزایش

 تنش شوری افزایش داد.ت حتگیاه کلزا میزان پروتئین برگ را 

 

م بر گر)میلی ات آهن بر میزان پروتئین محلولاثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -91-4جدول 

 تحت سمیت کادمیومخرفه گرم وزن تر( 

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

s-n911/9 m-f115/9 g-b511/5 s-m515/9 0 

0 p-g115/9 l-e155/9 h-c551/5 m-f115/9 91/0  
ba915/5 f-b599/5 g-b515/5 bcd111/5 9/0  
s-o919/9 j-c951/5 l-e191/9 q-k515/9 0 

51 e-b115/5 a599/1 p-h151/9 q-j191/9 91/0  
s-m511/9 bca105/5 k-d905/5 n-f501/9 9/0  
i-c509/5 r-l509/9 p-h150/9 s-l515/9 0 

10 k-d055/5 p-g115/9 f-b991/5 q-k550/9 91/0  
o-f105/9 j-c911/5 p-g155/9 q-j159/9 9/0  
p-h159/9 m-f111/9 s-p015/9 t950/5 0 

51 p-h191/9 r-l991/9 q-i110/9 st119/5 91/0  
s-m551/9 r-l915/9 rst519/5 t-q105/5 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین
 

خرفه پرولین یزان مبرهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  تأثیر -4-9-9-4-6

 تحت سمیت کادمیوم

 11گرم در کیلوگرم خاک موجب افزایش حدود میلی 51نشان داد، افزایش سطوح کادمیوم تا  نتایج

در حالیکه در گیاهان همزیست شده با شد، )عدم تلقیح( در گیاهان شاهد  ولیندرصدی میزان پر
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میزان  .longibrachiatum  T(UTFC 10060)و   C. subaffine  ،)N1(ST. atroviride(SF3) هایقارچ

گرم در لیتر  91/0کاربرد غلظت در این میان . پرولین نسبت به عدم تلقیح افزایش بیشتری نشان داد

 51در سطح . داشتندرا  پرولینکادمیوم کمترین میزان از در هر سطح در گیاهان شاهد  آهن نانوذرات

.longibrachiatum  Tو   C. subaffine  ،)N1(ST. atroviride(SF3)های تلقیح با قارچکادمیوم 

(UTFC 10060)  به ترتیب حدود  افزایشموجب در گیاهان گرم در لیتر نانوذرات  9/0غلظت کاربرد و

 (.50-5پاشی( گردید )جدول نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و محلول ولیندرصدی پر 99و  95، 95

 این لایبا تولید و باشدمی القا تنش برابر در پاسخی گیاه در پرولین تجمع گوناگون، هایتنش در

 (. این اسیدآمینه5099همکاران، تریاپان و تحمل گیاه در مقابل تنش شود ) ببس توانداسیدآمینه می

 معتج گیاه در( سنگین فلزات تنش جمله از)تنش  اثر کردن خنثی برای اسمزی، یک ماده عنوان به

ه تجمع اسیدآمین ،اندهای گیاهی مختلف که تحت تنش فلزات سنگین قرار گرفتهدر گونه یابد.می

 Pisumمیزان پرولین در نخودفرنگی )شود. برای مثال کادمیوم سبب افزایش پرولین مشاهده می

sativum L.( ) ،پرولین در برگ لوبیا  محتوای افزایش سبب موکادمی و سرب (، جیوه،5005الحکیمی

(Phaseolus vulgaris L.( ) ،و5001زنگین و مونزوروگلو ) در گیاه عدسک آبی  نیترات نقره

(Spirodela polyrhiza( شد )5095کاران، مجیانگ و ه .)بر میکرومول 5 و 1های همچنین غلظت 

 در این پژوهش (.5099b نادری و همکاران،پرولین چغندر شد ) میزان افزایش موجب سرب نیترات لیتر

علیلو و کاظمکه با نتایج  همزیستی قارچی موجب افزایش میزان پرولین در گیاهان گردید

و  های میکوریزقارچ با تلقیح در موکادمی تنش تحت بنگدانه گیاهان در (9919صدقیانی )رسولی

تنش  تحت پیریفورموسپورا( در گیاهان خرفه و بادرنجبویه تلقیح شده با قارچ 9915همچنین یعقوبیان )

پاشی نانوذرات آهن نیز موجب افزایش پرولین در گیاهان همچنین محلول کادمیوم مطابقت داشت.

( و نعناع 5095آهن در گیاهان گندم )بابایی و همکاران، گردید. افزایش میزان پرولین با کاربرد نانوذرات 

های پرولین در تعدیل تنش( تحت تنش شوری گزارش شده است. 5095فلفلی )عسگری و همکاران، 
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یدانی اکسهای تحت تنش نقش آنتیمحیطی از جمله فلزات سنگین نقش مهمی دارد و احتمالاً در سلول

 (.5090انگ و همکاران، ژکند )را ایفا می

 

ر( تگرم بر وزن )میلی ات آهن بر میزان پرولیناثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -40-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

s-n0555/0 rst0559/0 o-k0911/0 t-q0551/0 0 

0 s-p0515/0 q-k0919/0 r-k0955/0 t0955/0 91/0  
st0509/0 s-m0909/0 r-l0995/0 s-l0905/0 9/0  
s-l0959/0 s-l0995/0 s-o0519/0 s-o0515/0 0 

51 n-k0911/0 p-k0955/0 j-g0195/0 s-m0515/0 91/0  
q-k0919/0 gh0119/0 fgh0151/0 q-k0910/0 9/0  

ghi0155/0 m-j0591/0 bca0511/0 s-n0510/0 0 

10 g-c0190/0 h-e0111/0 g-d0105/0 s-n0555/0 91/0  
efg0110/0 j-g0191/0 e-b0505/0 k-h0519/0 9/0  

g-c0110/0 ghi0111/0 bcd0555/0 g-d0109/0 0 

51 g-c0110/0 h-e0111/0 ba0555/0 l-i0599/0 91/0  
f-b0111/0 bca0510/0 a1110/0 g-d0101/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

مالون دی آلدئید  میزانتأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر  -4-9-9-4-7

 خرفه تحت سمیت کادمیوم

همزیستی قارچی در تمامی سطوح  ،سه گانه تیمارها در این مرحله از آزمایش نشان داد برهمکنش

کادمیوم خاک موجب کاهش محتوای مالون دی آلدئید در گیاه خرفه به نسبت گیاهان شاهد شد. با 

کادمیوم و  51افزایش تنش کادمیوم در گیاهان شاهد )عدم تلقیح( میزان مالون دی آلدئید در سطح 

ر به حداکث ش نسبت به سطح صفر کادمیومدرصد افزای 51گرم بر لیتر نانوذرات آهن با حدود  9/0غلظت 

، C. subaffine (SF3)های در حالیکه در همین سطح از کادمیوم همزیستی با قارچ ،میزان خود رسید

)N1(ST. atroviride   و(UTFC 10060)longibrachiatum  T.  به ترتیب محتوای مالون دی آلدئید

در سطوح ( کاهش یافت. پاشیدرصد نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و محلول 91و  51، 59حدود 
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 C. subaffineهای کادمیوم کمترین میزان مالون دی آلدئید در گیاهان همزیست شده با قارچ 10و  51

(SF3) ،)N1(ST. atroviride   و(UTFC 10060)longibrachiatum  T.  گرم  91/0با کاربرد غلظت

و  95، 95کادمیوم به ترتیب حدود  51در لیتر نانوذرات آهن مشاهده شد. میزان این کاهش در سطح 

درصد نسبت به سطح شاهد )عدم  91و  99، پنجکادمیوم به ترتیب حدود  10درصد و در سطح  90

 از ناشی سلولی سمی محصول آلدهید یک دی مالون (.59-5پاشی( بود )جدول تلقیح و محلول

 است شده تخریب هایبافت و آزاد هایرادیکال تولید میزان دهنده و نشان  هاچربی پروکسیداسیون

م میزان مالون وبا افزایش کادمیهای بسیاری نشان داده شد که در پژوهش (.9919)مظفری و بابایی، 

( 9911و همکاران،  پورپریوش )مرادی توان به گیاهها میی آنیابد که از جملهافزایش میدی آلدئید 

( نیز بیان کردند 5099و همکاران ) ژائو ( اشاره کرد.9919مظفری و بابایی، گیاه کلزا، یونجه و ماشک )

گرم بر لیتر کادمیوم سبب افزایش چشمگیر در محتوی مالون دی آلدئید میلی 9و  9/0، 09/0که میزان 

از طرفی همزیستی قارچی بر کاهش پراکسیداسیون لیپیدی غشاء و  .در گیاهان گندم و ذرت گردید

هایی در همین رابطه نشان داد که تلقیح گیاه خرفه و گزارش .مؤثر بوده استمیزان مالون دی آلدئید 

م گردید وآلدئید در تنش کادمیسبب کاهش مالون دی تریکودرماو  پیریفورموسپورابادرنجبویه با قارچ 

( گزارش کردند که در گیاهان تلقیح شده با قارچ 5095همچنین خماری و داوودی )(. 9915)یعقوبیان، 

میزان مالون دی آلدئید تحت تنش شوری کاهش یافت. کاهش میزان مالون دی آلدئید در  تریکودرما

دی و ط نوری آکندر گیاه استویا تحت تنش شوری توس پیریفورموسپوراگیاهان همزیست شده با قارچ 

تر ( نیز پیش5090( و گیاه کلم چینی تحت تنش خشکی تو سط سان و همکاران )9911همکاران )

 گزارش شده بود.

میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم  10و  51گرم بر لیتر در سطوح  91/0کاربرد نانوذرات آهن به ویژه غلظت 

( 9919که با نتایج ارزانی و همکاران ) ؛خاک موجب کاهش میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشاء گردید

 جمطابقت داشت اما با نتای شوری تنش به ذرت و گندم پاسخ بر آهن ذرات نانو برگی تغذیه بررسی در

 مالون میزان افزایشگیاه بادرشبو همخوانی نداشت. این پژوهشگران  در (9915فراهانی و همکاران )
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 ایهرادیکال ایجاد با بیان کردند که بالا هایغلظت در آهن سمی اثرات دلیل به را احتمالاً آلدئید دی

میری ا .یابدمی افزایش آلدئید دی مالون و شده چرب اسیدهای پراکسیداسیون باعث پذیر، واکنش آزاد

های ملایم و شدید تنش شرایط در روی و آهن پاشی( گزارش کردند که محلول9915نژاد و همکاران )

درصدی مقدار مالون دی آلدئید برگ زیره سبز شد. همچنین  19و  51خشکی به ترتیب سبب کاهش 

پاشی و کاربرد خاکی کلات ( سطوح مختلف محلولالف9910و همکاران ) فتحی امیرخیزطبق گزارش 

شد و توانست  درصدی مالون دی آلدئید در گیاه گلرنگ 55آهن در شرایط تنش رطوبتی موجب کاهش 

رسد عنصر آهن با فعال کردن ترکیبات آنتی اکسیدان تأثیرات تنش رطوبتی را جبران کند. به نظر می

  (.5005یان، -)هانگ و جی کاهدهای آزاد میو حفظ اسیدهای چرب غیراشباع از تأثیر منفی رادیکال

 
)نانومول بر  میزان مالون دی آلدئیدات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -49-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیومگرم وزن تر( 

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

qrs511/0 qrs510/0 r-m919/0 q-k951/0 0 

0 s559/0 s-p901/0 qrs510/0 rs555/0 91/0  
s-p901/0 r-n951/0 s-p990/0 r-m911/0 9/0  
r-l955/0 r-n955/0 n-h591/0 n-h551/0 0 

51 s-o999/0 qrs551/0 r-m911/0 j-d991/0 91/0  
p-k501/0 n-h591/0 n-h595/0 k-e519/0 9/0  
h-c151/0 n-h595/0 g-b111/0 k-e551/0 0 

10 p-j501/0 o-i591/0 m-g511/0 ba151/0 91/0  
i-c195/0 m-f519/0 h-c151/0 e-b150/0 9/0  

bcd101/0 e-b115/0 l-e555/0 bc191/0 0 

51 h-c151/0 m-f515/0 g-b119/0 bcd101/0 91/0  
h-c151/0 k-e510/0 f-b119/0 a559/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایمیانگیندر هر ستون 
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 یزانبرهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن بر م تأثیر -4-9-9-4-8

 پراکسیدهیدروژن خرفه تحت سمیت کادمیوم

در گیاهان شاهد و هم در گیاهان طبق نتایج با افزایش تنش کادمیوم میزان پراکسید هیدروژن هم 

اما میزان این افزایش در گیاهان همزیست شده به مراتب کمتر از گیاهان  ،همزیست شده افزایش یافت

 C. subaffineهای کادمیوم در گیاهان همزیست شده با قارچ 51شاهد بود. به طوری که در سطح 

(SF3) ،)N1(ST. atroviride   و(UTFC 10060)longibrachiatum  T. ن پراکسید هیدروژن به میزا

( کاهش یافت. در همین پاشیو محلول درصد نسبت به شاهد )عدم تلقیح 99و  95، 55 ترتیب حدود

 دادکاهش را هیدروژن در گیاهان همزیست شده کاربرد نانوذرات آهن میزان پراکسیدسطح از کادمیوم 

-رسد عنصر آهن با فعال کردن ترکیبات آنتیبه نظر می باشد.پاشی میکه بیانگر تأثیر مثبت محلول

یان، -هانگ و جیکاهد )های آزاد میاکسیدان و حفظ اسیدهای چرب غیراشباع از تأثیر منفی رادیکال

در مجموع کمترین و بیشترین میزان پراکسیدهیدروژن به ترتیب در گیاهان همزیست شده با (. 5005

گرم در لیتر نانوذرات آهن مشاهده گردید )جدول  9/0و شاهد در غلظت   T. atroviride (SN1)قارچ 

به  کند زیرا افزایش غلظت فلزات سنگینمسمومیت با فلزات سنگین تنش اکسیداتیو را القا می (.5-55

 .(5090گیل، کند )دخالت می اکسیژن فعال هایی چندین مکانیسم مختلف در تولید گونهوسیله

و سایر  دروژنیه دیپراکس مانند اکسیژن فعال هایگونه صدمات تنش اکسیداتیو در اثر افزایش تولید

در تحقیقات بسیاری از  .شودیمی احیای متوالی اکسیژن تولید باشد که به وسیلههای آزاد میرادیکال

( در گیاه اسفناج 9911( در گیاه گندم و ولیزاده کامران و همکاران )9919جمله کرامت و همکاران )

همزیستی قارچی موجب افزایش تولید پراکسیدهیدروژن در طی تنش کادمیوم گزارش شده است. 

قارچی  همزیستی ،داد شانن کاهش پراکسیدهیدروژن نسبت به گیاهان عدم تلقیح شد. مطالعات گذشته

 ادهم به عنوان آسکوربیک اسید .کندمی تحریک را میزبان گیاه ریشه هایسلول آسکوربات در تجمع

 به طور مستقیم به علاوه،. کندمی عمل 2O2H زداییسم برای گلوتاتیون باترچرخه آسکو در اولیه

در همین زمینه پهلوان و (. 5001)بالتروشات و همکاران،  کندمی خنثی را آزاد اکسیژن هایرادیکال
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میزان پراکسیدهیدروژن را در گیاه گوجه  تریکودرماقارچ کردند که تلقیح با بیان ( 5091همکاران )

همچنین کاهش میزان پراکسیدهیدروژن در تلقیح با قارچ  فرنگی تحت تنش خشکی کاهش داد.

( و تنش مس )رمضانپور احمدچالی، 9911تحت تنش شوری )نوری آکندی و همکاران،  پیریفورموسپورا

 ( در گیاه استویا گزارش شده است.9911

 

)نانومول  ات آهن بر میزان پراکسیدهیدروژناثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -42-4جدول 

 خرفه تحت سمیت کادمیومگرم وزن تر( بر 

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

w-s155/0 vwx015/0 s-o059/0 s-l559/0 0 

0 wx915/0 w-t915/0 w-t915/0 u-q511/0 91/0  
uvw505/0 x991/0 uvw955/0 o-h159/0 9/0  

u-p515/0 u-q551/0 s-m919/0 l-f919/0 0 

51 s-l519/0 v-r555/0 n-g951/0 j-d505/0 91/0  
t-n059/0 w-t555/0 s-l919/0 r-k909/0 9/0  
n-g951/0 k-e911/0 n-g951/0 ba951/0 0 

10 m-g091/0 f-b511/0 n-g951/0 j-c555/0 91/0  
h-c559/0 j-d501/0 o-h159/0 e-a511/0 9/0  
d-a555/0 g-b591/0 j-c555/0 bca511/0 0 

51 j-c555/0 j-c559/0 q-j159/0 j-c591/0 91/0  
i-c590/0 j-d501/0 p-i119/0 a155/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

به  نسبتخرفه پالایی بر گیاه آهن نانوذرات و اندوفیتهای اثر قارچ -4-9-2

 کادمیومسمیت 

بر تمام صفات مذکور در سطح کادمیوم و همزیستی قارچی تجزیه واریانس نشان داد، اثر ساده  نتایج

جز فاکتور انتقال در سطح  . اثر ساده نانوذرات آهن بر تمامی صفات بهدار بوداحتمال یک درصد معنی

ی دار بود. بین کادمیوم و همزیستاحتمال یک درصد و بر فاکتور انتقال در سطح احتمال پنج درصد معنی

قارچی بر میزان کادمیوم ریشه در سطح احتمال پنج درصد و بر مابقی صفات در سطح احتمال یک 
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انوذرات آهن و قارچ و نانوذرات آهن بر همکنش کادمیوم و ن داری وجود داشت.درصد برهمکنش معنی

دار بود. به علاوه اثر متقابل سه گانه تیمارها نیز بر تمامی صفات مذکور نیز بر تمامی صفات مذکور معنی

 (.59-5دار بود )جدول در سطح احتمال یک درصد معنی

 

ل قاب بر میزان کادمیومتأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن  -4-9-2-9

 جذب خاک بعد از کشت گیاه خرفه

ج نشان داد با افزایش سمیت کادمیوم میزان کادمیوم قابل جذب پس از کشت گیاه خرفه افزایش نتای

ی اما باقی مانده، . این افزایش هم در گیاهان شاهد و هم در گیاهان همزیست شده مشاهده شدیافت

کادمیوم و  51به طوریکه در سطح  ،گیاهان شاهد بودکادمیوم خاک در گیاهان همزیست شده کمتر از 

با  خاک در گیاهان همزیست شدهکادمیوم باقی مانده گرم در لیتر نانوذرات آهن میزان  9/0غلظت 

به  T. longibrachiatum (UTFC10060)و  C. subaffine (SF3) ،T. atroviride (SN1) هایقارچ

پاشی( کمتر بود. بیشترین شاهد )عدم تلقیح و محلول درصد از گیاهان 59و  91، 95ترتیب حدود 

( در گیاهان شاهد 50/55و  95/91کادمیوم )میزان  51و  10میزان باقی مانده کادمیوم خاک در سطح 

 (.55-5گرم در لیتر نانوذرات آهن مشاهده شد ) 91/0و  9/0های و در غلظت

 

 رفهخ سنگین کادمیوم در گیاهغلظت عنصر اثر تیمارهای آزمایشی بر  (میانگین مربعاتتجزیه واریانس ) -49-4جدول 

 منابع تغییر درجه آزادی خاک ریشه اندام هوایی جذب زیستی ریشه فاکتور انتقال ضریب انتقال

 (A) کادمیوم 9 **5555/5 **1551/9 5/1991** 50/999** **5/15 **11/11

 (Bقارچ ) 9 **59/51 **10/15 **511/55 **9/11 **0/910 **1/59

 (C) آهن نانوذرات 5 **95/15 **911/91 01/590** **9/11 *0/095 **1/05

9/01** 0/051** 0/959** 11/51** 91/51* 99/01** 1 A×B 

9/55** 0/055** 9/005** 11/11** 909/15** 9/11* 1 A×C 
9/51** 0/999** 9/11** 11/15** 59/15** 5/01* 1 B×C 

0/119** 0/015** 0/155** 59/55** 91/19** 5/05** 91 A×B×C 

051/0 0059/0 091/0  151/0  99/9  911/0  خطای آزمایش 11 

51/90 11/5 11/1  99/5  50/5  59/5  )درصد( ضریب تغییرات  
sn

 دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنیدار وبه ترتیب غیر معنی**و  * ،
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 خاک جذب قابل کادمیومات آهن بر میزان نانوذراثر همزیستی قارچی و  مقایسه میانگین -44-4جدول 

 خرفه گیاه کشت از بعدگرک در کیلوگرم خاک( )میلی

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

w0095/0 w0099/0 w0095/0 w0059/0 0 

0 w0091/0 w0055/0 w0099/0 w0059/0 91/0  
w0090/0 w0055/0 w0091/0 w0055/0 9/0  

v15/9 v09/5 uv59/5 p19/1 0 

51 stu19/5 rst15/5 tuv91/5 qr19/1 91/0  
rs09/1 qrs09/1 qrs50/1 q51/1 9/0  
mn15/99 o11/90 qrs95/1 j11/99 0 

10 o19/90 no51/99 o95/99 lm55/95 91/0  
o15/90 jk99/99 kl10/95 i95/91 9/0  

gh10/91 cd11/95 ef01/95 b51/59 0 

51 hi51/91 fg15/91 cd05/91 a50/55 91/0  
cd01/91 de19/95 c15/91 b99/59 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

بر غلظت کادمیوم در  تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن -4-9-2-2

 ریشه خرفه

که همزیستی قارچی موجب افزایش  بررسی میزان کادمیوم جذب شده در ریشه گیاهان خرفه نشان داد

هر چند که در گیاهان شاهد نیز با افزایش سمیت کادمیوم  ،ی گیاهان شده استجذب توسط ریشه

نیز تأثیر  9/0به  91/0 از میزان جذب توسط ریشه افزایش یافته است. افزایش غلظت نانوذرات آهن

کادمیوم  51و  10، 51ت. در سطوح داری بر میزان کادمیوم جذب شده توسط ریشه گذاشته اسمعنی

و با کاربرد  T. atroviride (SN1)شترین میزان کادمیوم ریشه در گیاهان همزیست شده با قارچ بی

درصد افزایش نسبت به گیاهان  91و  15، 95گرم در لیتر نانوذرات آهن )با حدود به ترتیب  9/0غلظت 

 (.51-5شاهد( به ثبت رسید )جدول 
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رم گ)میلی ریشه در کادمیوم غلظتات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -45-4جدول 

 خرفهدر کیلوگرم وزن خشک( 

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

q0051/0 q0019/0 q0019/0 q0015/0 0 

0 q0019/0 q0010/0 q0051/0 q0011/0 91/0  
q0051/0 q0019/0 q0095/0 q0055/0 9/0  

ijk99/50 no59/99 lm00/91 no11/99 0 

51 nop95/99 p55/99 no11/99 mn51/95 91/0  
op99/95 l51/91 lm99/91 op15/95 9/0  
l01/59 nop11/95 jk55/91 p99/99 0 

10 fg05/55 k11/91 fg55/55 hij15/50 91/0  
hi51/59 c59/99 g15/59 hij59/59 9/0  
fg19/59 gh51/55 e11/55 g51/95 0 

51 e55/51 c51/99 de91/51 g11/95 91/0  
b15/91 a15/91 dc95/99 f55/51 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

بر غلظت کادمیوم در تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن  -4-9-2-9

 اندام هوایی خرفه

هوایی گیاهان افزایش یافت به طوری نتایج نشان داد با افزایش تنش کادمیوم تجمع این عنصر در اندام 

 C. subaffineهای همزیست شده با قارچدر گیاهان کادمیوم میزان این عنصر  51به  51که از سطح 

(SF3) ،T. atroviride (SN1)  وT. longibrachiatum (UTFC10060) و  15 ،19 به ترتیب حدود

اما این افزایش در گیاهان ، افزایش یافتپاشی( درصد نسبت به سطح شاهد )عدم تلقیح و محلول 11

موجب تجمع بیشتر کادمیوم در اندام هوایی بنابراین همزیستی قارچی  ،درصد بود 59حدود شاهد 

پاشی نانوذرات آهن نیز تأثیر بسزایی در جذب کادمیوم توسط اندام هوایی گیاهان شد. از طرفی محلول

 T. longibrachiatumیست شده با قارچ داشت. بیشترین میزان کادمیوم در گیاهان همز

(UTFC10060)  درصد افزایش  51گرم در لیتر نانوذرات با حدود  91/0کادمیوم و غلظت  51در سطح

 (.51-5پاشی( در همین سطح کادمیوم مشاهد شد )جدول نسبت به شاهد )عدم تلقیح و محلول
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 هوایی اندام در کادمیوم غلظتات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -46-4جدول 

 خرفه گرم در کیلوگرم وزن خشک()میلی

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

u5900/0 u5100/0 u9900/0 u9500/0 0 

0 u9900/0 u9500/0 u5900/0 u9900/0 91/0  
u9900/0 u5900/0 u5900/0 u5900/0 9/0  

pqr90/1 st51/1 rs11/1 st51/1 0 

51 pq15/1 st01/1 qr51/5 st11/1 91/0  
pq95/1 p51/1 qr11/5 t11/5 9/0  

ij10/55 m51/91 o95/99 o11/99 0 

10 ef00/55 l10/91 cd00/95 m15/91 91/0  
gh55/55 e51/51 n11/95 kl55/05 9/0  
d11/90 jk95/95 n15/95 k51/05 0 

51 a15/91 hi55/59 fg55/15 kl01/91 91/0  
b00/59 b15/99 bc01/99 m91/95 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

بر فاکتور جذب زیستی تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن  -4-9-2-4

 کادمیوم در ریشه خرفه

گرم در کیلوگرم خاک میلی 51به  51در گیاهان شاهد با افزایش سمیت کادمیوم از  بر اساس نتایج

اما در مجموع فاکتور جذب زیستی ریشه در گیاهان درصد کاهش یافت.  95فاکتور جذب زیستی ریشه 

همزیست شده بیشتر بود با این وجود در تمامی سطوح کادمیوم میزان فاکتور جذب زیستی بالای یک 

در گیاهان تلقیح شده با قارچ ریشه  کادمیوم بیشترین میزان فاکتور جذب زیستی  51بود. در سطح 

T.longibrachiatum (UTFC10060)  درصد افزایش نسبت  99حدود و در عدم کاربرد نانوذرات آهن با

بیشترین فاکتور جذب زیستی در پاشی( مشاهده شد. همچنین و محلولتلقیح به سطح شاهد )عدم 

گرم  9/0و کاربرد غلظت  T.atroviride (SN1)کادمیوم، در گیاهان تلقیح شده با قارچ  51و  10سطح 

 پاشی()عدم تلقیح و محلولدرصد نسبت به سطح شاهد  91و  15بر لیتر نانوذرات آهن به ترتیب با حدود 

 .(55-5)جدول  مشاهده شد
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 در کادمیوم زیستی جذب فاکتورات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -47-4جدول 

 خرفه ریشه

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

u591/0 u915/0 u515/0 u951/0 0 

0 u911/0 u911/0 u551/0 u951/0 91/0  
u595/0 u515/0 u110/0 u590/0 9/0  

a11/1 l-h11/9 cde95/5 j-g19/9 0 

51 m-i11/9 s-p95/9 k-h55/9 fgh15/9 91/0  
q-m90/9 c11/5 cd50/5 p-k59/9 9/0  

s10/5 t99/5 r-n91/9 t11/9 0 

10 fgh11/9 s-o95/9 fgh11/9 o-k55/9 91/0  
m-j15/9 b99/1 i-f11/9 n-k51/9 9/0  
s-o95/9 rs15/5 l-i91/9 qrs01/9 0 

51 k-h59/9 def59/5 j-f19/9 qrs99/9 91/0  
c15/5 b05/1 efg10/5 q-l91/9 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

فاکتور انتقال بر تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن  -4-9-2-5

 کادمیوم در خرفه

گرم در کیلوگرم خاک فاکتور انتقال این میلی 51از صفر به  کادمیومدر این آزمایش با افزایش سطوح 

شده فاکتور انتقال به نسبت  همزیستهمچنین در گیاهان نشان داد.  افزایشیروند  خرفهعنصر در 

که به طوری، نانوذرات آهن روند خاصی نشان ندادپاشی که محلولصورتیدر ، گیاهان شاهد افزایش یافت

 .Tکادمیوم هر سه در گیاهان تلقیح شده با قارچ  51و  10، 51بیشترین فاکتور انتقال در سطوح 

longibrachiatum (UTFC 10060) گرم در لیتر نانوذرات  91/0و  0و  9/0های به ترتیب در غلظت

پاشی( در هر سطح درصد افزایش نسبت به شاهد )عدم تلقیح و محلول 99و  91، 19آهن با حدود 

 (.51-5کادمیوم مشاهده گردید )جدول 
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 خرفه در کادمیوم انتقال فاکتورات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر مقایسه میانگین -48-4جدول 

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 کیلوگرم خاک()میلی گرم در 
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

t0090/0 t0015/0 t0015/0 t0055/0 0 

0 t0091/0 t0019/0 t0059/0 t0059/0 91/0  
t0095/0 t0051/0 t0091/0 t0055/0 9/0  

rs915/0 qr551/0 qrs591/0 rs915/0 0 

51 lm119/0 op195/0 no111/0 rs910/0 91/0  
j515/0 no111/0 pq015/0 s911/0 9/0  

a51/9 a55/9 mno111/0 cd10/9 0 

10 bc95/9 de111/0 a95/9 ij510/0 91/0  
b91/9 fgh199/0 lmn191/0 ef111/0 9/0  
a51/9 efg191/0 op151/0 ghi159/0 0 

51 a90/9 jk590/0 fgh115/0 hi191/0 91/0  
ef111/0 ghi151/0 cd01/9 kl111/0 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

بر ضریب انتقال  تأثیر برهمکنش همزیستی قارچی و نانوذرات آهن -4-9-2-6

 کادمیوم درخرفه

یافت این  افزایشگیاه خرفه ضریب انتقال کادمیوم به شاخساره نتایج نشان داد با افزایش تنش کادمیوم 

روند افزایشی هم در گیاهان شاهد )عدم تلقیح( و هم در گیاهان همزیست شده مشاهده گردید با این 

ترین بیشتر بود. بیشها ضریب انتقال کادمیوم در گیاه به نسبت گیاهان شاهد حضور قارچتفاوت که در 

گرم در  91/0با کاربرد غلظت گرم در کیلوگرم خاک میلی 51و  10در سطوح ضریب انتقال کادمیوم 

 T. longibrachiatumو  C. subaffine (SF3)های لیتر نانوذرات آهن در گیاهان تلقیح شده با قارچ

(UTFC10060)  پاشی( درصد افزایش نسبت به شاهد )عدم تلقیح و محلول 51و  19با به ترتیب حدود

درصدی  59گرم در لیتر موجب افزایش  9/0کادمیوم کاربرد غلظت  51مشاهده شد. در حالیکه در سطح 

نسبت به شاهد شد )جدول  T.atroviride (SN1)ضریب انتقال کادمیوم در گیاهان تلقیح شده با قارچ 

5-51 .) 
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 درخرفه کادمیوم انتقال ضریبات آهن بر اثر همزیستی قارچی و نانوذر میانگینمقایسه  -41-4جدول 

 نانوذرات آهن همزیستی قارچی 

)گرم در  

 لیتر(

 کادمیوم

 )میلی گرم در کیلوگرم خاک(
Trichoderma 

longibrachiatum 

(UTFC10060) 

Trichoderma 

atroviride (SN1) 

Chaetomium 

subaffine (SF3)   شاهد 

z059/0 z910/0 z059/0 z059/0 0 

0 z091/0 z991/0 z015/0 z059/0 91/0  
z099/0 z059/0 z015/0 z015/0 9/0  

pqr91/5 wx19/9 uvw15/9 xy51/9 0 

51 q-n99/5 vwx11/9 t-q95/5 x15/9 91/0  
mno51/5 lmn11/5 s-p91/5 y15/9 9/0  

g19/9 lm59/5 w-t11/9 u-r11/9 0 

10 cd55/5 ij01/9 a51/1 kl55/5 91/0  
ef05/5 bc11/5 nop91/5 hi99/9 9/0  
f05/5 kl51/5 v-s10/9 lm15/5 0 

51 a15/5 jk09/9 gh55/9 lmn11/5 91/0  
cd59/5 cd59/5 de99/5 opq55/5 9/0  

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داریمعنی تفاوت مشابه حروف یا حرف دارای هایدر هر ستون میانگین

 

بیانگر افزایش میزان کادمیوم خاک، ریشه و اندام هوایی خرفه با افزایش های این بخش در مجموع یافته

 .Tو  C. subaffine (SF3) ،T. atroviride (SN1)های اندوفیت غلظت کادمیوم بود. به کارگیری قارچ

longibrachiatum (UTFC10060)  کادمیوم را در خاک کاهش و در ریشه و اندام میزان باقی مانده

پاشی نانوذرات آهن نیز بر افزایش میزان جذب کادمیوم تأثیر مثبتی داشت. هوایی افزایش داد. محلول

ر گیاه دهای زیستی شامل فاکتور جذب زیستی ریشه، فاکتور انتقال و ضریب انتقال بررسی شاخص

 همزیستی قارچی میزان اما ،تیمار عدم تلقیح افزایش یافتخرفه هر چند با افزایش سطوح کادمیوم در 

صفر،  اثر( 5001) همکاران و کواکیکدر این زمینه  ها را در گیاهان تلقیح شده بیشتر کرد.این شاخص

 هایگیاهچه مختلف های بخش در عنصر این تجمع میزان بر را مومیکرومولار کادمی950 و 10سه، 

 و شهری در عنصر این رشد، تجمع محیط در کادمیوم مقدار افزایش با که کردند و گزارش بررسی بابونه

 و چایارات. هوایی بود بخش از بیشتر ریشه در کادمیوم مقدار همیشه ولی ،یافت افزایش هوایی بخش

 یهوای هایاندام در فلزات غلظت و روی، کادمیوم مختلف سطوح افزایش بیان کردند با (5099) همکاران

 از بیشتر ریشه در روی و انباشت کادمیوم به طوریکه یافت داری افزایشطور معنی گیاه به ریشه و
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های مختلف مشاهده شد که افزایش تنش کادمیوم موجب افزایش میزان در پژوهش بود. هوایی هایاندام

آنگلوا و ) دوسخوو اندام هوایی گیاه اسطوو (، برگ5001تایواری و همکاران، آن در ریشه و گل خرفه )

 بررسی در همچنین( گردید. 9911خسروی و همکاران، ) ریشه و اندام هوایی کلزا( و 5091همکاران، 

 شگزار( خروس و تاج آفتابگردان یونجه،) زراعی غیر و زراعی مختلف گیاه سه در جذبی کادمیوم گیاه

 شافزای نیز گیاهان هوایی اندام و ریشه در عنصر غلظت این خاک در کادمیوم غلظت افزایش با گردید

 در گیاه سه بین در هوایی اندام در کادمیوم غلظت (. بیشترین5090متشارزاده و همکاران، ) یافت

کاران هم و پریگویی. گردید گزارش خروس تاج در نیز انتقال فاکتور میزان بیشترین آفتابگردان و

 که انتقال دادند گزارش ذرت در کادمیوم جذب بر گیاهی عوامل و تأثیر ریزوسفر بررسی با (5001)

 ذبج در موثر ریزوسفری شرایط و کادمیوم ریشه غلظت به بستگی هوایی اندام به ریشه از کادمیوم

 اخصش آلودگی، سطح افزایش با که شد در آزمایشی دیگر بر روی گیاه خردل نشان داده .دارد کادمیوم

بود  عنصر این جذب در گیاه توانایی و به قدرت مربوط افزایش این و یافت افزایش کادمیوم جذب

 که داد نشان زمینه همین در ایمطالعه تأثیر همزیستی قارچی در مورد(. 5095کریمی و همکاران، )

 افزایش سبب و نموده کمک گیاه توسط عناصر جذب به تواندمی در ریزوسفر ریزموجودات حضور

 و توانایی افزایش ضمن آلی، مواد ترشح با موجودات این همچنین،. گیاهی شود استخراج پتانسیل

 و عناصر حلالیت در مستقیم به طور کادمیوم، مثل غیرضروری و عناصر ضروری جذب در سهولت

 و کائو توسط مشابهی نتایج راستا، این (. در5005لیست، گیاه نقش دارند ) توسط آن جذب افزایش

 T. atrovirideبا  تلقیح زمان در کلزا گیاه در کادمیوم گیاهی استخراج بهبود بر ( مبنی5001همکاران )

 گلوموس قارچ تلقیح تأثیر بررسی درنیز ( 9911) همکاران و جراحاست.  شده گزارش و افزایش کادمیوم

 تلقیح اب که دادند گزارش گردان آفتاب توسط نیکل سطوح مختلف به آلوده آهکی خاک یک پالایش بر

 قارچ قیحتل با نیکل سطح بالاترین در. یافت آفتابگردان افزایش هوایی دراندام نیکل جذب قارچ میزان

تی همزیسبا یافت.  کاهش آفتابگردان انتقال کارایی اما افزایش، آفتابگردان استخراج و جذب کارایی

م در دو گیاه خرفه و بادرنجبویه مشاهده ونیز افزایش جذب کادمی پیریفورموسپوراو  تریکودرماهای قارچ
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 سبب میکوریزا با جعفری ( تلقیح گل9911طبق پژوهش شکری و همکاران )(. 9915شد )یعقوبیان، 

 عنصر تر یشب تجمع و تثبیت سبب همچنین شد، گیاه هوایی اندام به مانند فسفر عناصر تر بیش انتقال

 هایقارچ که ( نیز بیان کردند9915همکاران )محکمی و  .گردید گیاه ایریشه بخش در کادمیوم

 Thymus daenensisگیاه دارویی آویشن دنایی ) پالایىگیاه کارآیى افزایش در تواندمى میکوریزا

Celak.سرب و ها تجمع کادمیومکه این قارچ باشد به طوری مؤثر سرب و به کادمیوم آلوده ( در خاک 

 .دهندمی افزایش را شاخساره و ریشه
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 گیری نهایینتیجه -4-4

 )مرحله اول( مقدماتی آزمایش -4-4-9

نتایج بیانگر کاهش تمامی صفات مورفولوژیک، رویشی و فیزیولوژیک گیاه خرفه با افزایش  در این مرحله

سمیت کادمیوم خاک بود. بیشترین کاهش در بین صفات مورفولوژیک مربوط به ارتفاع بوته و سطح 

 51و  51درصد( و کمترین کاهش مربوط به تعداد برگ و قطر ساقه )حدود  51و  10برگ )حدود 

درصد  11از سه برابر کاهش بیشترین حساسیت و وزن خشک ریشه با . وزن تر ساقه با بیش درصد( بود

همچنین در بین صفات فیزیولوژیک و د. دنرا در بین صفات رویشی نشان داکاهش کمترین حساسیت 

درصد(  51درصد( و پروتئین ) 51بیوشیمیایی با افزایش سمیت کادمیوم خاک محتوای نسبی آب برگ )

درصد(، پراکسید هیدروژن و  51اهشی نشان دادند در حالیکه میزان نشت الکترولیت )حدود روند ک

ی نانوذرات پاشدر بین صفات مورفولوژیک بیشترین تأثیر مثبت محلولمالون دی آلدئید افزایش یافت. 

 همچنین در همینگرم در لیتر بر ارتفاع بوته و سطح برگ گیاه خرفه مشاهده شد.  51/0آهن در غلظت 

گرم در لیتر  1/0و  51/0غلظت درصد افزایش یافت.  95غلظت نانوذرات محتوای نسبی آب برگ 

در سطوح پایین ها و همچنین محتوای کلروفیلنانوذرات آهن موجب بهبود وزن خشک برگ و ریشه 

نانوذرات افزایش  پاشیگرم در لیتر محلول 9/0غلظت فعالیت آنزیم کاتالاز تا  سیمت کادمیوم گردید.

گیری شده برای کادمیوم خاک به طور میانگین در سطوح یافت. بیشترین تغییرات در پارامترهای اندازه

گرم کادمیوم در میلی 51و  10، 51، 0ح با توجه به نتیجه این مرحله، سط اتفاق افتاد. بنابراین 51تا  0

 بالای سطوح در هم تا ،انتخاب گردید تکمیلیکیلوگرم خاک برای مرحله دوم مقدماتی و آزمایش 

 یگرد تیمارهای تحت خرفه در پالاییگیاه و تحمل به مربوط بررسی مورد صفات تغییرات روند کادمیوم

 گیاهی، نمونه مقدار زیاد بسیار کاهش دلیلبه ،کادمیوم 51 از بالاتر سطوح هم و شود مشاهده وضوحبه

ه توجه باز طرفی با  .باشد داشته وجود بعدی هایگیریاندازه برای نمونه کافی مقدار تا نشد انتخاب

رای بنانوذرات آهن تأثیر مثبتی نشان داد های پایین غلظتگیری شده اندازهصفات بیشتر اینکه در 
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گرم در لیتر برای مرحله آزمایش  9/0و  91/0های تر و بهتر اثرگذاری نانوذرات غلظتبررسی دقیق

 انتخاب گردید. تکمیلی

 آزمایش مقدماتی )مرحله دوم( -4-4-2

 تحت مناطق گیاهان ریشه از شده استخراج قارچی جدایه 99 بندیگروه و کلاستر تجزیه نتایج بررسی

 انگیاه و( طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه پژوهشی مزرعه) ساری شهر سنگین عناصر تنش

و  P. indicaو دو قارچ شاهد  سمنان استان شاهرود شهر خشکی تنش تحت منطقه و مازندران بومی

T. longibrachiatum (UTFC 10060)  های قارچی جدایهدر هر سطح کادمیوم نشان داد

Chaetomium subaffine (SF3)  وTrichoderma atroviride (SN1)  در تمام سطوح کادمیوم در

همچنین صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی قرار داشت. بهترین گروه از نظر صفات مورفولوژیک، رویشی و 

لیت و بیشترین محتوای نسبی آب برگ را وها، گیاهان کمترین میزان نشت الکترهای این قارچدر گروه

اکسیدانی فعالیت کمتری داشتند. از طرفی میزان های آنتیآنزیمبیشتردر هر سطح داشتند. در این گروه 

آلدئید و پراکسید هیدروژن کمتری در این تیمارهای قارچی مشاهده شد.  پروتئین بیشتر و مالون دی

 خاک کیلوگرم در کادمیوم گرممیلی 51 و 51 صفر، سطوح در تریکودرما قارچ بهتر عملکرد به توجه با

 T. longibrachiatum (UTFC 10060) قارچ از بین دو قارچ این بنابراین ،پیریفورموسپورا قارچ به نسبت

آمیزی ریشه گیاه ی رنگنتیجه .گردید انتخاب شاهد قارچ عنوان به آزمایش تکمیلی یمرحله برای

 T. atroviride (SN1)و  C. subaffine (SF3)خرفه در تیمارهای مختلف، همزیستی دو جدایه قارچی 

 .Tو  T. longibrachiatum (UTFC 10060)، C. subaffine (SF3)بنابراین سه قارچ را نیز تأیید کرد. 

atroviride (SN1)  انتخاب شدند. تکمیلیبرای مرحله آزمایش 
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 تکمیلیآزمایش  -4-4-9

نشان داد مطابق مراحل آزمایش مقدماتی افزایش سمیت  تکمیلینتایج مرحله آزمایش  نهایتدر 

کادمیوم خاک موجب کاهش تمامی صفات رشدی و مورفولوژیک گیاه خرفه گردید. همچنین سبب 

افزایش میزان پراکسیدهیدروژن، نشت الکترولیت، پراکسیداسیون لیپیدی غشا، کاهش محتوای نسبی 

کاهش فتوسنتز و رشد گردید. در صورتی که آب برگ و همچنین محتوای کلروفیل و در نتیجه 

 T. longibrachiatumو  C. subaffine (SF3) ،T. atroviride (SN1)های همزیستی با قارچ

(UTFC10060) میزان صفات رویشی، مورفولوژیک و فیزیولوژیک را بهبود بخشید. گیاهان تلقیح شده، 

ت به نسببیشتری ارتفاع بوته، تعداد و سطح برگ، قطر ساقه و همچنین مجموع وزن تر و خشک برگ 

ها از طریق کاهش میزان نشت الکترولیت، پراکسیدهیدروژن . همچنین این قارچداشتندگیاهان شاهد 

و مالون دی آلدئید و افزایش محتوای نسبی آب برگ و پرولین موجب کاهش اثرات منفی سمیت 

های آنتی اکسیدانی نیز در این گیاهان کاهش میزان فعالیت آنزیمکه در پی آن  کادمیوم در گیاه شدند

 طریق از اکسیداتیو تنش کاهش باگرم در لیتر نانوذرات آهن نیز  9/0و  91/0های یافت. کاربرد غلظت

 رایطش بهبود وگ محتوای نسبی آب بر و پرولین میزان اکسیدانی،آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش

 و ریشه رد آن میزان خاک کادمیوم غلظت افزایش با .داشت خرفه گیاه رشد بر مثبتی تأثیر فتوسنتزی

ر مقادی گردید، این گیاه در زیستی هایشاخص افزایش موجب همچنین یافت، افزایش شاخساره خرفه

یز موجب ن قارچی تلقیحباشد. از طرفی پالایی میهای زیستی نشانگر توانایی خرفه در گیاهعددی شاخص

یزان جذب مدر گیاهان تلقیح شده که طوریبهشد.  تلقیح عدم به نسبت خرفه پالاییگیاهافزایش توانایی 

مانده آن در خاک کمتر شد. همچنین قابل جذب از خاک افزایش یافت در نتیجه مقدار باقی کادمیوم

که در نهایت باعث افزایش  یافتافزایش  آن به اندام هواییو هم انتقال در ریشه  کادمیوم هممیزان 

نش ایی و رشدی گیاه تحت تنانوذرات آهن نیز با بهبود شرایط تغذیهفاکتورهای زیستی گردید. کاربرد 

ر این د های زیستی شدند. به طور کلکادمیوم سبب افزایش جذب کادمیوم و در نتیجه افزایش شاخص

 از ایران در بار اولین برای که T. atroviride (SN1) و C. subaffine (SF3) های قارچیآزمایش جدایه
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همزیست ریشه های اندوفیت و توان به عنوان قارچرا می اندشده جداسازیعلف چشمه  و اناریجه گیاهان

 حتت اکسیداتیو تنش کاهش و پالاییگیاه فرآیند و رشد بهبود موجب خرفه گیاهدر  که کردمعرفی 

همچنین نانوذرات آهن به عنوان تیمار بهبود دهنده در شرایط سمیت کادمیوم  .شدند کادمیوم تنش

 .تأثیر مثبتی بر رشد گیاهان داشت

 پیشنهادها -4-9

 ایی ادامه یابد.شود این آزمایش در شرایط مزرعهپیشنهاد می .9

 رچیقا هایجدایه این سازوکارهای سایر و ثانویه هایمتابولیت شناسایی جهت تکمیلی هایآزمایش .5

 .شود انجام گیاهان بر آن تأثیر و

 این اب تلقیح در ریشه جمله از خرفه دیگر هایقسمت در اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت میزان .9

 .شود گیریاندازه هاقارچ

 ها از جملهترانسفراز و آنتی اکسیدان -های آنتی اکسیدانی از جمله گلوتاتیون اسسایر آنزیم .5

 مورد سنجش و بررسی قرار گیرند. فلاونوئیدها

 ،دتوانند با نقش کادمیوم رقابت نماینتأثیر حضور سایر عناصر غذایی از قبیل روی و کلسیم که می .1

 قرار بگیرد. هبر جذب و انتقال کادمیوم در خرفه مورد مطالع
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های مقایسه اثرات کلرید آهن، کلات آهن و نانو آهن بر مکانیسم"( 9915اثنی عشری ا. و انتشاری ش، )

کارکرد  مجله فرآیند و "آنزیمی و غیر آنزیمی آنتی اکسیدانی گیاه بادرنجبویه تحت تیمار آلومینیوم

 .915-505: ص 59، دوره 5، شماره گیاهی

 رشد پارامترهای بر کادمیوم کلرید اثر بررسی"( 9915) پ، فروزش و. د حبیبی. ر بهمنی. س احمدوند

 و زراعت مجله "(.Phaseolus Vulgaris L) لوبیا هایگیاهچه در فیزیولوژیکی خصوصیات برخی و

 .915-915 ص :1 ، شمارهنباتات اصلاح

 سبز زیره گیاه شوری به تحمل بر نقره نانو ذرات اثرات بررسی "( 9910، )ف مراقبی . ور اختیاری

(Cuminum cyminum L.)" 11-905: ص 51، دوره مجله گیاه و زیست بوم. 

 پاسخ بر روی و آهن ذرات نانو برگی تغذیه تأثیر"( 9919م، ) زاهدی و. منش ا گفتار خوش .ا ارزانی

 .990-995: ص 9، دوره 95شماره  ،های زراعی ایراننشریه پژوهش "شوری تنش به ذرت و گندم
جلد اول، چاپ اول، انتشارات مؤسسه  "های ایرانها و شبه قارچهای قارچجنس"( 9915ج، )ارشاد 

 .155پزشکی کشور، ص تحقیقات گیاه

 آربوسکولار قارچ گونه دو تأثیر" (9910) بارین م، و. ف سفیدکن . م صدقیانی رسولی. ا حسنی. ز اصلانی

 در جذب فسفر و کلروفیل رشد، مقادیر بر( Glomus intraradices و Glomus mosseae) مایکوریزا

، ایران معطر و دارویی گیاهان مجله "خشکی تنش شرایط در( .Ocimum basilicum L) ریحان

 .511-559 : ص9دوره  ،55 شماره

اسید  پیش تیمار اثر"( 9911ن. فلاح س. عباسی سورکی، ع. خداوردی لو ح. و رحیمی لو ا، ) افتخار

مجله علوم  "کادمیم به آلوده هایدر خاک آفتابگردان بردباری افزایش بر پتاسیم نیترات و سالیسیلیک

 .919-951: ص 5، دوره 1، شماره و تحقیقات بذر ایران

 میکوریزشبه قارچ تأثیر"( 9911خواه ا. طغرانگار ز. و اکبری واحد س، )فر، س. وطنامانی

Piriformospora indica یونجه ) گیاه و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی هایپاسخ برخی برMedicago 

sativa L.910-919: ص 9، دوره 51، شماره نشریه دانش آب و خاک "آبیکم تنش ( تحت. 

 پاشیمحلول و خشکی تنش اثر"( 9915م، ) نعیمی و م. ا. شهبازی زادهباقی غ.ع. اکبری م. نژادامیری

، دوره 95 ، شمارهکشاورزی زراعیبه "سبز زیره دارویی گیاه بیوشیمیایی صفات برخی بر روی و آهن

 .111-111: ص 5

 Pseudomonas باکتری تأثیر بررسی"( 9911خواه س. گنجعلی ع. لاهوتی م. و مشرقی م، )ایران

putida  و قارچGlomus intraradices  بر برخی صفات مورفولوژی و بیوشیمیایی گیاه شنبلیله
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(Trigonella foenum-graecum L.)" )شماره نشریه علوم باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی ،

 .959-995: ص 9، دوره 90

های فتوسنتزی، محتوای پرولین، میزان اثر کلرید کادمیوم بر رنگیزه"( 9911بارنده ف. و کاووسی ح، )

 کارکردمجله فرآیند و  "های آنتی اکسیدانی در گیاهچه عدسهای محلول و برخی آنزیمپروتئین

 .995-999: ص 91، دوره 1، شماره گیاهی

زنی میکروبی در خصوصیات بررسی تأثیر مایه"( 9919برین م. رسولی صدیقیانی م.ح. و خداوردیلو ح، )

نشریه زیست  "( در یک خاک آلوده به کادمیومCentaurea cyanusکمی و کیفی گیاه  گل گندم )

 .995-910: ص 5، دوره 9، شماره شناسی خاک

اثر روی و کادمیم بر "( 9911) ،ف. طباطبایی س.ج. ملکوتی م.ج. سرورالدین م.ح. و اوستان ش بهتاش

های خاک )علوم مجله پژوهش "رشد، مقدار کلروفیل، فتوسنتز و غلظت کادمیم در چغندر لبویی

 .99-59: ص 9 شماره، خاک و آب(

 و عملکرد بر نانو آهن کود کابرد هایزمان و مقادیر تأثیر بررسی"( 9919بند ا. و فاتح ا، )بیاتی ف. آینه

: 5، دوره 95، شماره ایران زراعی هایپژوهش نشریه " (.Brassica napus Lاجزای عملکرد کلزا )

  .101-195ص 

پالایی عنصر سرب گیاه"( 9911پارسادوست، ف. بحرینی نژاد ب. صفری سنجانی، ع.ا. و کابلی م.م، )

مجله پژوهش و  "های آلوده منطقه ایران کوه )اصفهان(بومی در خاک توسط گیاهان مرتعی و

 .15-19: ص 51، شماره سازندگی

 Glomusقارچ  و( معمولی و نانو) روی اکسید تأثیر"( 9911لکزیان ا، ) و ع. ز. آستارایی پنام

intraradices فنون و مجله علوم "سبز لوبیا گیاه در کم مصرف غلظت عناصر و عملکرد اجزای بر 

 .59-15: ص 51، دوره 5، شماره ایگلخانه هایکشت

 هایآنزیم و رنگیزهای محتوای بیومس، بر مس و نیکل اثر "(9915ن، ) زادهابراهیم و ل. پوراکبر

، 99 ،شمارهخوارزمی دانشگاه علوم نشریه "ذرت گیاه هوایی هایاندام و هاریشه در اکسیدانتآنتی

 .509-595: ص 9دوره 

ای هاثر کادمیوم بر میزان تولید هیدروژن پراکسید و فعالیت برخی آنزیم" (9910پوراکبر ل. و اشرفی ر، )

 .559-515: ص 1، شماره نشریه علوم دانشگاه تربیت مدرس "اکسیدانی در گیاه ذرتآنتی

وکتاز نیترات رداثرات کادمیوم بر برخی از پارامترهای بیوشیمیایی و فعالیت آنزیم "( 9919پوراکبر ل، )

 .111-151: ص 5، دوره 90شماره نشریه علوم دانشگاه تربیت معلم،  "در گیاه ذرت
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آهن و روی بر صفات گیاهی  پاشی عناصرمحلولاثر "( 9915) زاده ر،و درویش  .طوسی پ .ل.اد عزپیر

 .95-59: ص 9، دوره 91، شماره مجله علوم زراعی ایران "ن اسانس آنیسونزاو می

تأثیر نانوکلات آهن با کلات آهن بر رشد و فعالیت "الف( 9910پیوندی م. کمالی جامکانی ز. و میرزا م، )

 -های بیوتکنولوژی سلولیمجله تازه "(Satureja hortensisاکسیدان مرزه ) های آنتیآنزیم

 .51-95: ص 1، دوره 5، شماره مولکولی

یسه تأثیر نانوکلات آهن با کلات آهن بر پارامترهای رشد مقا"ب( 9910، )پیوندی م. پرنده ه. و میرزا م

 -های بیوتکنولوژی سلولیتازه" (Basilicum Ocimum) اکسیدانی ریحانهای آنتیو فعالیت آنزیم

 .909- 11ص  :5، دوره 9شماره ، مولکولی

 عملکرد و رشد بر میکوریزا قارچ تأثیر"( 9915زاده ب، )تبریزی ل. محمدی س. دلشاد م. و متشرع

فصلنامه علوم  "کادمیوم و سرب تنش شرایط ( در.Rosmarinus officinalis Lرزماری ) دارویی گیاه

 .51-95: ص 5، دوره99، شماره محیطی

بر  ذرات نانو و معمول شکل دو به آهن سولفات برگی تغذیه تأثیر"( 9915ترابیان ش. و زاهدی م، )

: ص 9، دوره 55، شماره ایران زراعی گیاهان علوم مجله "شوری تنش تحت آفتابگردان ارقام رشد

991-901. 

پاشی آهن و آلودگی سرب بر برخی بررسی اثر محلول"( 9919)، غو ثواقبی  ب. زادهمتشرع م. تفویضی

 ،نشریه علوم گیاهان زراعی ایران "ای در یک خاک آهکیصفات فیزیولوژی دو هیبرید ذرت علوفه

 .599 -551: ص 5، دوره 51شماره 

 تریکودرما قارچ تأثیر"( 9919بهمنیار م.ع، ) قنبری م.ع. و تاجیک پیردشتی ه. قاسمخیلی ف. تقوی

 Hordeumجو ) عملکرد و شاخص تحمل بر کادمیوم ( وTrichoderma harzianum) هارزیانوم

vulgare L.)" 515: ص 5،  دوره 1، شماره زراعی گیاهان اکوفیزیولوژی پژوهشی  علمی نشریه-

511 . 

 قارچ تأثیر بررسی"( 9915بهمنیار م.ع، ) قنبری م.ع. و تاجیک پیردشتی ه. قاسمخیلی ف. تقوی

 Triticum aestivumکادمیوم در گندم ) تجمع و انتقال جذب، قابلیت بر کادمیوم نیترات و تریکودرما

L.)" 9-91: ص 9، دوره 5شماره ، گیاهی اکوفیزیولوژی کاربردی تحقیقات نشریه. 

 هایگیاهچه رشد افزایش بر .Trichoderma spp هایجدایه برخی تأثیر"( 9919تقی نسب درزی م، )

-19: ص 99، دوره 9، شماره اییهای گلخانهمجله علوم و فنون کشت "اییخیار در شرایط گلخانه

11. 
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 فلزات زیستی پاکسازی در هامیکروارگانیسم از استفاده"( 9911فر م. و پناهنده م، )زاده ج. شارقیتن

 .9-1: ص 9شماره 9، مجله پژوهش و فناوری محیط زیست "خاک در موجود سنگین

قارچ  اثر بررسی"( 9911س، ) صفریانا.ر. و  مهندسی ن. قاسمی م.ح. کاویانی ج. جبارزاده

(Trichoderma harzianum T22) کیفیت و عملکرد بهبود و خاکزاد هایبیماری خسارت کاهش بر 

، 159، خلاصه مقالات نوزدهمین کنگره گیاهپزشکی ایران، ص "تهران منطقه هایگلخانه فرنگی گوجه

 تهران

های بر پالایش خاک EDTAو  میکوریزاهای کارایی قارچ"( 9911جراح م. قاسمی ر. و مایل س، )

لی علوم شناسی، مرکز بین الململی گیاه، اولین کنفرانس "آهکی آلوده شده به نیکل توسط آفتابگردان

 ، کرمان915- 911و فناوری محیط زیست. ایران، ص 

 تتح اکسیدانآنتی هایآنزیم بعضی فعالیت ارزیابی"( 9911احمدی ع، ) و زاده ب. ا. متشرع جوادزرین

-99: ص 5، دوره 1، شماره پایدار تولید و خاک مدیریت نشریه "گندم رقم دو در کادمیوم سمیت

59. 

بررسی سودمندی قارچ اندوفیت "( 9910ف، )  و رجالی تپه ا.م.ج. محمدی گل نیا س. زارعحاجی

Piriformospora indica  و باکتریAzospirillum sp.  در افزایش تحمل گندم رقم سرداری

(Triticum aestivumبه تنش شوری )" 9، دوره5، شماره های محیطی در علوم زراعیمجله تنش :

 .59-99ص 

 کودهای اثرات"( 9915نسب ع، ) محمدی س.ح. و دباغ ج. صباغپور کلوانق ح. شفق قمری حسین

شهری  ( و بالنگوی.Portulaca oleracea Lخرفه ) رشد هایشاخص برخی از شیمیایی بر و زیستی

(Lallemantia iberica Fischerدر ) تولید و کشاورزی دانش نشریه "مخلوط کشت خالص و 

 .51-51: ص 5، دوره 51، شماره پایدار

ها اکسیدانهای پرولین و آنتیاثر سمیت کادمیم بر تغییر میزان شاخص"( 9910حقیقی م. و کافی م، )

، دوره 55، شماره نشریه علوم باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی( "(.Lactuca sativa L) در کاهو

 .911-911: ص 5

 پاشیمحلول و خشکی تنش تأثیر"( 9915فیروزآبادی م، )برادرانحیدری م. گلیج م. قربانی ه. و 

 گیاهان مجله علوم "کنجد نورساختی هایرنگدانه یونی و محتوای دانه، عملکرد بر آهن نانواکسید

 .191-151: ص 5، دوره 51، شماره ایران زراعی
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بر جذب کادمیوم توسط اثر کلرید پتاسیم "( 9911خسروی ف. ثوابقی فیروزآبادی غ. و فرحبخش ح، )

، دوره 59، شماره نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی( "خاک آلوده کلزا و آفتابگردان در یک

 .51- 91: ص 9

 بر Glomus intraradicesآربوسکولار  میکوریزای قارچ تأثیر"( 9915خلیقی جمال آباد ا. و خارا ج، )

 سمیت تحت 5 آذر رقم گندم گیاه در فیزیولوژی و رشدی پارامترهای برخی و اکسیداتیو تنش روی

 .9-91: ص 1، دوره 59، شماره ایران شناسی زیست مجله "کادمیوم

 تریکودرما هایگونه تأثیر"( 9911منظر ا. علی اصغر زاد ن. ارزنلو م. نیشابوری م. و خوشرو ب، )خوش

دانش کشاورزی و تولید نشریه  "آبی کم تنش تحت گوجه فرنگی در غذایی عناصر جذب و رشد بر

 .905-950: ص55، دوره 51، شماره پایدار

 فیزیولوژیکی هایشاخص رویشی، صفات بر تأثیرکادمیوم"( 9915افتخاری س.ع، ) ک. و دالوندگماری

، کشاورزی( صنایع و )علوم خاک و آب نشریه "(Raphanus sativus L)نقلی  تربچه بیوشیمیایی و

 .195 - 151 : ص9 ، دوره95شماره 

های جدید از راسته معرفی گونه"( 9915قنبری م.ع. رحیمیان ح. و ارزنلو م. )دهبوید ز. تاجیک

Mucorales 959-901: ص 5، دوره 95، شماره هانشریه رستنی "برای میکوبیوتای ایران. 

 کم عناصر برخی و کادمیوم غلظت بر روی مختلف منابع کاربرد اثر"( 9919رحیمی ط. و رونقی ع، )

، 9، شماره اییهای گلخانهمجله علوم و فنون کشت "آهکی خاک یک در اسفناج گیاه مصرف در

 .909-999: ص 90دوره 

 فیزیولوژیک صفات بر مختلف سنگین فلزات اثر بررسی" (9915رستمی م. کرمیان ر. و جولایی ز، )

-11: ص 5، دوره 9شماره ، نشریه زراعت و فناورزی زعفران "(.Crocus sativus Lزعفران ) گیاه

19. 

 یتوسعه موانع تحلیل و شناسایی" (9911ل، ) صفا فمی ح. و شعبانعلی حسینی س.م. رضایی ر.

 و علم سیاست پژوهشی-علمی فصلنامه "ایران از دیدگاه محققان کشاورزی بخش در نانو فناوری

 .95-51(: ص 9، دوره )5، شماره فناوری

( و Morus abaهای توت سفید )توانایی پونه"( 9919رفعتی م. خراسانی ن. مراقبتی ف. و شیروانی ا، )

زیست طبیعی )مجله نشریه محیط "( در تثبیت و برداشت فلزات سنگینPopolus albaسپیدار )

 .919-919: ص 5دوره  11، شماره منابع طبیعی ایران(
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 و سدیم کلرید برهمکنش"( 9915ع.ا، ) میریک محمدی و م. حمیدپور ش. حسینی مداح م. رفیعی

 Portulaca)خرفه  هوایی اندام و ریشه کادمیوم و محتوای سدیم و فیزیولوژیک صفات برخی بر کادمیوم

oleracea)" 59-10: ص 5، دوره 1، شماره پایدار تولید و خاک مدیریت نشریه. 

 تحمل بر Piriformospora indica اندوفیت قارچ اثر"(، پایان نامه ارشد: 9911رمضانپور احمدچالی ا. )

، دانشکده "شدهکنترل شرایط تحت مس سمیت به( Stevia rebaudiana Bertoni) استویا دارویی گیاه

 علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، 

و جیوه بر میزان قند تأثیر کلرید کادمیوم "( 9911کهریز س، )زاده س.ی. و جهانبخش گدهرئیسی

 ها در دو رقم گندم نانهای پرولین، لیزین، متیونین و برخی آنزیممحلول، پروتئین کل، اسید آمینه

(Triticum aestivum L.)" 959-911: ص 91، دوره 1، شماره مجله فرآیند و کارکرد گیاهی . 

کی و قارچ تریکودرما بر برخی تأثیر خش" (9911) ،سالاری میری ف. رحیمی ا. علایی ح.  و محمدی. ع

، های کشاورزیهای نوین در محیطزیست و اکوسیستمسومین همایش یافته ،"های رشدی زنیانشاخص

 ، دانشگاه تهران1191ص 

اندوفیت  قارچ تأثیر بررسی"( 9911نکویی م، )سالکده ص. و خیامراستین ن. حسینیسپهری م. صالح

Piriformospora indica مقاومت گیاه افزایش و رشد بهبود بر ( جوHordeum vulgare L.به ) تنش 

 .101-191: ص 9، دوره 9 شماره ،مرتع پژوهشی علمی مجله "شوری

بر  Piriformospora indicaاثر قارچ "( 9911سراج ف. پیردشتی ه. یعقوبیان ی. و قاسمی عمران و، )

مجله  "استویا تحت تنش شوری و خشکیاکسیدانی های فتوسنتزی و کارکرد سیستم آنتیرنگیزه

 .55-99: ص 51، دوره 1، شماره فرآیند و کارکرد گیاهی

 فیزیولوژیکی و رویشی هایمؤلفه پاسخ"( 9911سراج ف. سلیمی تملی ن. پیردشتی ه. و یعقوبیان ی، )

 و Piriformospora indica هایبا قارچ بذر زیستی تیمار پیش تأثیر و شوری به گندم گیاه

Trichoderma virens نشریه علوم و فناوری بذر ایران "شوری تنش به گیاه سازگاری بهبود در ،

 .10-55: ص 5، دوره 1شماره 

 پاشیمحلول و آبیاری دور اثر"( 9919سعیدی ابواسحاقی ر. یداوی ع. موحدی دهنوی م. و بلوچی ح.ر، )

مجله " (.Phaseolous vulgaris Lقرمز )مورفولوژیک لوبیا  و فیزیولوژیک صفات برخی بر روی و آهن

 .51-59: ص 5، دوره 9شماره ، فرآیند و کارکرد گیاهی

های فتوسنتزی، اثر کادمیوم بر مقدار رنگیزه" (9911)منوچهری کلانتری خ، و سلطانی ف. قربانلی م. 

، شماره مجله زیست شناسی ایران "(.Brassica napus L) آلدئید در گیاه کلزای قندها و مالون د

 .951-991 ص :5
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های مورفوفیزیولوژیک و پاسخ"( 9911سلیمی تملی ن. پیردشتی ه. یعقوبیان ی. و قاسمی عمران و، )

 Piriformospora  به تلقیح قارچ( .Stevia rebaudiana B) اکسیدانی گیاه دارویی استویاسیستم آنتی

indica 11-900: ص 59، دوره 1شماره ، مجله فرآیند و کارکرد گیاهی "موتحت تنش کادمی. 

 گیاه تحمل بر Piriformospora indica اندوفیت قارچ اثر"(، پایان نامه ارشد: 9911سلیمی تملی ن، )

دانشکده  "شدهکنترل شرایط تحت کادمیوم سمیت به( Stevia rebaudiana Bertoni) استویا دارویی

 علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری،

حد مجاز کادمیوم در کودهای "( 9915سماوات س، بایبوردی ا، ملکوتی م.ج، و طهرانی م، )

، موسسه تحقیقات آب و خاک، انتشارات 595نشریه شماره  "شیمیایی، محصولات زراعی و باغی

 ص. 50سنا، تهران، 

 "محیطی هایتنش در آن نقش و ROS دهیسیگنال مسیر"( 9919) ر، امیریمعالی و. ر رحمانی سید

 .9111-5109 ص :5، دوره 95 ، شمارهسوم هزاره در ژنتیک

مؤسسه انتشارات علمی دانشگاه جلد اول، چاپ سوم،  "آشنایی با نانو ذرات" (9915) ،چی عسیم

 ص. 510، تهران، صنعتی شریف

جلد  "(PCRمراز )ای پلیواکنش زنجیره"( 9910حسینی م.ح، و سید رضای تهرانی س.م، )شاه

 ص.  911اول، چاپ اول، انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی، اسلامشهر، 

مجله محیط زیست  "پراکنش کادمیوم در مناطق شهری اصفهان"( 9919شفیعی ا. و میرغفاری ن، )

 .51-90: ص 1، دوره 9، شماره و توسعه

 و عملکرد بر آبیاری آب در کادمیوم غلظت اثرات"( 9919منش م.م. و صادقی ف، ) ل. کامل شکاری

 خاک هایپژوهش نشریه "(capsicum Frutescens) فلفل گیاه و مرفولوژیکی رشدی صفات برخی

 .191-151: ص 5، دوره 51، شماره (آب و خاک علوم)

-گیاه بر آربوسکولار -میکوریزا قارچ تأثیر"( 9911شکری ز. برومند ن. سرچشمه پور م. و علیزاده ح، )

، پایدار تولید و خاک مدیریت نشریه "(Tagetes erectaزینتی ) جعفری گل توسط کادمیوم پالایی

 .919-505: ص 9، دوره 1شماره 

 زنیجوانه بر سنگین عناصر مختلف سطوح تأثیر"( 9911صابری م. طویلی ع. جعفری م. و حیدری م، )

: ص 9، دوره 5، شماره مرتع پژوهشی علمی مجله " Atriplex lentiformisهای گیاهچه رشد و

950-995. 
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 گیاهچه رشد و زنی جوانه بر پرایمینگ تأثیر"( 9911، )م عارفی و .م احسانی .ف تمسکنی .م صالحی

: ص 5، شماره گیاهی علوم هایپژوهش فصلنامه "شوری تنش تحت نانوسیلور با مقایسه در کلزا

15-15. 

های آلوده در احیای های همزیست ریشه در احیای زمیننقش قارچ"( 9915صدوری م. و قرچه ن، )

 . 51- 10: ص5، دوره 5، شماره دانش بیماری شناسی گیاهی "های آلوده به مواد سمیزمین

خرفه  گیاه مورفوفیزیولوژیکی هایواکنش مطالعه"( 9915ر. و پیرصالحی س.م، ) طالعی د. شریفی

(Portulaca oleracea L.به متیل ) شماره مجله به زراعی کشاورزی" شوری تنش تحت جاسمونات ،

 .115-151: ص 9، دور 50

 قارچ تأثیر"( 9911طهماسبی شامنصوری م. عنایتی ضمیر ن. راهنما قهفرخی ا. و چرم م، )

Trichoderma virens نشریه دانش آب و  "شور شرایط در گندم هایویژگی برخی بر سیلیسیم و

 .911-959: ص 5، دوره 55، شماره خاک

مجله دانش  "در افزایش رشد گیاهان Thrichodermaهای نقش گونه"( 9910عراقی م.م، )

 .55-95: ص 9، دوره 9، شماره شناسی گیاهیبیماری

 روی و عناصرآهن پاشیمحلول و آبیاری دور اثر"( 9915عرب ر. یدوی ع. بلوچی ح. و خادم حمزه ح، )

شماره  ،زراعی گیاهان تولید نشریه "گردانآفتاب عملکرد مورفوفیزیولوژیک و هایویژگی برخی بر

 .55-10: ص5، دوره 99

 مقدار برگ، رشد بر آهن کود نانو اثرات بررسی"( 9919ط، ) صابری و. م امیرجانی. م عسکری

 .59-11: ص 9، دوره 5 ، شمارهگیاهی کارکرد و فرآیند "پریوش هایاکسیدان و آنتی کربوهیدرات

 گیاه مقاومت بر بذر بیولوژیکی تیمارهای اثر"( 9919زاده فروتن م. پیردشتی ه. و یعقوبیان ی، )علی

 و زنیجوانه مرحله در مس سنگین عنصر تنش به (.Foeniculum vulgare L)رازیانه  دارویی

 .95-9: ص 5، دوره 5، شماره نشریه تحقیقات بذر "ایگیاهچه

های آلوده به کادمیوم با استفاده از نانوذرات اصلاح آب"(، 9919غفاری ز. داودی م.ج. و شهبازی ک، )

ه عی، دانشکد، اولین کنفرانس ملی نانو فناوری و کاربردهای آن در کشاورزی و منابع طبی"آهن صفر

 کشاورزی و منابع طبیعی تهران، کرج، 

 هایویژگی بر آهن نانوکلات پاشیمحلول تأثیر"( 9911غلامی ا. عباسپور ح. گرامی م. و قربانی ا، )

 اکو پژوهشی علمی مجله "شوری تنش ( تحت.Ocimum basilicum L) ریحان فیزیولوژیک و رشد

 .995-999: ص 5 ، دوره1، شماره زراعی گیاهان فیزیولوژی
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 پاشیمحلول تأثیر"( 9911اله زاده ع، )فاطمی ح. اسماعیلپور ب. اشرف سلطانی طولارود ع. و نعمت

 Coriandrumگشنیز ) بیوشیمیایی گیاه مورفولوژیک و هایشاخص برخی بر سیلیسیم ذرات نانو

sativum L.گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی دوماهنامه "سرب سنگین تنش فلز شرایط ( در 

  .119- 150: ص 1، دوره 99، شماره ایران معطر و دارویی

بر گیاه EDTA اثر اسید سولفوریک و"( 9911، )فتوت ا. آستارایی ع.ر. و حق نیا غ .فتاحی کیاسری ا

مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع  "پالایی سرب در خاک توسط سه گیاه آفتابگردان، ذرت و پنبه

 15-11ص : 19 دوره ،95 شماره، خاکطبیعی، علوم آب و 

 خاکی کاربرد اثر"الف( 9910) س، حیمتی س.ع.م. و ثانوی مدرس دهقی م.  ک. امینی فتحی امیرخیز

 ( تحتCaethamus tinctorius L). گلرنگ بیوشیماشی خصوصیات برخی ( برFe) عنصر آهن برگی و

 .101-191: ص 9، دوره 55شماره  ،ایران زراعی گیاهان علوم "رژیم رطوبتی دو

 اثر "ب(9910س. ) حشمتی ع. و س.ع.م. رضازاده مدرس ثانوی .م دهقیامینی  .ک امیرخیزفتحی 

 مجله "آب کمبود شرایط در گلرنگ دانه روغن میزان و دانه عملکرد آنزیمی، فعالیت بر مصرف آهن

  .515-511: ص 9، دوره 99، شماره ایران زراعی علوم

 ییون محتوای و رشد بر روی و اکسیدآهن ذرات نانو پاشیمحلول تأثیر"( 9919فتحی ع.ر. و زاهدی م، )

، شماره ایران زراعی هایپژوهش نشریه "خاک متفاوت هایشوری در (Zea mays)ذرت  ژنوتیپ دو

  .990-995: ص 9، دوره 95

 خصوصیات بر آهن کود نانو تیمار تأثیر بررسی"(، 9915نیا ن، و طالعی د، )فراهانی ف، سرتیپ

 تخصصی ملی همایش اولین  "(Dracocephalum moldavica Lبادرشبو ) گیاه دارویی فیزیولوژیکی

 ،  اردبیل، 9050زیست ایران، ص  محیط و کشاورزی علوم

 "پالایی دست آوردی سبز برای پالایش سیاهی )مقاله مروری(گیاه"( 9911هانی ع، ) و سپهر م. فرزامی

 .11-900: ص 55، دوره 99، شماره نشریه فیزیولوژی محیطی گیاهی

 Glomusآربوسکولار ) میکوریز قارچ اثر" (9919ر، ).ح روستا و. ر.ح کریمی. ح شمشیری. م.م فصیحی

moseaeناهید رقم ایگلخانه خیار گیاه ( بر رشد رویشی (NIZ51484در ) بیکربنات مختلف سطوح 

 .19-15: ص 95، دوره 1، شماره ایهای گلخانهکشت فنون و علوم "آبیاری آب سدیم

های پیامد کاربرد قارچ"( 9915عبداللهی ل. پیردشتی ه. یعقوبیان ی. و علوی س.م، )فقیه

Piriformospora indica  وTrichoderma tomentosum ( بر رشد گیاه دارویی ریحانOcimum 

basilicum L.دوره 1. شماره نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار "( در سطوح مختلف نیترات مس ،

 .955-999: ص 9
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 بر معدنی و آلی نیتروژن مختلف سطوح و کادمیم برهمکنش"( 9911نژاد ف، )س. و سلطانی فلاح

مجله علوم  "(Portulaca oleracea)خرفه  دارویی گیاه و مورفولوژیک فیزیولوژیک خصوصیات برخی

 .919-951: ص 51، دوره 5، شماره اییهای گلخانهو فنون کشت

 Cynaraفرنگی) کنگر برگ اسید کافئیک میزان و رویشی رشد"( 9910) و، زادبابایی و ع. نژاد قاسم

scolymus L.مایکوریز قارچ تأثیر ( تحت "Priformospora indica گیاهی تولید هایپژوهش مجله ،

 .999 -950 ص :9، دوره 91 شماره

 اندوفیت قارچ تأثیر"( 9910) ق، سالکده حسینی و. ح مرعشی. م سپهری. ف شهریاری. م قبولی

Piriformospora indica جو خصوصیات برخی بر (Hordeum vulgare L. )خشکی تنش شرایط در" 

 .951-991ص : 9 ، دوره9 ، شمارهکشاورزی شناسی بوم نشریه

 همبستگی و نمو گندم مراحل حساسیت ارزیابی"( 9919مظاهری د، ) و کمالی م. چایچی م. م. قدسی

 نباتات اصلاح و علوم زراعت کنگره هشتمین، "رطوبتی تنش شرایط عملکرد در با مرتبط صفات بین

 گیلان،  دانشگاه ، 9915ص ایران، 

ی هاها و فعالیت سیستمهای مختلف مس بر رنگیزهبررسی اثر غلظت" (9919) ،قربانعلی م. و کیاپور ع

فصلنامه علمی پژوهشی  "(.Purtulaca oleracea L) غیرآنزیمی و آنزیمی در گیاه خرفهدفاعی 

 .591-555ص  :5، شماره تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران

 تنظیم کار و ساز در هامتابولیت برخی نقش"( 9911دادی ا، )جاوید م. مرادی ف. اکبری ق. اللهقربانی

مجله علوم  "در تنش خشکی [Medicago laciniata (L.) Mill] بریده برگ یکساله یونجه در اسمزی

 .10-901: ص 5، دوره 1، شماره زراعی ایران

تأثیر کاربرد نانوذرات آهن و مس صفر ظرفیتی بر عملکرد، "(، پایان نامه دکتری: 9915کاشانی آ. )

، دانشکده علوم زراعی، "تحت تنش شوری (.Brassica napus L) میزان روغن و پروتئین بذر کلزا

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، 

 فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی صفات پاسخ"( 9911کاشانی آ. پیردشتی ه. بی پروا پ. و عمادی س.م، )

مجله  "شوری تنش تحت پایدارشده صفرظرفیتی آهن نانوذرات کاربرد به( .Brassica napus L) کلزا

 .11-999: ص51، دوره 1، شماره گیاهیفرآیند و کارکرد 

های اثر آلودگی کادمیومی خاک بر برخی شاخص"( 9919م، )صدقیانی  رسولی س.علیلو  کاظم

 رشد محرک ریزجانداران حضور عدم و حضور ( در.Hyoscyamus niger L) فیزیولوژیک گیاه بنگدانه

 .91-90: ص 5، دوره 55، شماره نشریه آب و خاک "گیاه
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های محیطی در فیزیولوژی تنش"( 9911) صالحی م، معصومی ع و نباتی ج، ،برزویی ا ،کافی م

 .105، ص مشهد ، دانشگاه فردوسی انتشارات جهاد دانشگاهی "گیاهان

اثر قارچ اندوفیت "( 9915کریمی شرودانی ف. سپهری م. افیونی م. و حاج عباسی م.ع، )

Piriformospora indica  مجله علوم و فنون کشاورزی و  "گیاه جو به فلز سرببر افزایش مقاومت

 .950-999: ص 59، دوره 91شماره منابع طبیعی )علوم آب و خاک(، 

 نیایم مجله "پایدار محیطزیست ایجاد برای پالایی گیاه نوین فناوری"( 9919کمری ا. و فرشادفر م، )

 . 905-959: ص 5، دوره 1، شماره زیستی

 .595انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد، ص   "زراعت نوین"( 9915م، )کوچکی ا و خواجه حسینی 

 محتوای بر کادمیوم و سلنیوم متقابل اثرات بررسی"( 9919آروین، م.ج، ) و  دریایی ف.  کرامت ب.

 ایهپژوهش مجله "کویر رقم گندم گیاهچه در کاتالاز فعالیت آنزیم و پراکسیدهیدروژن آلدئیدها،

 .510-100: ص 9،  دوره55، شماره (ایران شناسی زیست مجله) گیاهی

 شهری زباله کمپوست زمان هم کاربرد تأثیر"( 9915متقیان آ. پیردشتی ه. بهمنیار م.ع. و متقیان ب، )

 گیاه در غذایی عناصر جذب و رشدی خصوصیات ( برTrichoderma spp) تریکودرما قارچ گونه سه و

-59: ص 5، دوره 1، شماره مدیریت خاک و تولید پایدارنشریه  "(.Lepidium sativum Lشاهی )

50. 

 پالاییگیاه بر میکوریزا هایقارچ تأثیر"( 9915محکمی ز. بیدرنامنی ف. غفاری مقدم ز. و فروزنده م، )

 نشریه "(.Thymus daenensis Celakدنایی ) آویشن دارویی گیاه توسط کادمیوم و سرب

 .551-555: ص 5، دوره 51 ، شمارهخاک و آب حفاظت های پژوهش

های فتوسنتزی و شاخص سطح تأثیر نانوکود کلاته آهن بر محتوای آهن، رنگیزه"(، 9910، )محمدزاده آ

 دومین کنفرانس ملی فیزیولوژی گیاهی ایران، یزد، "برگ لوبیا چیتی

 .591انتشارات آییژ، تهران، ص  " PCRکاربرد عملی مبانی "( 9915محمدی ا و گوهرزاد ف، ) 

و  Piriformospora indicaهای زنی قارچمایه"( 9911کشکا ف. پیردشتی ه. و یعقوبیان ی، )محمدی

Trichoderma virens  جهت بهبود صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مرتبط با عملکرد برنج در مقادیر

: 55، دوره 99، شماره گیاهان زراعی پژوهشی اکوفیزیولوژی-نشریه علمی "مختلف کود فسفر

 .115-155ص 
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ارزیابی صفات رشدی و پایداری "( 9911کشکا ف. پیردشتی ه. یعقوبیان ی. و بخشنده ا، )محمدی

، 51شماره  ،نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار "و اینتروباکتر تریکودرماعملکرد گندم با کاربرد 

 .9-91: ص 5دوره 

محرک  ریزوسفری هایباکتری تأثیر"( 9915صدیقیانی م.ح. و عسگری لجایر ح، ) محمودزاده م. رسولی

 یاهگ پرمصرف عناصر غلظت و شناسیخصوصیات ریخت بر میکوریزا آربوسکولار هایقارچ و گیاه رشد

های مجله علوم و فنون کشت "گلخانه شرایط در (.Mentha piperita L)فلفلی  نعناع دارویی

 .911-915: ص 55، دوره 1شماره ، اییگلخانه

 هایژنوتیپ در فیزیولوژیک پارامترهای برخی بر کادمیوم اثر"( 9915مرادی ل.  و احسان زاده پ، )

: ص 91، دوره 1، شماره ایهای گلخانهعلوم و فنون کشت "آبکشت شرایط گلرنگ تحت مختلف

911-911. 

 و زیستی توانایی بر کادمیوم فلز تأثیر"( 9911پور ه. آبنوسی م.ح. امیرجانی م.ر. و مهدیه م، )مرادی

مجله علوم  "(Catharanthus oseusپاداکسندگی در پینه گیاه پریوش ) هایآنزیم برخی فعالیت

 .59-99: ص 9، دوره 55، شماره باغبانی ایران

 گیاه مورفولوژیکی پارامترهای برخی بر کادمیوم اثر"(، 9919مشایخی ح.ر بقائی ا.ح. و گماریان م، )

پایدار،  کشاورزی و دارویی گیاهان ملی همایش ، دومین"(Calendula offcinalis) بهار همیشه دارویی

 ، همدان95ص 

 آلودگی درکاهش زراعی گونه دچن توان ارزیابی"( 9919بابایی ف، ) د. ملکی ع. و حبیبی مظفری ا.

 .9-95: ص 9، دوره 1، شماره مجله زراعت و اصلاح نباتات "کادمیوم سنگین فلز به خاک

 تریکودرما قارچ پایداری بررسی"( 9915ساردوئی ذ، ) برومند ن. و اعظمی آ. علیزاده ح. لیلی مظلومی

 ماریبی و آفات بیولوژیک کنترلمجله  "خیار گیاه رشد بهبود بر آن تأثیر و مختلف هایخاک در

 .11-901: ص 5، دوره 5، شماره گیاهی های

های جداسازی و شناسایی هشت شبه معرفی روش"( 9919فرسا ر، )زاده قلممؤیدی گ. و مستوفی

 .91-99: ص 5، دوره 9، شماره بیماری شناسی گیاهی مجله دانش "Trichodermaگونه 

 بومی توده دو اسانس و عملکرد بر آبی تنش تحت میکوریز یهاسویه اثر"( 9911میرشکاری ب، )

، نشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی "(.Foeniculum vulgare Lرازیانه )

 .111- 115 : ص91، دوره 9شماره 

 "سنگین فلزات به آلوده هایخاک پالاییگیاه بر مروری"( 9919نادری م. دانش شهرکی ع. و نادری ر، )

 .91-51: ص 59، شماره زیست محیط و انسان فصلنامه
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 لولیوم، (Phytoremediation) پالاییگیاه کارایی بررسی"( 9911زاده ف. و غلامی بروجنی ف، )نجات

 هایتازه مجله "ارومیه منطقه در آلوده هایخاک پاکسازی سورگوم در و وحشی خروس تاج

 .19-19: ص 51 ، دوره5، شماره مولکولی-سلولی بیوتکنولوژی

 زمان اثر بررسی "(،9911، )ع رزازی و م آبادی شمس ،ر.م آبادی حسن لبافی، ح خلج ،ح.م نظران

 ملی شیهما دومین ،"دیم گندم فییک و کمی صیاتخصو بر آهن کلات آلی کود نانو پاشیمحلول

 کرج بذر، و نهال یهیته و اصلاح قاتیتحق موسسه کشاورزی، در ولوژیتکن نانو کاربرد

پاشی متانول و کود نانوکلات آهن بر کیفیت عملکرد تأثیر محلول"(، پایان نامه ارشد: 9919نظری م، )

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج،"ریحان

 عملکرد اجزای و عملکرد بر زیستی کودهای اثرات بررسی"( 9915نعمتی ا. گلچین ا. و بشارتی ح، )

، (آب و خاک علوم) خاک هایپژوهش نشریه "کادمیوم به آلوده خاک یک در فرنگیگوجه گیاه

 .59-91: ص 9، دوره 51 شماره

پراکنش  و فراوانی مطالعه"( 9911نعیمی ش. اخوت س.م. جوان نیکخواه م. کردیچ ل. و خسروی و، )

، شماره ایران دانش گیاهپزشکی مجله "مازندران استان برنج مزارع Trichodermaهای گونه شبه

 .51-19: ص 5 ، دوره50

پاشی میکرو تأثیر محلول"( 9911) ،ا لامیان ح. فرخی ن. و غیراد د. برادران فیروزآبادی م. مکارنوذری

بر برخی صفات  RCP5 و ADJUVANT G.D و نانو ذرات اکسید آهن به همراه مواد افزودنی

ص  :5 ، شمارهایرانهای حبوبات نشریه پژوهش "(vulgaris Phaseolus) فیزیولوژیکی لوبیا سبز

959-919. 

بر رشد و فعالیت  Piriformospora indicaبررسی اثر قارچ "( 9915وند ص. و آقایی ا، )نورا ه. شهابی

شماره  ،مجله فرآیند و کارکرد گیاهی "اکسیدان گیاه شابیزک در شرایط درون شیشههای آنتیآنزیم

 .11-15: ص 59، دوره 5

 زیست تولید و رشد سازی بهینه"( 9911درویشی ف، ) آقایی ا. و ف. کریمی وند ص. شهابی نورا ه.

 زیست مجله) مولکولی و سلولی هایپژوهش مجله "Piriformospora indicaاندوفیت  قارچ توده

 .905-995: ص 9،  دوره 90، شماره (ایران شناسی

 هایرنگیزه محلول، قندهای رشد، بر کادمیوم سمیت تأثیر"( 9910زاده ف، ) کفیل و آزاد ح.  نورانی

، مجله زیست شناسی ایران "(.Carthamus tinctorius Lدر گلرنگ ) هاآنزیم برخی و فتوسنتزی

 .111-115: ص 1، دوره 55شماره 
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 هایآنزیم فعالیت تغییرات بررسی"( 9911نوری آکندی ز. پیردشتی ه. یعقوبیان ی. و قاسمی عمران و، )

 Piriformosporaقارچ  تلقیح به واکنش در استویا گیاه دارویی فتوسنتزی هایرنگیزه و اکسیدانیآنتی

indica 119-191: ص 9، دوره 91، شماره زراعی کشاورزیمجله به "شوری تنش تحت. 

عملکرد و اجزاء  بر روی و آهن عناصر خاکی مصرف و پاشیمحلول اثرات "(،9915) م، حسینی نوری

کشور، ایران، ص  آبخیزداری و خاک حفاظت تحقیقات کنگره علوم خاک، مرکز، نهمین "عملکرد پنبه

 ، تهران11

 بر کادمیوم و سرب اثر بررسی"( 9911اقدم م.ب، ) پورحسن مهربانی ل. و ر. وجودی کامران ولیزاده

 نیایم و ژنتیک مهندسی "ایشیشه درون کشت شرایط اسفناج در هایآنزیم برخی فعالیت و رشد

 .515-515: ص 5، دوره 1شماره ، زیستی

 و کادمیومی آلودگی تحمل و اندوزش"( 9915بخش ا. سیروس مهر ع. ابراهیمی ا. و شهرکی ن، )اله

 مجله "(Portulaca oleraceaخرفه ) گیاه در های فیزیولوژیکشاخص برخی بر سیلیسیم تیمار تأثیر

 .9-99: ص 5دوره ، 99، شماره (ایران شناسی زیست مجله) گیاهی هایپژوهش

 و (.Trichoderma spp) تریکودرما تأثیر" (9915، )ع.م بهمنیارو  .ع.م تاجیک. ه پیردشتی .یزدانی م

 گیاهان تولید الکترونیک مجله "(.Glycine max L) سویا نمو و رشد بر آلی کودهای مختلف انواع

 .15-11: ص 9، دوره 9، شماره زراعی

ارزیابی واکنش "( 9919تپه ا. فیضی اصل و. و اسفندیاری ع، )گل یعقوبیان ی. پیردشتی ه. محمدی

و  میکوریزای آربوسکولارهای به همزیستی با قارچ 5( رقم آذر .Triticum aestivum Lگندم دیم )

: ص 9، دوره 5، شماره نشریه بوم شناسی کشاورزی "در سطوح مختلف تنش خشکیمیکوریزا شبه

59-19 . 

 رویشی رشد پاسخ سازیکمی"( 9911تلاوت م.ر. و پیردشتی ه، )یعقوبیان ی. سیادت س.ع.ا. مرادی

 کادمیوم غلظت ( به.Melissa officinalis Lبادرنجبویه ) دارویی گیاه کلروفیل فلورسانس هایمؤلفه و

 .911 -911: ص 5، دوره 59، شماره های تولید گیاهینشریه پژوهش "خاک در

 .Trichoderma sppو  Piriformospora indicaاثر قارچ "(، پایان نامه دکتری: 9915یعقوبیان ی، )

 Portulaca( و خرفه ).Melissa officinalis Lدر تحمل به سمیت کادمیوم در گیاه دارویی بادرنجبویه )

oleracea L.)"  ،دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان 

 آهن نانوکلات پاشیمحلول تأثیر"( 9911نیا ن. و جانمحمدی م، )بادی ه. صباغ قدیزاده س. نیوسف

فصلنامه  "(.Dracocephalum moldavica Lبادرشبو ) گیاه شیمیایی و فیزیولوژیکی هایویژگی بر

 .915-910: ص5، دوره 91، شماره گیاهان دارویی
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Abstract 

In order to investigate the effect of some endophytic fungi and foliar spraying of iron 

nanoparticles on phytoremediation of purslane (Portulaca oleracea L.) under different 

levels of cadmium (Cd), a research was carried out in Sari Agricultural Sciences and 

Natural Resources University during 2016-2019. This research was conducted in three 

stages including two preliminary and a supplementary phases. The first preliminary step 

was conducted in a factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications in order to select the best treatment levels for both iron nanoparticles and 

cadmium. Iron nanoparticles consisted of five levels (0, 0.25, 0.5, 0.75 and 1 g/l) and 

cadmium at six levels (0, 25, 50, 75, 100 and 125 mg/kg soil) from the source of cadmium 

chloride. At this stage, the results indicate a decrease in all growth and physiological 

parameters of purslane by increasing the Cd levels in soil.The maximum reduction in 

morphological and growth parameters was recorded for  plant height, leaf area (about 50 

and 45 percent) and shoot fresh weight (more than three times lower), respectively. The 

most positive effect of foliar spraying of iron nanoparticles in morphological traits, at a 

concentration of 0.25 g/l was observed in purslane plant height and leaf area. Also, at the 

same concentration of nanoparticles, the relative water content (RWC) increased by 14%. 

Catalase activity increased when 0.3 g/l of iron nanoparticles was applied. The most 

changes in the measured parameters in response to the Cd in the soil occurred at the levels 

of 0 to 75. Therefore, according to the results of this stage, levels of 0, 25, 50 and 75 g/kg 

of Cd in the soil were selected for the second preliminary stage and supplementary 

experiment. To more accurate and better evaluate the effectiveness of nanoparticles, 

concentrations of 0.15 and 0.3 g/l were selected for supplementary experiments. The 

second preliminary stage aimed to investigate the effect of 13 symbiotic fungal isolates 

of roots in Sari areas of Mazandaran and Shahroud areas in Semnan province along with 

Piriformospora indica and Trichoderma longibrachiatum (UTFC 10060) as control fungi. 

Tolerance and phytoremediation of purslane were investigated using a factorial 

experiment based on a completely randomized design with three replications. Cluster 

analysis classified fungal isolates into four classes according to their effects on purslane. 

Results indicated Chaetomium subaffine (SF3) and T. atroviride (SN1) classified in the 

best group in terms of their positive effects on the measured traits. Results also confirmed 

their symbiosis with purslane roots. In addition, T. longibrachiatum (UTFC 10060) also 

showed a better performance than P. indica and, therefore, was selected for 

supplementary experiment. In the supplementary experiment, the effect of foliar spraying 

of iron nanoparticles (0, 0.15 and 0.3 g / l) and C. subaffine (SF3) and T. atroviride (SN1) 

selected endophytic fungi and T. longibrachiatum (UTFC 10060) as control fungi were 

investigated  in term of  the purslane tolerance and phytoremediation  ability against 

different Cd concentrations. A factorial experiment based on a completely randomized 

design with three replications was applied. The results of the supplementary test showed 

that increasing the Cd toxicity of soil reduced all growth and morphological traits in 

purslane. Cd increased hydrogen peroxide (H2O2), electrolyte leakage (EL) and 

membrane lipid peroxidation .Cd, also, reduced the RWC, chlorophyll content and thus



 reduced photosynthesis and growth. Symbiosis with C. subaffine (SF3), T. atroviride 

(SN1) and T. longibrachiatum (UTFC10060) fungi markedly improved purslane growth, 

morphological and physiological parameters. In inoculated plants, plant height, leaf 

number and area, stem diameter as well as leaves fresh and dry weights increased as 

compared to the uninoculated plants. Also, these fungi ameliorated the negative effects of 

Cd toxicity in the plant not only by reducing the EL, H2O2 and malondialdehyde (MDA) 

but also by increasing the RWC and proline. As a result, the activity of antioxidant 

enzymes decreased in inoculated plants. Application of 0.15 and 0.3 g/l of iron 

nanoparticles also showed a positive effect on the growth parameters of purslane by 

reducing oxidative stress and increasing the activity of antioxidant enzymes, proline 

content and RWC and ultimately improved photosynthetic conditions. With increasing 

Cd concentration in the soil, its amount increased in the roots and shoots of purslane, also 

increased the biological characteristics of this plant. On the other hand, fungal inoculation 

also increased the phytoremediation ability of purslane.   Inoculated plants could uptake 

more absorbable Cd from the soil than the control. Also, the amount of Cd increased both 

in the root and its transfer to the shoot, which eventually led to an increase in biological 

factors. Application of iron nanoparticles also improved Cd uptake and thus increased 

biological indicators by improving the nutritional and growth conditions of the plant 

under Cd stress. In general, in this experiment, fungal isolates of C. subaffine (SF3) and 

T. atroviride (SN1), which were isolated for the first time in Iran from froriepia (Froriepia 

subpinnata) and watercress (Nasturtium officinale) as endophytic and root symbiosis 

fungi can be introduced that in purslane improved growth and phytoremediation process 

and reduced oxidative stress under Cd stress. Also, results of iron nanoparticles indicated 

a positive effect on the growth characgristics of purslane under Cd toxicity. 

Keywords: Antioxidant enzymes, cadmium, iron nanoparticles, phytoremediation, 

purslane, symbiotic fungi.
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