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Abstract 
Introduction: Nowadays, the soil contamination by heavy metals including cadmium (Cd) is 
one of the environmental problems which not only damage the animal and plant species but also 
diminish plant function, enters the food chain and endanger human health and other organisms 
(Sheoran et al., 2016). Phytoremediation is one of the most important methods that have been 
developed in the last two decades to address soil contamination, including heavy metals in 
various countries where planting of suitable plants is used to clean and absorb pollutants from 
the soil (Shahgholi et al., 2012). On the other hand, many studies have shown that the use of 
beneficial microorganisms such as fungi can significantly reduce the toxicity of heavy metals by 
bonding metals to their cell walls and consequently their immobilization (Akhtar et al., 2007). 
The aim of the research was to investigate the effect of application of some symbiotic fungi and 
iron nanoparticles on morphological and physiological traits of purslane (Portulaca oleracea L.) 
under cadmium stress. 

Material and methods: The factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications. The experimental factors included cadmium chloride in four 
levels (0, 25, 50 and 75 mg/kg soil from cadmium chloride source), four levels of fungal 
symbiosis (uninoculated and inoculated with fungi Chaetomium subaffine (SF), Trichoderma 
atroviride (SN) and Trichoderma longibrachiatum) and foliar spraying  of iron nanoparticles in 
three levels (0, 0.15 and 0.3 g/l).  

Results and discussion: The results showed that the plant height and stem diameter  linearly 
decreased (with 69.6 and 56.6%, respectively) when the cadmium levels incresed. Leaf area 
increased at zero cadmium level in plants inoculated with T. longibrachiatum, 18.4% as 
compared to the uninoculated control . When 25 mg/kg of Cd was added to the soil, purslane 
plants which inoculated with Chaetomium subaffine (SF) showed 11.4% more leaf area than 
those uninoculated plants. At all foliar concentrations of iron nanoparticles, the highest content 
of chlorophyll a+b was obtained at 25 mg/kg soil cadmium.  

Conclusions: Overall, the interaction of symbiotic fungi and foliar spraying of iron 
nanoparticles (especially at a concentration of 0.15 g/l) showed  a synergistic effect, hence some  
growth parameters and chlorophyll concentrations markedly increased in the purslane plants. 
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  چكيده
بر  آورزيان اثرات با كه است محيطيزيست  مشكلات از يكي كادميوم مانند نگينس فلزات انواع به خاك آلودگي امروزه
 زنده موجودات ديگر و انسان سلامت غذايي زنجيره به ورود با گياه، عملكرد كاهش بر علاوه خاك، گياهي و هاي جانوري گونه
 بيش گياهان كشت يعني پالايي گياه روش سنگين عناصر به آلوده هاي خاك سازيپاك هايروش از يكي .اندازدمي به مخاطره را

ي گياهان كارايي گياهان همزيست را در پالايش ها با ريشهباشد از طرفي همزيستي قارچمي هاخاك اين نوع در انباشتگر
 بر آهن نانوذرات و همزيست هاي قارچ برخي كاربرد دهد. به اين منظور آزمايشي جهت بررسي تأثيرهاي آلوده افزايش مي خاك

صورت فاكتوريل  كادميوم، به تنش تحت) .Portulaca oleracea L( خرفه دارويي گياه فيزيولوژيك و مورفولوژيك پارامترهاي
 75 و 50، 25(صفر،  وميسطح عنصر كادم چهارشامل  يشيآزما هايماريت در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد.

هاي تيمار همزيستي قارچي در چهار سطح (عدم تلقيح و تلقيح با قارچ ،)وميكادم دينبع كلرخاك از م لوگرميدر ك گرميليم
Chaetomium subaffine (SF) ، Trichoderma atroviride (SN)  وTrichoderma longibrachiatumپاشي ) و محلول
د با افزايش غلظت كادميوم خاك روند پاسخ نتايج نشان دا .ندبودليتر)  در گرم 3/0 و 15/0 نانوذرات آهن در سه سطح (صفر،

درصد نسبت به سطح شاهد) بود. در سطح صفر  6/56و  6/69ارتفاع بوته و قطر ساقه به صورت خطي و كاهشي (به ترتيب با 
) درصد نسبت به گياهان شاهد (عدم تلقيح T. longibrachiatum ،4/18كادميوم ميزان سطح برگ در گياهان تلقيح شده با قارچ 

مشاهده شد.  C. subaffine (SF)درصدي در گياهان تلقيح شده با قارچ  4/11كادميوم نيز افزايش  25افزايش يافت. در سطح 
گرم در كيلوگرم كادميوم ميلي 25پاشي نانوذرات آهن، در سطح هاي محلولدر تمامي غلظت a+bبيشترين محتواي كلروفيل 

گرم در  15/0ذرات آهن (به ويژه در غلظت پاشي نانوهاي همزيست و محلول رچخاك به دست آمد. در مجموع، برهمكنش قا
افزايي داشته و با تشديد اثرات مثبت يكديگر باعث بهبود برخي از پارامترهاي رشدي و غلظت كلروفيل در گياه  ليتر) اثر هم

  خرفه شد.
 .نانوذرات سنگين، فلزات پالايي،گياه تنش، :كلمات كليدي
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  قدمهم
سـرب،   از جمله كادميوم، سمي فلزات با خاك آلودگي

قابـل   طـور بـه  گذشـته  دهـه  چندين در مس و نيكل روي،
اثـر انتشـار     بـر  آلودگياست. اين  يافته اي افزايشملاحظه

يـك  به  هاي شهري و صنعتي توليد شده توسط انسان زباله
، محيطي براي منابع آبچالش جهاني و نگراني مهم زيست

 Sheoranو همچنين سلامت انسان تبديل شده است (خاك 

et al., 2016( كادميوم سنگين، فلزات بين ). درCd (از يكي 
نـدارد و   زيستي نقش هيچ گونه كه است عناصر ترينسمي

 ايجــاد توانــايي و خــاك در تحــرك بــالا قــدرت بــه دليــل
 هـاي غلظـت  در زنده، حتي موجودات در شديد مسموميت

آقابابـايي و همكـاران،   ( اسـت  اهميـت  زبسيار حـائ  پايين،
ديـواره   سـطح  روي آپوپلاسمي، فضاي در ). كادميوم1392
 Lukacov et( يابدمي تجمع ريشه پلاسمايي غشاء يا سلول

al., 2013 .( جــذب در اخــتلال بـا  نهايــت در ايـن تجمــع 
اين انـدام   رشد توجهقابل كاهش باعث غذايي ريشه عناصر

 نتيجـه  در و هـا برگ به نتقال موادا كاهش دنبال به. شودمي
 رفتـار  و هـا انـدامك  فضـايي  تعرق، ساختار سرعت كاهش
 شـوند مـي  تغيير دچار متابوليك كليدي مسيرهاي هايآنزيم

)Suzuki et al., 2017.(  
تــرين ) يكــي از مهــمPhytoremediation( پــالاييگيــاه

ي اخيـر بـراي   هايي است كه طي دو دههها و فناوريروش
شــكل آلــودگي خــاك از جملــه فلــزات ســنگين در رفــع م

كشورهاي مختلف گسترش يافت. در اين فرايند  از كشـت  
سـازي و جـذب و خـارج    گياهان مناسـب در جهـت پـاك   

شـود (شـهقلي و   هـا از خـاك اسـتفاده مـي    ساختن آلاينـده 
 انـد داده نشـان  زيادي ). از طرفي مطالعات1391همكاران، 

 توانـد مـي  هـا ز جملـه قـارچ  ريزجانداران مفيد ا كاربرد كه
 ايجـاد  طريـق  از را سنگين فلزات سميت داريمعني طور به

 متحـرك غيـر  نتيجـه  در و شانسلولي ديواره با فلزات پيوند
شـيميايي   پاكسـازي  جهت بنابراين دهد، كاهش هاآن شدن

 ,.Akhtar et al( برخوردارنـد  مطلـوبي  كـارآيي  خـاك از 

هاي آلوده ي رشد در خاكها توانايبسياري از قارچ). 2007
هـاي  را به صورت همزيست بـا ريشـه گيـاه دارنـد. قـارچ     

همزيست سطح ريشه گياهـان، در بافـت اپيـدرمي پوسـت     
اي توليد ي ريسهي در هم تنيدهريشه استقرار يافته و شبكه

نمايند، كه محل اصـلي تبـادل مـواد بـين قـارچ و گيـاه       مي
تـرين  ). مهـم Hrynkiewicz et al., 2012همزيست اسـت ( 

سازوكار بازدارنده از ورود فلزات سـنگين بـه داخـل گيـاه     
ي پوشـش  ها به وسـيله ها جذب آنميزبان توسط اين قارچ

اي و كاهش دستيابي آپوپلاست، بـه دليـل آب گريـز    ريسه
بودن پوشش قارچي، كلاته شدن توسط ترشحات قـارچ و  

ها توسط ميسيلوم داخلي قـارچ اسـت. همچنـين    جذب آن
هاي همزيست بـا  ابت شده است كه در هنگام مواجه قارچث

ها افزايش يافتـه و  اكسيدانعناصر فلزي فعاليت برخي آنتي
كنـد  از اين طريـق بـه حفاظـت ريشـه گياهـان كمـك مـي       

هـاي قـارچ   ). در اين ميـان گونـه  1392(صدروي و قرچه، 
 در معمـول  طور ) نيز كه به.Trichoderma sppتريكودرما (

 حضـور  گياهـان  ريشه درون و اطراف در و هاخاك يهمه
 از هسـتند  كشـت  قابل هايقارچ ترينمتداول جزء و دارند

بـه عنـوان    امـروزه  كهطوريبه برخوردارند، خاصي اهميت
شـوند  توليـد مـي   تجـاري  سطح در خاك هايكنندهاصلاح

)Sun et al., 2010زيسـتي عوامـل    كنتـرل  با هاقارچ ). اين
 كردنقابل حل رشد، هايهورمون توليد بيماريزاي خاكزي،

 دفع غذايي، انتقال عناصر و جذب افزايش نامحلول، عناصر
ريشـه   در آمينـه  و اسـيد  قنـد  انتقـال  افـزايش  و مسموميت
 محيطـي  هـاي تـنش  در برابـر  القايي مقاومت ايجاد گياهان،
 Mazhabi etشـوند ( مـي  نمو گياهان و رشد افزايش سبب

al., 2011 زمينه پژوهش ها بيانگر اين است كـه  ). در همين
 بـراي  را تواند شـرايط مي تريكودرما هايگونه با گياه تلقيح

 و رشـد  افـزايش  هاي متعـدد، آلودگي با هاييخاك پالايش
آورد (تقـوي   فـراهم  خاك بهبود حاصلخيزي و گياهان نمو

) 2009و همكاران (Wang ). 1393قاسمخيلي و همكاران، 
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 توانـايي  تريكودرمـا،  قـارچي  هـاي گونه گزارش كردند كه
 جـذب  بـه  و قـادر  دارند را گياه با غيربيماريزايي همزيستي
تقــوي قاســمخيلي و همكــاران  .هســتند ســنگين عناصــر

در گيـاه گنـدم،    تريكودرمـا  ) نيز نشان دادند حضور1394(
 ترتيـب  به را انتقال و ضريب هوايي اندام در كادميوم تجمع

 حضــور عــدم تيمــار در. داد كــاهش درصــد 23 و 30
ليتـر   بر گرمميلي 100غلظت تا كادميوم افزايش تريكودرما،

 آن افزايش بالاتر هايغلظت انتقال و فاكتور كاهش موجب
   .داشت همراه به را

را نيـز در   آهـن  جذب و دسترسي قابليت سنگين فلزات
 و انتقـال  ريشه هايسلول درون به جذب ريشه، آپوپلاست

 آهن شوندسبب مي و دهندمي كاهش را هوايي هايبخش به

 آهن، كمبود وضعيت گيرد. در قرار هابرگ اختيار در كمتري
يابـد  مـي  افـزايش  گيـاه  در سـنگين  فلـزات  تجمع و جذب

 دهنده تشكيل جزء يك ). آهن1393(تفويضي و همكاران، 
 و فتوسـنتز  در كـه  اسـت  الكتـرون  دهنـده انتقال هايآنزيم
 اثـر  كلروفيـل  مقـادير  بـر  و ودهب فعال هاميتوكندري تنفس
 بنـابراين وضـعيت   ).1392كوچكي و سـرمدنيا،  ( گذارد مي

 و اختصاصــي جــذب بــر توانــدمــي آهــن ايتغذيــه
 از طرفـي نـانو   باشـد.  اثرگذار سنگين فلزات غيراختصاصي

 تـراكم  بـه  منجـر  كـه  بالا ويژه سطح به توجه با آهن ذرات
 لـزات ف حـذف  بـالاي  ظرفيـت  و جـذبي  هـاي مكان بيشتر

 تـوجهي قابل جاذب احيايي، اهداف براي شوند،مي سنگين
 نانو همچنين تركيبات .)1391 همكاران، و غفاري( هستند

 قابليـت  مؤثر، غلظت مطلوب مانند توجه به خصوصيات با

 كنترل رهايش و بالا گذاري و تأثير ثبات مناسب، پذيريحل

 Naderi( شوندمي غذايي عناصر افزايش كارايي سبب شده،

et al., 2013 .(Konate همكاران و )كـه  نشان دادند) 2017 
 در اكسـيداتيو  تـنش  و ريشـه  رشـد  مهـار  كـادميوم،  تجمع

 طـور  بـه  آهن نانوذرات افزودن با گندم و خيار هايگياهچه
 همكـاران  و در آزمايش حيـدري  .يافت كاهش توجهيقابل

 تــنش، بــالاي ســطوح در مشــخص شــد كــه نيــز) 1394(

 ها،رنگدانه ميزان افزايش سبب نانواكسيدآهن، پاشيمحلول
 در دانـه  عملكـرد  افـزايش  نهايت در و كاني عناصر جذب
  .گرديد كنجد گياه

گيـاهي   L.  Portulaca oleraceaيعلم ـ نـام خرفه بـا  
باشـد.   مـي  Portulacaceaeيكساله، چهار كربنه از خـانواده  

-اسـيد ( 3 امگـا  چـرب  اسـيدهاي  غنـي از  اين گيـاه منبـع  
 ايـن  مصـرف  و بوده) لينولئيك -اسيد( 6 امگا و) ولنيكلين

 امگا به ويژه غيراشباع اسيدهاي چرب فراواني دليل به گياه
 خنثـي  باعـث  آن، در هـا اكسـيدان وجود آنتي همچنين و 3

 بــدن ايمنــي سيســتم و تقويــت آزاد هــايراديكــال كــردن
 جلـوگيري  عروقي، هاي قلبيبيماري از درنتيجه و گردد مي

 رژيـم  در عـالي  سـبزي بسـيار   يـك  بـه  را گياه اين و كرده
). 1398زاده و همكاران، كند (حسينمي تبديل انسان غذايي

 قابليت داراي فيزيولوژيك نظر نقطه از علاوه بر اين، خرفه
 بوده سنگين فلزات به آلوده هايمحيط در بالا بسيار تحمل

 از خـاك  و محـيط  پـالايش  و كاشـت  بـراي  مناسبي گياه و
 ).Tiwari et al, 2008( رودمـي  شـمار  بـه  سـنگين  زاتفل ـ

 در عناصـر سـنگين   سـمي  اثـرات  معضل حل براي امروزه
 همزيسـتي  و پـالايي مثل گياه بيولوژيك هايروش از خاك
اما  كنندمي با ريزجاندران و پتانسيل نانوذرات استفاده ريشه
هـاي همزيسـت و   در زمينه كـاربرد همزمـان قـارچ    تاكنون

آهن پژوهشـي صـورت نگرفتـه اسـت. بنـابراين       نانوذرات
 و آهـن  نـانوذرات  هدف از پژوهش حاضر بررسي كـارايي 

 و مورفولوژيـك  پارامترهـاي  بر همزيست هايقارچ برخي
كادميوم در نظر  تنش تحت خرفه دارويي گياه فيزيولوژيك

  گرفته شد.

  ها مواد و روش
و  كي ـدر پژوهشـكده ژنت  1397در سـال   پـژوهش  نيا

طبرستان واقع در دانشـگاه علـوم    يكشاورز ناوريفستيز
ــابع طب يكشــاورز ــه يســار يعــيو من ــا ب  شيصــورت آزم
و در سـه تكـرار    يتصـادف  در قالب طـرح كـاملاً   ليفاكتور
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سـطح عنصـر    چهـار شـامل   يشيآزما هايماريت انجام شد.
خاك از  لوگرميدر ك گرميليم 75 و 50، 25(صفر،  وميكادم

مـار همزيسـتي قـارچي در چهـار     تي ،)وميكـادم  ديمنبع كلر
 Chaetomiumهـاي  سطح (عدم تلقـيح و تلقـيح بـا قـارچ    

subaffine (SF) ، Trichoderma atroviride (SN) و
Trichoderma longibrachiatum  و تيمار نانوذرات آهـن (

 .نــدبودليتــر)  در گــرم 3/0 و 15/0 در ســه ســطح (صــفر،
 Trichodermaو  Chaetomium subaffine (SF) هاي قارچ

atroviride (SN) ي گياهـان اناريجـه (  از ريشهFroriepia 

subpinnata L.) و علف چشمه (Nasturtium officinale 

L.    در مزرعه پژوهشي دانشگاه علـوم كشـاورزي و منـابع (
طبيعي ساري جداسازي گرديد (نوري آكندي و همكـاران،  

ــارچ1398 ــن ق ــا در محــيط). اي  عصــاره( PDA كشــت ه
 در هفته دو مدت به سپس و كشت) دكستروز و يزمين سيب
 دقيقـه  در دور 120 سـرعت  و گـراد سانتي درجه 28 دماي
 مـذكور  زمان مدت گذشت از پس. گرفتند قرار شيكر روي
ــه ــارچ رويشــي رشــد ك ــا ق ــه ه ــيد، خــود حــداكثر ب  رس

 در سـاز   كلـوني  واحـد  108 حدود غلظت با سوسپانسيوني
). نـانوذرات  1394قوبيان، تهيه شد (يع) CFU/ml( ليترميلي

 – AASآهن صفرظرفيتي پايدارشده با اسـيد آسـكوربيك (  

ZVIN  ــد آهــن ــاي كلري ــق احي ــاي محــيط از طري ) در دم
)FeCl3   ) توسط سـديم بـر هيـدرات (NaBH4   بـر اسـاس (

 ,Huang et al ؛Savasari et al, 2015 سـنتز شـد (   1رابطه 

  ).Zhang et al, 2011؛2014
  
0  1رابطه

3 4 2 3 22 6 18 2 6 6 ( ) 21    FeCl NaBH H O Fe NaCl B OH H

 
 16/0ليتـر محلـول، شـامل مخلـوط     لييم 100در ابتدا  

) در آب NaOHمولار سـود (  1/0مولار سديم برهيدرات و 
ليتـر  ميلـي  100طور جداگانـه  يونيزه آماده شد. سپس بهدي

يـونيزه)  ليتـر آب دي ميلي 70ليتر اتانول و ميلي 30محلول (
مولار اسيد آسـكوربيك و كلريـد آهـن     1/0مخلوط حاوي 

مولار تهيه و در مرحله بعـد سـديم بورهيـدرات حـل      1/0
شده با سود داخل بورت ريخته و به صـورت قطـره قطـره    
(يك قطره در هر دو ثانيه) به محلـول كلريـد آهـن اضـافه     
ــانوذرات آهــن صــفرظرفيتي    ــد. در طــول ســاخت ن گردي

واخت و بـا سـرعت ثابـت    صورت يكنپايدارشده محلول به
توسط همزن برقي همزده و در پايان براي اطمينان كامـل از  

 30شرايط احيا و اتمام واكنش، محلول حاصـل بـه مـدت    
دقيقه روي همزن برقي باقي ماند. به منظـور تعيـين انـدازه    
ــز از دســتگاه   ــانوذرات آهــن صــفرظرفيتي پايدارشــده ني ن

ده گرديـد  ) اسـتفا SEMميكروسكوپ الكترونـي روبشـي (  
  ). 1398) (كاشاني و همكاران، 1(شكل 

                

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. اندازه نانوذرات آهن صفرظرفيتي پايدارشده با 1شكل 
  )SEMدستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي (

Figure 1. Size of zero-capacity iron nanoparticles 
stabilized with scanning electron microscopy (SEM)                

ــرا   ــر ب ــورد نظ ــاك م ــا يخ ــق  شيآزم  0 - 30از عم
دانشـگاه برداشـت و بـه     يخاك مزرعه پژوهش متري يسانت

 متـري يل ـيبا ماسه مخلوط و از الك دو م كيبه  پنجنسبت 
 ميتقس ـ يقسمت مساو چهارعبور داده شد. سپس خاك به 
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به آن ) CdCl2. 5H2O(از منبع  وميدممورد نظر كا ريو مقاد
ا غلظت كادميوم در خاك آزمـايش بـه مقـادير    ت اضافه شد

سـاعت در   24مورد نظر برسد. بـذرهاي خرفـه بـه مـدت     
دار و سپس بـه منظـور   گراد جوانهدرجه سانتي 28±1دماي 

هـاي تهيـه   تلقيح بذور با تيمارهاي قارچي در سوسپانسيون
ور گرديده و به مدت يك ساعت روي شيكر بـا  شده غوطه

قـرار داده شـدند. قبـل از كشـت     دور در دقيقه  80سرعت 
ليتر مايه تلقيح قارچي به خـاك هـر گلـدان (بـا     پنجاه ميلي

 متر) اضـافه و سـپس  سانتي 20در ارتفاع  20ابعادي به قطر 
 ـبـذر گ ده در هر گلدان  ه شـد (يعقوبيـان،   خرفـه كاشـت   اهي

از سبز شدن تنك شده و به پنج بوتـه در  پس  بذور ).1394
نـور   طشـراي  در و گلخانه در ها. گلدانافتيگلدان كاهش 

) و 28 ± 2( يو دمــا لــوكس) 25000ي (در حــدود عــيطب
قرار  اهيگ يبرادرصد)  75الي  65(در حد  مطلوبرطوبت 

 يمحلول پاش ني. اولندشد يارآبي روزانه صورتگرفته و به
صورت گرفت كـه   يهشت برگ يدر مرحلهنانوذرات آهن 

ده  يكبار انجام شد. در دو مرحله به فاصله زماني هفت روز
ي نمونه بـرداري انجـام   پاش محلول يروز پس از اتمام دوره

 كـش، خـط  بـا  بوتـه  و صفات مورفولوژيك از جمله ارتفاع
 افـزار  ديجيتـالي، سـطح بـرگ بـا نـرم      كـوليس  با ساقه قطر

Digimizer محتــواي  جملــه از فيزيولوژيــك صــفات و
 آب نسبي الكتروليت، محتواي كلروفيل و كاروتنوئيد، نشت

-SPAD( متـر كلروفيـل  شاخص سبزينگي بـرگ بـا   برگ و

502, Minolta, Japanگيري  براي اندازه. شدند گيري) اندازه
هـاي گيـاه    ميزان كلروفيل برگ شـش عـدد پـانچ از بـرگ    

ور شـده در   ليتـر متـانول غوطـه    برداشته و در هشـت ميلـي  
 24تاريكي و دمـاي اتـاق قـرار گرفتنـد. پـس از گذشـت       

، 2/665هـاي   يزان نور جذبي محلول در طول موجساعت م
نــانومتر بــه وســيله دســتگاه اســپكتروفتومتر  470و  4/652
)Analytic jena- SPEKOL 1300    .قرائـت و ثبـت شـد (

 3، 2هاي و كاروتنوئيد بر اساس رابطهa  ، b ميزان كلروفيل
  ). Porra, 2002د (محاسبه شدن 4و 

  
  2رابطه

665.2 652.4( / ) 16.72 9.16 aC g ml A A  

652.4  3رابطه 665.2( / ) 34.09 15.28 bC g ml A A  

)470  4رابطه / ) (1000 1.63 104.96 ) / 221  a bCarotenoid g ml A C C  

  
گيري محتواي نسبي آب برگ يـك بـرگ از   براي اندازه

هاي انتهايي گيـاه برداشـت و بلافاصـله تـوزين و بـه      برگ
 24هـاي آزمـايش حـاوي آب مقطـر منتقـل و بعـد از        لوله

هـاي  . سـپس نمونـه  ها تعيـين شـد  ساعت وزن آماس برگ
سـاعت   48درجـه و بـه مـدت     72برگي در آون در دماي 

ها با استفاده از رابطـه  خشك و محتواي رطوبت نسبي برگ
  ). Schonfeld et al, 1988دست آمد (به 5

%  5رابطه  100 


FW DWRWC
TW DW

  
): وزن تر بـرگ،  FW)Fresh weight كه در اين رابطه: 

DW )Dry weight وزن :(   خشـك بـرگ وTW )Turgid 

weight .وزن آماس برگ است :(  
در  ي برگيگيري نشت الكتروليت نمونهبه منظور اندازه

مقطر قرار گرفـت.   آب ليترميلي ده حاوي آزمايش هايلوله
 بـا  هر نمونـه  الكتريكي هدايت ساعت، 24 گذشت از پس

گيـري شـد   ) انـدازهCON 410متر ( ECدستگاه  از استفاده
)1EL(. هانشت الكتروليت كل ميزان گيرياندازه منظور به 
 با ماري بن در دستگاه آزمايش هايلوله سلول، اثر مرگ در

 و شـدند  قـرار داده  دقيقـه  20 مـدت  و بـه  درجه 90 دماي
). 2EL( گرديـد  ثبـت  هـا الكتريكـي نمونـه   هدايت مجدداً
 6رابطـه   از بـا اسـتفاده   هـا الكتروليـت  نشـت  درصد سپس
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  .)Lutts et al, 1995(محاسبه شد 

1   6رابطه 

2

100
EL
EL

  نشت الكترونيك  

): نشت 1EL )Electrolyte leakage1كه در اين رابطه:
): نشـت  2EL )Electrolyte leakage2و  الكتروليت اوليـه 

  الكتروليت ثانويه است. 
 1/9نسـخه   SASافـزار آمـاري   ها با نـرم در نهايت داده

ــه و ــت تجزي ــي جه ــازيكم ــد س ــرات رون ــفات  تغيي ص
 برازش و رگرسيوني تجزيه فيزيولوژيك از و مورفولوژيك

) پيشـنهاد  8اي (رابطـه  ) و دو تكه7معادلات خطي (رابطه 
) Soltani et al, 2006شـده توسـط سـلطاني و همكـاران (    

  استفاده شد. 
1y  7رابطه  b x a  

       
1  8رابطه  0y b x a if x x   

       
  1 0 2 0 0( ) ( )y b x a b x x if x x      

      
بيني شده بـراي صـفات مـورد    مقدار پيش yكه در آن، 

 xمقدار ثابـت در غلظـت صـفر تيمـار مـورد نظـر،        aنظر، 
و  b1نقطه چرخش بين دو فـاز معادلـه و    x0غلظت تيمار، 

b2  شيب تغييرات صفات (كاهشي يا افزايشي) به ترتيب در
 از اسـتفاده  بـا  هـا منحنـي  فاز يك و دو معادله هستند. رسم

 هـا آن متقابل اثر كه صفاتي براي .شد انجام Excel افزارنرم
 سـطوح  مربعـات  (مجموع دهيبرش روش شد از دارمعني
 واريـانس  تجزيـه  ديگر) براي عامل سطح هر در عامل يك

 آنهـا  روي بـر  متقابـل  اثـر  كـه  براي صفاتي. گرديد استفاده
 كـه  فـاكتوري  سـطوح  مقايسه ميانگين به تنها نبود دارمعني
  .شد اكتفا بود، دارمعني

  نتايج و بحث
هاي حاصل از آزمايش نشان نتايج تجزيه واريانس داده
ي صـفات مورفولوژيـك و   داد كه اثر ساده كادميوم بر تمام

دار فيزيولوژيك مورد بررسي در سـطح يـك درصـد معنـي    

بود. اثر ساده قارچ بر ارتفاع بوته و محتواي نسبي آب برگ 
در سطح يك درصد و بر ميزان قطر ساقه و سطح بـرگ در  

دار بود اما بر ميزان نشت الكتروليت سطح پنج درصد معني
نوذرات آهن بـر ارتفـاع   داري نداشت. اثر ساده ناتأثير معني

دار بـود  بوته و نشت الكتروليت در سطح يك درصد معنـي 
داري بـر پـارامتر قطـر سـاقه، سـطح بـرگ و       اما اثر معنـي 

محتواي نسبي آب برگ نداشت. بـين كـادميوم و قـارچ در    
پارامتر سطح برگ در سطح احتمال پنج درصد بـرهمكنش  

كـادميوم و   دار بود اما بين قـارچ و نـانوذرات آهـن و   معني
ــانوذرات آهـــن در تمـــامي صـــفات مورفولوژيـــك و   نـ

داري مشـاهده  فيزيولوژيك مورد بررسي بـرهمكنش معنـي  
نشد. اثر متقابل سه گانه كادميوم، قارچ و نانوذرات آهن بـر  
-محتواي نسبي آب برگ در سطح احتمال پنج درصد معني

دهــي اثــرات متقابــل قــارچ و ). بــرش1دار بــود (جــدول 
آهن در هر سطح كادميوم نشان داد كه در سـطح  نانوذرات 

كادميوم، برهمكنش قارچ و نانوذرات آهـن بـر پـارامتر     75
دار بـود در حـالي كـه در    محتواي نسـبي آب بـرگ معنـي   

داري مشـاهده نشـد   سطوح ديگـر كـادميوم تفـاوت معنـي    
 ).4(جدول 

هاي حاصل از آزمـايش نشـان داد   آناليز رگرسيون داده
تفاع بوته به سطوح مختلف كادميوم خاك كه روند پاسخ ار

پاشي نانوذرات آهن به صورت خطي و به ترتيب و محلول
بيان شـد. بـا افـزايش ميـزان      98/0و  93/0با ضريب تبيين 

واحد و بـه ميـزان    28/0كادميوم خاك ارتفاع بوته با شيب 
 -2درصد نسبت به سطح شاهد كاهش يافت (شـكل   6/69

بوته در گيـاه خرفـه تحـت تـأثير      الف). در مقايسه، ارتفاع
محلول پاشي نـانوذرات آهـن افـزايش يافـت، ميـزان ايـن       

درصد بـود (شـكل    8/7پاشي افزايش نسبت به عدم محلول
ب). روند پاسـخ قطـر سـاقه بـه افـزايش كـادميوم بـه         -2

نشان داده شـد بـه    978/0صورت خطي و با ضريب تبيين 
(بـا شـيب    طوري كه با افزايش كادميوم خـاك قطـر سـاقه   

درصد نسبت به سطح شـاهد   6/56واحد) به ميزان  039/0
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 هايسلول رشد و تقسيم بر ). كادميوم5كاهش يافت (شكل 

 عنصـر  بـه  خـاك  آلـودگي  و همچنـين  گذاردمي اثر گياهان

 گياهـان،  ريشـه  هيدروليكي كاهش هدايت موجب كادميوم

 گياهـان  توسـط  آب جـذب  و كاهش سلولي انبساط كاهش

 سـبب  فتوسـنتزي،  مـواد  كـاهش توليـد   آن دنبال به و شده

شود مي گياه در جانبي هايتعداد شاخه و بوته ارتفاع كاهش
)Liamas et al., 2000هـا بـا نتـايج يعقوبيـان و      ). اين يافته

ــاران ( ــه 1395همكـ ــاه بادرنجبويـ و  Aydinalp ،) در گيـ
Marinova )2009   در گياه يونجه و فلاح و سـلطاني نـژاد (

 گياه خرفه همخواني داشت. ر) د1395(
              

  . ميانگين مربعات اثر تيمارهاي آزمايشي بر صفات مورفولوژيك و فيزيولوژيك خرفه1جدول 
Table 1. Mean squares effect of experimental treatments on morphological and physiological traits of purslane          

(RWC)  Relative 
water content  

Electrolyte 
 leakage Leaf area  Shoot DiameterPlan height df Source of variation 

**1017.87  **551.24  **12270.69  **59.05  **3327.80  3 (A) 
Cadmium 

**188.89  25.58 ns *127.44  *0.642  **56.71  3 (B) 
Fungi 

47.49 ns  **97.75   ns17.003  0.197 ns 26.34 ** 2  (C) 
Iron nanoparticles 

16.05 ns 9.46 ns *91.71  0.261 ns ns7.52 9 A×B 

44.34 ns 40.03 ns  ns 23.53  0.286 ns 2.92 ns 6 A×C 

35.19 ns 15.18 ns  75.21 ns 0.281 ns 8.20 ns 6  B×C 

*63.43  15.10 ns ns65.38  0.140 ns 5.60 ns 18 A×B×C 

33.33 41.19 45.81  0.236 4.93 96 
 
Error 

9.76  13.45 17.16  13.98 12.20   CV% 
    

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و يك درصد.دار ومعنيبه ترتيب غير معني **و  
 ns , *  and ** : Non significant and Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively                     

بيشترين ميزان ارتفاع بوته در گياهان همزيست شده بـا  
 T. longibrachiatum و  T. atroviride (SN)هـاي  قـارچ 

داري بين گياهـان تلقـيح شـده    مشاهده شد اما تفاوت معني
و شـاهد وجـود    Chaetomium subaffine (SF)بـا قـارچ   

). نتــايج حاصــل از آزمــايش نشــان داد 3نداشــت (شــكل 
همزيستي قارچي سبب افزايش ميزان قطر ساقه در مقايسـه  
با گياهان شاهد (عدم تلقيح) شد. بيشترين ميزان قطر سـاقه  

درصد افزايش نسبت به سطح شاهد به گياهان  8/8با ميزان 
تعلق داشت (شكل  T. atroviride (SN)تلقيح شده با قارچ 

هـاي انـدوفيت، بـا    خاك، از جملـه قـارچ   ن). ريزجاندارا4
برقراري روابط همياري و همزيستي در تعامـل بـا گياهـان    

هايي نظير توليـد انـواع بيشـماري از    بوده و با انجام فعاليت
ها، تجزيه تركيبات مختلف آلـي، تثبيـت نيتـروژن    متابوليت

رشـد گيـاه و افـزايش قابليـت      افزاينـده جوي، توليد مـواد  
به ويژه در شـرايط   غذايي معدني براي گياه فراهمي عناصر

 ,.Oelmuller et al(گردنـد  ، سبب بهبود رشد گياه ميتنش

2009 .(Feng  و همكـاران )كـه  كردنـد  نيـز بيـان   )2002 

 تغذيـه  بهبود همانند مستقيم به صورت همزيست هاي قارچ
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 افـزايش  همچنـين  و غـذايي  عناصر طريق جذب از گياهان

هاي كاهش تنش همانند يرمستقيمغ و گياه آب توسط جذب
  شوند. غيرزيستي افزايش رشد گياه ميزبان را سبب مي

برهمكنش سطوح كـادميوم خـاك و تيمـار همزيسـتي     
) كـه در مجمـوع   6قارچي در گياه خرفه نشان داد (شـكل  

ميزان سطح برگ با افزايش تـنش كـادميوم رونـد كاهشـي     
گياهـان  داشت. در سطح صفر كادميوم ميزان سطح برگ در 

درصـد   T. longibrachiatum ،4/18تلقيح شـده بـا قـارچ    
نسبت به گياهان شـاهد (عـدم تلقـيح) افـزايش يافـت. در      

درصـدي در گياهـان    4/11كادميوم نيـز افـزايش    25سطح 
مشاهده  Chaetomium subaffine (SF)تلقيح شده با قارچ 

كادميوم  75و  50شد. بيشترين ميزان سطح برگ در غلظت 

 T. atrovirideهاي م در گياهان تلقيح شده با قارچخاك ه

(SN)  وT. longibrachiatum     6/16و  8/9(بـه ترتيـب بـا 
درصد افزايش نسبت به گياهان شاهد) بود. افـزايش سـطح   
بــرگ در گياهــان تلقــيح شــده احتمــالاً بــه دليــل تحريــك 

زايي و افزايش قدرت جذب مواد غذايي توسط گيـاه   ريشه
). 1395باشد (محمدي كشكا و همكـاران،  در حضور قارچ 

در  بـرگ  سطح دارمعني ) افزايش1390( همكاران و اصلاني
 غيرميكوريزايي گياهان به نسبت ميكوريزايي ريحان گياهان

 Demirنسـبت دادنـد.    غـذايي  عناصـر  جـذب  افزايش به را
 Glomus) نيز عنوان كـرد كـه همزيسـتي بـا قـارچ      2004(

intraradices برگ سطح نسبت فل سبب افزايشدر گياه فل 
  .ها شدبرگ آبگيري ميزان و

  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(و نانوذرات آهن  )الف(. روند پاسخ ارتفاع بوته گياه خرفه به سطوح مختلف كادميوم خاك 2شكل 
Figure 2. Response of purslane plant height to different levels of soil cadmium (A) and iron nanoparticles (B)  

  
          

  
  
  
  
  
  
  
  

              
  . اثر همزيستي قارچي بر ارتفاع بوته در گياه خرفه. 3شكل 

Figure 3. Effect of fungal symbiosis on plant height in purslane  
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون

Columns with similar letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of probability  
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  . برهمكنش سطوح كادميوم خاك و همزيستي قارچي بر ميزان سطح برگ گياه خرفه. 6شكل 
Figure 6. Interaction of soil cadmium levels and fungal symbiosis on leaf area of purslane 

  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون
Columns with similar letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of probability.  

            
پاسخ نشت الكتروليت بـه سـطوح كـادميوم خـاك بـه      

) بـود. بـا افـزايش    953/0صورت خطي (با ضـريب تبيـين   
 118/0غلظت كادميوم خـاك نشـت الكتروليـت بـا شـيب      

فزايش درصد نسبت به سطح شاهد ا 4/24واحد و به ميزان 
ديگر  فلزات سنگينالف). كادميوم همانند  -7يافت (شكل 

 هـا پـروتئين  گـوگرد  نيتـروژن و  محتوي پيوندهاي بر اثر اب

شـود   مـي  هـا يون نشت غشايي و هايكانال تخريب موجب

ــايج1397(رفيعــي و همكــارن،  ــوراكبر و همكــاران  ). نت پ
 ميـزان  كادميوم كلريد افزايش ميزان با كه داد ) نشان1390(

اين افزايش  ولي در گياه ذرت افزايش پيدا كرد يوني نشت
دالوند گماري . بود دار ميكرومولار معني 100 سطح در تنها

ــد كــه در 1397و افتخــاري ( ــان كردن  60غلظــت ) نيــز بي
 28به ميـزان   م نشت الكتروليتوگرم دركيلوگرم كادمي ميلي

پاشـي  درصد نسبت به گياهان شاهد افزايش يافت. محلـول 

 . اثر همزيستي قارچي بر قطر ساقه در گياه خرفه4شكل 
Figure 4. Effect of fungal symbiosis on stem diameter 

on purslane  
 بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون 

  .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس
Columns with similar letter (s) did not differ significantly 

based on the LSD test at the 5% level of probability. 

. روند پاسخ قطرساقه گياه خرفه به سطوح مختلف 5شكل
  كادميوم

Figure 5. Response of stem diameter of purslane to 
different levels of cadmium 

y = -0.0392x + 4.9529
R² = 0.978 P=0.011  CV= 6.6
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گرم در ليتـر سـبب كـاهش     15/0نانوذرات آهن در غلظت 
ان نشت الكتروليت نسبت به سطح شاهد شش درصدي ميز

گرم در ليتر ميزان  3/0پاشي) گرديد. در سطح (عدم محلول
درصد افزايش  4/5، 15/0نشت الكتروليت نسبت به غلظت 

 ب). -7اما نسبت به سطح شـاهد كـاهش يافـت (شـكل     

Zago  و Oteiza )2001 ( آهـن از   عنصـر انـد  اظهار داشـته
اكسيداني گياهـان در  ي آنتيهاطريق افزايش فعاليت سيستم

ــال  ــديل راديك ــاي آزاتع ــي آن ه ــرات تخريب ــا در د و اث ه
بـه   ، بنـابراين كندهاي غشايي نقش مهمي را ايفا مي سيستم
آهن با افـزايش تحمـل   نانوذرات پاشي رسد محلولنظر مي

هاي حذف از طريق افزايش توليد آنزيم،گياه به شرايط تنش
ث گرديد گياه ديرتر بـا شـرايط   باع ،هاي آزادكننده راديكال

تنش مواجه شود و در نتيجه درصد نشـت كمتـري داشـته    
  .باشد

    
  
  
  
  
  
  
  
  

                        
  )ب(و نانوذرات آهن  )الف(. روند پاسخ نشت الكتروليت گياه خرفه به سطوح مختلف كادميوم خاك 7شكل 

Figure 7. Electrolyte leakage response to different levels of soil cadmium (A) and iron nanoparticles (B) in purslane  
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون

Columns with similar letter (s)  did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of probability.  
                  

گانـه تيمارهـاي   هاي حاصل از اثـرات سـه  بر اساس يافته
هاي مختلف كادميوم محتواي )، در غلظت2آزمايشي (جدول 

قارچي نسـبت  نسبي آب برگ در تمامي تيمارهاي همزيستي 
، 25در سطح  به سطح شاهد (عدم تلقيح) بيشتر بود. همچنين

قارچي، بيشترين ميزان محتواي  كادميوم و تيمارهاي 75و  50
گــرم در ليتــر  3/0و  15/0هــاي  نســبي آب بــرگ در غلظــت

 50و  25پاشي نانوذرات آهن مشاهده شـد. در سـطح   محلول
كــادميوم، محتــواي نســبي آب بــرگ در حضــور قــارچ      

Trichoderma atroviride (SN) درصد  16و  3/11، به ترتيب
پاشـي)  لـول محنسبت به سـطح شـاهد (عـدم تلقـيح و عـدم      

 Chaetomium subaffine افزايش يافت. همچنين تلقيح قارچ

(SF)   درصدي محتواي نسـبي آب بـرگ    8/23سبب افزايش
كادميوم گرديد. سـميت   75شاهد در غلظت  نسبت به گياهان

شـود، كـه    كادميوم سبب از بين رفـتن تعـادل آب سـلول مـي    
گـردد.   وسيله شاخص محتواي نسبي آب برگ مشخص مـي  به

با كاهش طول ريشـه، كـاهش ميـزان انتقـال مـواد از       كادميوم
ريشه به شاخساره، كاهش قابليت تراوايي ريشه، كاهش اندازه 

شدن و ليگنيني  اي پنبه و  تعداد آوندهاي چوبي، افزايش چوب
هـاي مـوئين موجـب     شدن ريشه و جلوگيري از توليد ريشـه 

 ي در گيـاه ريختن تعادل آب هم بهايجاد اختلال در جذب آب و 
 رسـد  مي نظر به). Barcelo and Poschenriedr, 1990( گردد مي

 هاي همزيست احتمالاً از طريق تغيير در مورفولـوژي  كه قارچ
 سيستم ريشه گياه ميزبان و افزايش سطح و طويل كردنريشه 

هاي قـارچ، ميـزان آب بيشـتري جـذب      جذب از طريق ريسه
در شـرايط تـنش   كرده و باعـث بهبـود روابـط آبـي گياهـان      

  ). Auge‚ 2015(گردد.  مي
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  . تأثير برهمكنش تنش كادميوم، همزيستي قارچي و محلول پاشي نانوذرات آهن بر محتواي نسبي آب برگ گياه خرفه2جدول 

Table 2. Interaction effect of cadmium stress, fungal symbiosis and foliar spraying of iron nanoparticles on relative 
water content of leaves in purslane plant         

Fungal Symbiosis 
Iron nanoparticles 

(g.l-1)  
Cd concentration 

(mg.kg-1soil)  Trichoderma 
longibrachiatum 

Trichoderma 
atroviride (SN) 

Chaetomium 
subaffine (SF) Control 

56.70 c  67.99 ab 65.63 abc 58.82 bc 0 

0 74.42 a 67.29 abc 67.55 abc 60.41 bc 0.15 

67.83 ab  66.76 abc 65.56 abc 61.24 bc 0.3  
58.09 ab  60.95 ab 62.06 ab 58.21 ab 0 

25 62.42 ab 63.05 ab 62.92 ab 57.42 b 0.15 

58.64 ab 65.60 a 62.37 ab 60.50 ab 0.3  
59.77 abc 59.87 abc 59.80 abc 54.95 bc 0 

50 56.96 abc 65.44 a 63.03 ab c 51.73 0.15 

55.15 bc 52.70 c 57.48 abc 59.14 abc 0.3  
52.58 bc 51.67 bc 64.12 a 48.87 bc 0 

75 52.46 bc ab 53.57 48.86 bc 56.18 ab 0.15 

56.31 ab 50.01 bc 51.63 bc 42.52 c 0.3  
          

  .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا رفح داراي هاي در هر ستون ميانگين
In each cadmium level, the means with the same letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of 

probability.                   
هاي حاصل از آزمايش نشان هنتايج تجزيه واريانس داد

، a ،b ،a+bداد كه اثر ساده كادميوم بـر محتـواي كلروفيـل    
كاروتنوئيد و شاخص سبزينگي برگ در سطح يك درصـد  

داري تـأثير معنـي   a/bدار بود اما بر نسـبت كلروفيـل   معني
و  b ،a+b ،a/bنداشت. اثر ساده قارچ بر محتواي كلروفيل 

 aبود اما محتواي كلروفيل دار شاخص سبزينگي برگ معني
داري تحت تأثير قرار نگرفت. اثر و كاروتنوئيد به طور معني

ــل     ــواي كلروفي ــر محت ــن ب ــانوذرات آه ــاده ن ، b ،a+bس
كاروتنوئيد و شاخص سبزينگي برگ در سطح يك درصـد  

و  aداري بـر محتـواي كلروفيـل    دار بود اما اثر معنـي معني
وم و قـارچ از نظـر   نداشت. بين كـادمي  a/bنسبت كلروفيل 

در سطح احتمال پنج درصـد و نسـبت    bمحتواي كلروفيل 
در ســطح احتمــال يــك درصــد بــرهمكنش  a/bكلروفيــل 

داري مشاهده شـد. بـرهمكنش كـادميوم و نـانوذرات      معني
، كاروتنوئيـد و  a ،a+bآهن نيز از نظر محتـواي كلروفيـل   

دار بـود.  شاخص سبزينگي برگ در سطح يك درصد معني
در  a ،a+bارچ و نانوذرات آهن بر محتواي كلروفيل بين ق

سطح پنج درصـد و بـر ميـزان كاروتنوئيـد در سـطح يـك       
داري وجود داشت. اثر متقابـل سـه   درصد برهمكنش معني

و  aگانه كـادميوم، قـارچ و نـانوذرات آهـن بـر كلروفيـل       
شاخص سبزينگي برگ در سطح احتمال پنج درصـد و بـر   

وتنوئيـد در سـطح يـك درصـد     و كار a/bنسبت كلروفيـل  
دهي اثـرات متقابـل قـارچ و    ). برش3دار بود (جدول معني

نانوذرات آهن در هر سطح كادميوم نشان داد كه برهمكنش 
كـادميوم بـر    25قارچ و نانوذرات آهـن در سـطح صـفر و    

 75و در سـطح   a/bو نسبت كلروفيـل   aمحتواي كلروفيل 
ر بود، در حـالي كـه   داكادميوم بر محتواي كاروتنوئيد معني

در تمامي سطوح كادميوم بر شاخص سبزينگي برگ تفاوت 
  ).4داري نداشت (جدول  معني
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  هاي فتوسنتزي خرفه . ميانگين مربعات اثر تيمارهاي آزمايشي بر محتواي رنگيزه3جدول
Table 3. Mean squares of experimental treatments on the content of photosynthetic pigments of purslane            

SPAD Carotenoid  Chlorophyll 
df Source of variation 

a/b a+b b a 

**189.96 **0.755 0.286 ns **3.67  **1.53 **6.86  3  (A) 
Cadmium 

**29.63  0.020 ns **1.90  **0.325  **0.653  ns0.194 3 (B) 
Fungi 

**65.35  0.322 ** 0.476 ns  **0.416  **0.385  0.473 ns 2  (C) 
Iron nanoparticles 

6.17 ns 0.061 ns **0.917  0.101 ns *0.137  0.262 ns 9 A×B 

**18.36  **0.145  0.545 ns **0.277  0.1002 ns  **0.628  6  A×C 

2.93 ns  **0.208  0.485 ns  *0.171  0.045 ns  *0.473  6  B×C 

*9.87  **0.091  **0.728  0.116 ns  0.039 ns  *0.456  18  A×B×C 

5.36 0.041 0.321 0.075 0.054 0.185 96 Error 

7.75 25.32 15.99 18.13  23.86  21.13  CV (%) 

ns ،* د.دار در سطح احتمال پنج و يك درصدار ومعنيبه ترتيب غير معني **و  
 ns , *  and ** : non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively  

  
  يزيولوژيك خرفهتيمارهاي آزمايشي بر صفات مورفولوژيك و ف متقابل اثر دهيبرش واريانس . تجزيه4جدول 

Table 4. Variance analysis of  interaction effect slicing of experimental treatments on morphological and physiological 
traits of purslane          

SPAD  Carotenoid  Chlorophyll a/bChlorophyll a  RWC df Cadmium 
Concentration 

2.619 ns  0.0763 ns *1.52 *0.799 56.69 ns 6 0  

1.122 ns 0.0446 ns *0.467 *0.716 9.33 ns 6 25 

4.871 ns  0.0157 ns 0.348 ns 0.243 ns 56.67 ns 6  50 

23.94 ns **0.204 0.326 ns 0.0822 ns *102.78 6 75 

ns ،*  ح احتمال پنج و يك درصد.دار در سطدار ومعنيبه ترتيب غير معني**و  
 ns , *  and **: non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively                                  

 5ميانگين اثرهاي متقابل تيمارهاي آزمايشي در جدول 
شـده بـا   ساس يافته ها، گياهان تلقـيح آورده شده است. بر ا

و  50، 25هاي بيشتري در غلظت aقارچ محتواي كلروفيل 
گرم در كيلوگرم كادميوم خاك در مقايسه با گياهان ميلي 75

پاشي نانوذرات آهن نيـز بـه ويـژه در    شاهد داشتند. محلول
 aگرم در ليتر سبب افزايش محتواي كلروفيل  15/0غلظت 

ادميوم گرديد. بيشترين محتواي كلروفيل در تمامي سطوح ك

a  درصد افزايش نسبت بـه   9/18كادميوم (با  25در غلظت
پاشـي) در گياهـان تلقـيح    سطح عدم تلقيح و عدم محلـول 

 50، در غلظت Chaetomium subaffine (SF)شده با قارچ 
درصد افزايش) در گياهـان تلقـيح شـده بـا      24كادميوم (با 

 10كادميوم (با  75و در غلظت  T. longibrachiatumقارچ 
               درصــد افــزايش) در گياهــان تلقــيح شــده بــا قــارچ       

T. atroviride (SN) .مشاهده شد  
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  گياه خرفه a. تأثير برهمكنش تنش كادميوم، همزيستي قارچي و محلول پاشي نانوذرات آهن بر ميزان كلروفيل 5جدول 

Table 5. Interaction effect of  cadmium stress, fungal symbiosis and foliar spraying of iron nanoparticles on 
chlorophyll a content in purslane plant            

Fungal Symbiosis 
Iron nanoparticles   

(g.l-1) 
Cd concentration 

 (mg.kg-1soil)  Trichoderma 
longibrachiatum

Trichoderma 
atroviride (SN) 

Chaetomium 
subaffine (SF) Control 

1.92 b e cde1.80  e1.50  b e1.88 0 

0  1.97 b e a3.12  abc2.61  a d2.58 0.15 

ab2.81   1.55 e de1.64  a e2.16 0.3  

2.69 abc d1.87  2.72 abc 2.70 abc 0 

25  2.67 abc 2.79 ab 3.33 a 2.33 bcd 0.15 

2.41 bcd 3.06 ab 2.45 bcd 1.95 cd 0.3  

2.01 abc 1.86 bc 1.82 bc 1.92 bc 0 

50 2.50 a 1.70 bc 2.18 ab 1.63 bc 0.15 

1.81 bc 2.10 ab 1.50 c 1.50 c 0.3  

1.41 ab 1.65 ab 1.48 ab 1.69 ab 0 

75 1.45 ab ab 1.57 1.72 ab 1.26 b 0.15 

1.39 ab  1.88 a 1.54 ab 1.51 ab 0.3  
        

  .ندارند رصدد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هاي در هر ستون ميانگين
In each cadimium level, the means with the same letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level 

of probability                
برهمكنش سطوح كـادميوم خـاك و تيمـار همزيسـتي     

) نشان داد كه ميزان كلروفيل 8قارچي در گياه خرفه (شكل 
b   در گياهان شاهد (عدم تلقيح) با افزايش سطوح كـادميوم

درصد كاهش يافـت امـا در تمـامي گياهـان      2/36به ميزان 
گـرم در  ميلـي  25تـا سـطح    bتلقيح شده ميـزان كلروفيـل   

و  50هـاي  كيلوگرم كادميوم خاك افزايش يافت. در غلظت
در گياهان تلقيح شده كـاهش   bكادميوم ميزان كلروفيل  75

ما اين روند كاهشي به مراتب كمتر از گياهان شـاهد  يافت ا
 b(عدم تلقيح) بود. همچنين نتايج نشان داد ميزان كلروفيل 

در گياهان تلقيح شده در تمامي سـطوح كـادميوم بيشـتر از    
ي تـأثير  گياهان شاهد (عدم تلقيح) بود و اين نشان دهنـده 

بـه ويـژه در    bمثبت همزيستي قارچي بر افزايش كلروفيل 
شرايط تنش است. نتايج برهمكنش سطوح نانوذرات آهـن  

) بيـانگر  9و تيمار همزيستي قارچي در گياه خرفـه (شـكل   
 a+bپاشي نانوذرات بر مجمـوع كلروفيـل   اثر مثبت محلول

در گياهان تلقيح شده نسبت به شاهد بود. بـر ايـن اسـاس،    
در گياهان تلقيح شـده بـا    bو  aبيشترين محتواي كلروفيل 

 T. atrovirideو  Chaetomium subaffine (SF)اي هقارچ

(SN)  گرم در ليتر نانوذرات آهن (به ترتيب  15/0در سطح
درصد افزايش نسب به سطح شـاهد) مشـاهده    19و  16با 

 25پاشـي نـانوذرات آهـن در سـطح صـفر و      شد. محلـول 
گرديد امـا در   a+bكادميوم سبب افزايش مجموع كلروفيل 

كـاهش   a+bوم محتـواي كلروفيـل   كادمي 75و  50سطوح 
پاشـي نـانوذرات آهـن    هاي محلوليافت. در تمامي غلظت

گـرم در  ميلـي  25در سطح  a+bبيشترين محتوي كلروفيل 
  ). 10كيلوگرم كادميوم خاك مشاهده شد (شكل 
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  گياه خرفه.  bحتواي كلروفيل . برهمكنش سطوح كادميوم خاك و تيمار همزيستي قارچي بر م8شكل 

Figure 8. Interaction of soil cadmium levels and fungal symbiosis on Chl b content of purslane 
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون

Columns with similar letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of probability  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  گياه خرفه a+b. برهمكنش سطوح نانوذرات آهن و تيمار همزيستي قارچي بر مجموع كلروفيل 9شكل 

Figure 9. Interaction of iron nanoparticle and fungal symbiosis treatment on total chlorophyll a+b of purslane 
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون

Columns with similar letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of probability  
  
  
  
  
  
  
  

                          
    خرفه گياه a+b كلروفيل مجموع بر آهن نانوذرات سطوح كادميوم خاك و  برهمكنش .10 شكل

Figure 10. Interaction of soil cadmium levels and iron nanoparticles on total chlorophyll a+b of purslane  
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هايستون

Columns with similar letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level of probability.   
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 a/bهر چند با افزايش غلظت كـادميوم نسـبت كلروفيـل    
ن شـاهد از رونـد   چه در گياهان تلقيح شـده و چـه در گياهـا   
پاشي نانوذرات آهن خاصي تبعيت نكرد اما در مجموع محلول

نسـبت بـه سـطح صـفر      a/bسبب افزايش نسـبت كلروفيـل   
ــول ــدول  محل ــد (ج ــي گردي ــواي  6پاش ــه، محت ). در مقايس

كاروتنوئيد در گياهان تلقيح شده در تمـامي سـطوح كـادميوم    
، 25طح خاك بيشتر از گياهان شاهد (عدم تلقيح) بـود. در س ـ 

 15/0كادميوم بيشترين ميزان كاروتنوئيد در غلظـت   75و  50
گـرم در   15/0گرم در ليتر نانوذرات آهن مشاهد شد. كـاربرد  

 .Cليتـر نـانوذرات آهـن در گياهـان تلقـيح شـده بـا قـارچ         

subaffine (SF)   50بيشترين محتواي كاروتنوئيد در غلظـت 
 ). 7كادميوم را به همراه داشت (جدول 

  سبزينگي برگ با افزايش غلظت كادميوم هـم در   شاخص
  

 گياهان تلقـيح شـده و هـم در گياهـان شـاهد كـاهش يافـت       

اما به مراتب اين كاهش در گياهان تلقيح شده كمتر از شـاهد  
). در تمـامي سـطوح كـادميوم    8(عدم تلقـيح) بـود (جـدول    

استفاده از نانوذرات آهن در گياهان تلقيح شـده سـبب بهبـود    
ينگي برگ گرديد. در گياهان تلقيح شده با قـارچ  شاخص سبز

T. atroviride (SN)  ميزان شاخص سبزينگي برگ در سطح
درصـد و در   8/8نانوذرات آهن،  15/0كادميوم در غلظت  25

درصد  1/21نانوذرات آهن،  3/0كادميوم در غلظت  50سطح 
پاشـي) بيشـتر بـود.    نسبت به شـاهد (عـدم تلقـيح و محلـول    

كـادميوم و   75ص سبزينگي برگ نيز در سـطح  بيشترين شاخ
درصـد افـزايش    36نانوذرات آهن (با حدود  15/0در غلظت 

 .Tنسبت به سطح شاهد) در گياهـان تلقـيح شـده بـا قـارچ      

longibrachiatum .مشاهده شد  

  گياه خرفه a/b. تأثير برهمكنش تنش كادميوم، همزيستي قارچي و محلول پاشي نانوذرات آهن بر نسبت كلروفيل 6جدول 
Table 6. Interaction effect of cadmium stress, fungal Symbiosis and foliar spraying of iron nanoparticles on 

chlorophyll a/b content in purslane plant      
Fungal Symbiosis 

Iron nanoparticles
 (g.l-1) 

Cd concentration 
(mg.kg-1soil)  Trichoderma 

longibrachiatum 
Trichoderma 

atroviride (SN) 
Chaetomium 

subaffine (SF) Control 

2.44 b  1.59 bc 1.92 bc 2.10 bc  0 

0  1.57 bc 2.19 bc 2.45 b  2.08 bc 0.15 

3.79 a 1.26 c 1.78 bc 2.24 bc 0.3  
2.11 cde 1.48 e 2.85 ab  3.01a  0 

25  2.002 de 1.86 de  2.02 de 2.33bcd  0.15 

2.15 cd 2.21 bcd 2.70 abc 2.07cde  0.3  
3.48 a 1.57 de 2.38 bc 2.15b-e  0 

50 2.55 b 1.47 e 1.85 b-e 2.33bcd  0.15 

2.16 b-e 1.63 cde 1.58 cde  1.98b-e 0.3  
1.97 b 2.23 ab 2.23 ab 2.39 ab  0 

75 2.38 ab 2.006 b 1.75 b  2.24 ab 0.15 

2.59 ab 3.15 a  2.14 ab 2.28 ab 0.3  
    

  .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هاي در هر ستون ميانگين
In each cadimium level, the means with the same letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level 

of probability 
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  . تأثير برهمكنش تنش كادميوم، همزيستي قارچي و محلول پاشي نانوذرات آهن بر محتواي كاروتنوئيد (واحد) گياه خرفه7جدول 
Table 7. Interaction effect of cadmium stress, fungal Symbiosis and foliar spraying of iron nanoparticles on 

carotenoid content (unit) in purslane plant           
Fungal Symbiosis  

Iron nanoparticles 
(g.l-1) 

Cd concentration 
(mg.kg-1soil)  Trichoderma 

longibrachiatum 
Trichoderma 

atroviride (SN) 
Chaetomium 

subaffine (SF) Control 

0.713 a 0.581 ab 0.529 ab 0.878 a 0 

0  0.669 a 0.581 ab 0.529 ab 0.272 b 0.15 

0.710 a 0.733 a 0.751 a 0.825 a 0.3  
0.909 a 0.616 b 0.672 ab 0.608 b 0 

25  0.909 a 0.827 ab 0.672 ab 0.574 b 0.15 

0.685 ab 0.827 ab 0.567 b 0.774 ab 0.3  
0.651 b 0.895 ab 1.006 ab 0.703 b 0 

50 1.258 a  0.822 ab 1.259 a 0.621 b 0.15 

1.191 a 1.048 ab 1.038 ab 0.943 ab 0.3  
0.508 f 0.482 f 0.673 f 1.206 a 0 

75 0.941 a-e 1.169 a 1.088 abc 0.805 de 0.15 

0.891 b-e 1.138 ab 1.042 a-d 0.861cde 0.3         
  .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هاي در هر ستون ميانگين

In each cadimium level, the means with the same letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level 
of probability                          

  پاشي نانوذرات آهن بر ميزان شاخص سبزينگي برگ گياه خرفه. تأثير برهمكنش تنش كادميوم، همزيستي قارچي و محلول 8جدول 
Table 8. Interaction effect of cadmium stress, fungal Symbiosis and foliar spraying of iron nanoparticles on SPAD 

value in purslane plant    
Fungal symbiosis 

Iron nanoparticles 
(g.l-1) 

Cd concentration 
 (mg.kg-1soil)  Trichoderma 

longibrachiatum 
Trichoderma 

atroviride (SN) 
Chaetomium 
subaffine (SF)  Control 

33.5 a  31.8 a 31 a 30.5 a 0 

0  32.9 a 32.06 a 32.3 a 32.9 a 0.15 

32.7 a  32.3 a 32.9 a 30. 4 a 0.3  
32.4 ab 31.4 abc 31.8 abc 30. 2bc 0 

25  31.7 abc 33.1 a 31.7 abc 30.4abc 0.15 

29.8 bc 31.06 abc 30.03bc 29.4 c 0.3  
27.9 cde 29.7 abc 25.4 e 25.8 ed 0 

50 30.8 abc 31.7 ab 30.9 abc 31.1abc 0.15 

27.7 cde 32.7 a 29.5 abc 29.1bcd 0.3  
24.9 cd 27.8 abc 23.4 cd 21.1d 0 

75 32.9 a 28.4 abc 27.03 bc 26.3bcd 0.15 

31.06 ab 27.7 abc 25.8 bcd 25.5bcd 0.3          
  .ندارند درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معني تفاوت مشابه حروف يا حرف داراي هاي در هر ستون ميانگين

In each cadimium level, the means with the same letter (s) did not differ significantly based on the LSD test at the 5% level 
of probability    
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 هاي فتوسنتزيرنگيزه بركاهش مبني زيادي هايگزارش

) 1385دارد. سلطاني و همكاران ( وجود كادميوم حضور در
داري سـبب كـاهش   نشان دادند كه كادميوم به طـور معنـي  

هـاي  كلـزا در غلظـت   bو  aمقدار كلروفيل كل، كلروفيـل  
شود. در سويا نيز كـاهش  ميكرومولار مي 800و  600، 400

ميزان كلروفيل و نيز فتوسنتز در اثر افزايش غلظت كادميوم 
). كـاظم عليلـو و   Xue et al., 2013گـزارش شـده اسـت (   

) نيز عنوان كردند كـه بـا افـزايش غلظـت     1391صدقياني (
هـاي  در بـرگ  bو  aكادميوم در خاك از غلظت كلروفيـل  

داري ) بـه طـور معنـي   Hyoscyamus nigerنگدانـه ( گيـاه ب 
 تيلاكوئيـدي  غشـاهاي  به آسيب با كادميوم شود. كاسته مي

 داده كاهش شدت به را گياه فتوسنتزي كلروپلاست، ظرفيت

 ذخيـره  ميـزان  كاهش گردد.مي گياه در رشد باعث توقف و

 هـاي رنگيـزه  سـنتز  مهار دليل به تواندمي برگ كلروفيل در

 جـذب  بـر  بازدارنـدگي  طريق از كادميوم ي توسطفتوسنتز

باشـد   منيـزيم  و منگنـز  آهـن،  نظيـر  ضروري عناصر غذايي
)Vassilev and Yordanov, 1997 .(Jianpeng همكـاران   و
 گياهـان  هاياندام در را نشاندار آهن مهار انتقال نيز )2010(

 ايـن  امـر  ايـن  كردند، علـت  گزارش با كادميوم تيمار تحت

 سـنتز  در كـه  ضـروري  مغـذي  عناصـر  دميوم باكا كه است

 جـايگزين  بـا  و بوده رقابت در دارند نقش اساسي كلروفيل

 ناقـل  هـاي پروتئين طريق از ايريشه فرايند جذب در شدن

 سـاختار  در را فلـزات  ايـن  جاي سلولي، در غشاي موجود

 رنگيـزه  ايـن  سـنتز  مـانع  و كـرده  اشـغال  مولكول كلروفيل

 رفـتن  بين از باعث نور، جذب از يريجلوگ يا با و گردد مي

شـود. از طرفـي   مـي  فتوسـنتزي  فعاليـت  كلروفيل وكـاهش 
 به عنـوان  شده القا اكسيداتيو هايتنش طي در كاروتنوئيدها

 سمي كاهش اثرات باعث و كرده عمل حفاظتي سيستم يك

 كاروتنوئيدي هايكاهش رنگيزه شوند.مي آزاد هايراديكال

 فرونشـاني  و كلروفيـل  زدايـي سميت در هاآن نقش به دليل

 هـاي راديكـال  تشكيل از و ممانعت برانگيخته هايكلروفيل

 ساختار پاشيدن هم از باعث نهايت كه در است اكسيژن فعال

). Sanitata and Gabbriella, 1990( گـردد كاروتنوئيدها مي
كاهش محتواي كاروتنوئيد با افـزايش غلظـت كـادميوم در    

) در گياه گلرنگ، سـلطاني  2010ران (و همكا Shiمطالعات 
ــده و همكــاران  1385و همكــاران ( ــزا و بارن ــاه كل ) در گي

تر گزارش شـده اسـت. در   ) در گياه عدس نيز پيش1395(
اين آزمايش همزيستي قـارچي موجـب افـزايش محتـواي     
 كلروفيل در گيـاه خرفـه گرديـده اسـت. در همـين زمينـه،      

Zarea ) كه بالا بـودن ميـزان   ) بيان كردند 2012و همكاران
تواند بـه   شده با قارچ اندوفيت مي كلروفيل در گياهان تلقيح

علت وجود رابطه مثبت بين غلظت فسفر و مقدار كلروفيل 
در گياهان تلقيح شده باشد. همچنين در شرايط تنش، تلقيح 

اكسـيداني،   هـاي دفـاعي آنتـي    قارچي بـا تـأثير بـر سيسـتم    
وري و از تخريب كلروفيل آ هاي فعال اكسيژن را جمع گونه

). خليقـي  Kapoor et al, 2008جلـوگيري خواهـد كـرد (   
 هـم  كلروفيـل  ) نشان دادند ميزان1387جمال آباد و خارا (

 يابدمي كاهش ميكوريزاييغير هم و ميكوريزايي گياهان در

 از گياهـان  تـر  پـايين  ميكـوريزايي  گياهان در كاهش اين اما

 داشت بيان )Demir )2004  همچنين .است ميكوريزاييغير

            قـارچ بـا   همزيسـت  فلفـل  گياهـان  كلروفيـل  كـه محتـواي  
G .intraradices غيرميكوريزايي كنترل گياهان با مقايسه در 

پاشـي نـانوذرات آهـن    بود. در اين آزمايش با محلول بالاتر
محتواي كلروفيل گياه افزايش يافت. در اين زمينه پيونـدي  

 در آهـن  كـلات  كـاربرد ) نشـان دادنـد   1390و همكاران (

 در شيافزا موجب آهن نانو هايغلظت يهمه و كم غلظت

 آهن نانو كود كاربردهمچنين،  .شودمي a كلروفيل  غلظت

 از ثرترؤم ـ b كلروفيـل   يش ميـزان افزا در هاغلظت همه در

. در تحقيقي ديگر نيز نشـان  بود آهن كلات هايغلظت همه
ي آهن سبب افزايش ميزان كلروفيـل  پاشداده شد كه محلول

). 1384و كاروتنوئيد در گياه پنبه گرديد (نـوري حسـيني،   
 تغيير با و دارد نقش احيا و اكسيداسيون فرآيندهايآهن در 

 در نقـش  ايـن  كـه  شـود مـي  الكتـرون  انتقال سبب ظرفيت

 سـنتز  در آهـن  وجـود . اسـت  مهـم  بسيار گياهي متابوليسم
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 سـنتز  در آهن عمده نقش كه اييازآنج و است لازم پروتئين

 سـاختار  آن كمبـود  اسـت  كلروفيـل  همـراه  هـاي پـروتئين 

 Briat et( دهـد مـي  كاهش را فتوسنتزميزان  و كلروپلاست

al., 2015 .(  

  گيرينتيجه
در مجموع، نتايج نشان داد كه تنش كـادميوم بـه ويـژه    

گرم در كيلـوگرم خـاك سـبب اخـتلال در     ميلي 75غلظت 
رامترهاي مورفولوژيك در گياه خرفه شـد.  رشد و كاهش پا

كادميوم كمتر بود. همچنين  25ميزان اين كاهش در غلظت 
افزايش غلظت كادميوم سبب آسيب به سيستم فتوسنتزي و 

هاي كلروفيلي گرديد كه با نتايج سـاير پژوهشـگران    رنگيزه
ــارچ   ــاربرد ق ــر، ك ــز مطابقــت دارد. از ســوي ديگ ــاي  ني ه

كادميوم بهبـود رشـد گيـاه و     همزيست در سطوح مختلف
پاشـي نـانوذرات   سيستم فتوسنتزي را در پي داشت. محلول

گـرم در ليتـر نيـز در بهبـود      15/0آهن به ويژه در غلظـت  

تحمل گياه به تـنش كـادميوم مـؤثر بـود. از سـوي ديگـر،       
پاشـي نـانوذرات   هاي همزيست و محلـول  برهمكنش قارچ

ثرات مثبـت يكـديگر   افزايي داشته و با تشديد ا آهن اثر هم
باعث بهبود بيشتر برخي از پارامترهـاي رشـدي و غلظـت    
كلروفيل در گياه خرفه شد. بنـابراين، نتـايج ايـن پـژوهش     

هاي متقابل ريزجانـداران  دهد با بكارگيري  ارتباطنشان مي
ريزوسفر و نانوذرات آهن در گياهـان تحـت تـنش امكـان     

ايـش فلـزات   بهبود رشد گياه و افزايش ميـزان جـذب و زد  
پـالايي وجـود   پـالايي و زيسـت  سنگين طي دو فرآيند گياه

دارد. با اين حال شناخت سازوكار دقيق اين فرايند نيازمنـد  
  باشد.هاي تكميلي ميانجام پژوهش

 سپاسگزاري

 و ي ژنتيـك پژوهشـكده  مالي هايحمايت از بدينوسيله
علــوم  دانشــگاه و طبرســتان كشــاورزي فنــاوريزيســت

  گردد.مي قدرداني ساري طبيعي منابع و كشاورزي

  منابع
 مـايكوريزا  آربوسـكولار  قـارچ  گونـه  دو تأثير. 1390 ،.بارين، م و ،.ف سفيدكون، ،.م صدقياني، رسولي ،.ا حسني، ،.ز ،اصلاني

)Glomus mosseae و Glomus intraradices (ريحـان  در جذب فسـفر  و كلروفيل رشد، مقادير بر )Ocimum basilicum L. (
 .486-471 ) صص3( 27 ، شمارهايران معطر و دارويي گياهان مجله. خشكي تنش شرايط در

 آنزيمي فعاليت و ميكروبي توده زيست بر ميكوريزا قارچ و خاكي كرم اثر .1392 ،.ع پور، حسين و ،.ف رئيسي، ،.ف آقابابايي،
 صـنايع  و خـاك، علـوم   و آب نشـريه ، ).Helianthus annuus L(آفتـابگردان   كشـت  در كـادميم  بـه  شـده  آلوده هايخاك در

 .962-949، صص 27، شماره كشاورزي

هاي محلـول و  هاي فتوسنتزي، محتواي پرولين، ميزان پروتئين. اثر كلريد كادميوم بر رنگيزه1395بارنده، ف.، و كاووسي، ح.، 
 .117-133)، صص 16(5، شماره مجله فرآيند و كاركرد گياهيهاي آنتي اكسيداني در گياهچه عدس، برخي آنزيم

هـاي آنتـي اكسـيداني در    . اثر كادميوم بر ميزان توليد هيدروژن پراكسيد و فعاليت برخي آنزيم1390پوراكبر، ل.، و اشرفي، ر.، 
 .473-484، صص 9، شماره نشريه علوم دانشگاه تربيت مدرسگياه ذرت، 

 هـاي آنتـي  آنـزيم  فعاليـت  و رشـد  بـر  آهن كلات با آهن كلات نانو أثير. ت1390 جامكاني، ز.، و ميرزا، م.، پيوندي، م.، كمالي
 .25-32)، صص5(2، شماره مولكولي -سلولي بيوتكنولوژي هايتازه مجله، Satureja hortensis مرزه اكسيدان

فيزيولـوژي  پاشي آهن و آلودگي سرب بر برخي صـفات  بررسي اثر محلول. 1393، غ.و ثواقبي   ، ب.،متشرعزاده ، م.،تفويضي
 .213 -226)، صص 2(45، شماره نشريه علوم گياهان زراعي ايران .اي در يك خاك آهكيدو هيبريد ذرت علوفه
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ــوي ــمخيلي، ف.، تق ــتي، ه.، قاس ــك پيردش ــري، م.ع.، و تاجي ــار، م.ع.،  قنب ــأثير1393بهمني ــارچ . ت ــا ق ــانوم  تريكودرم هارزي
)Trichoderma harzianumجو ( عملكرد و لشاخص تحم بر كادميوم ) وHordeum vulgare L. ،( پژوهشـي   علمـي  نشـريه 

 .465-482)، صص 4( 8، شماره زراعي گياهان اكوفيزيولوژي

 نيتـرات  و تريكودرمـا  قـارچ  تـأثير  . بررسـي 1394بهمنيـار، م.ع.،   قنبـري، م.ع.، و  تاجيك پيردشتي، ه.، قاسمخيلي، ف.، تقوي
 اكوفيزيولـوژي  كاربردي تحقيقات نشريه)، .Triticum aestivum Lدميوم در گندم (كا تجمع و انتقال جذب، قابليت بر كادميوم
 .1-16)، صص 1(2، شماره گياهي

ــد، م.ه.، زاده،حســين ــانوي، س.ع.، و  م.، مــدرس بوجــار، اكبــر ا.، مشــهدي قلاون  . تغييــرات1398بيــدگلي، ع.،  مختصــي ث
 كـود  و مـايكوريزا  خشـكي،  تأثير تحت (.Portulaca oleracea L)خرفه  گياه روغن و اسانس محتوي زراعي، مورفولوژيكي،

 .831-864)، صص 3(12، شماره هاي محيطي در علوم زراعيمجله تنششيميايي نيتروژن، / آلي

 عملكـرد  بر آهن نانواكسيد پاشي محلول و خشكي تنش . تأثير1394فيروزآبادي، م.، حيدري، م.، گليج، م.، قرباني، ه. و برادران

 .619-628)، صص 4(46، شماره ايران زراعي گياهان علومكنجد،  نورساختي هاي رنگدانه يوني و محتواي دانه،

بـر روي تـنش اكسـيداتيو     Glomus intraradices. تأثير قارچ ميكوريزاي آربوسكولار 1387خارا، ج.،  و آباد، ا.، جمال خليقي
 .1-15)، صص 5(21، شماره مجله زيست شناسي ايران، 2ربرخي پارامترهاي رشدي و فيزيولوژي در گياه گندم رقم آذ

 تربچـه  بيوشـيميايي  و فيزيولـوژيكي  هـاي شاخص رويشي، صفات بر . تأثيركادميم1397افتخاري س.ع.،  ك.، و دالوندگماري
 .517 - 529 )، صص3( 32، شماره كشاورزي) صنايع و (علوم خاك و آب نشريه، )Raphanus sativus L(نقلي 

 برخـي  بـر  كـادميوم  و سـديم  كلريـد  . بـرهمكنش 1397ع.ا.،  ميريك، محمدي و م.، حميدپور، ش.، حسيني، مداح .،م رفيعي،
 و خـاك  مـديريت  نشـريه ، )Portulaca oleracea(خرفه  هوايي اندام و ريشه كادميوم و محتواي سديم و فيزيولوژيك صفات
 .43-60)، صص 4( 8، شماره پايدار توليد

اثر كادميوم بر مقدار رنگيزه هاي فتوسنتزي، قندها و مـالون دآلدئيـد    .1385ي، م.، منوچهري كلانتري، خ.، سلطاني، ف.، قربانل
 .145-136 صص، 2، شماره مجله زيست شناسي ايران، ).Brassica napus L( در گياه كلزا

گياهـان،   توسـط  سنگين عناصر لايشپا بر هاكلات و هاريزسازواره . برهمكنش1391شهقلي، ح.، طلائي، ق.ح.، و خواجه، م.، 
 . 75-94)، صص 2( 5، شماره مجله ايمني زيستي

 بيمـاري  دانـش  سـمي،  مـواد  بـه  آلـوده  هـاي زمين احياي در ريشه همزيست هايقارچ . نقش1392 ،.ن قرچه، و ،.م صدوري،
 .45-60، صص)2(2 ، شمارهگياهي شناسي

. اولـين  هاي آلوده به كادميوم با اسـتفاده از نـانوذرات آهـن صـفر    ح آباصلا. 1391غفاري، ز.، داودي، م.ج.، و شهبازي، ك.، 
-26كنفرانس ملي نانو فناوري و كاربردهاي آن در كشاورزي و منابع طبيعي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي تهران، كـرج.  

 ارديبهشت.  27

 خصوصـيات  برخـي  بـر  معـدني  و آلـي  وژننيتـر  مختلـف  سطوح و كادميم . برهمكنش1395نژاد، ف.، س.، و سلطاني فلاح،
 7، شـماره  ايـي هاي گلخانـه مجله علوم و فنون كشت، )Portulaca oleracea(خرفه  دارويي گياه و مورفولوژيك فيزيولوژيك

 .163-178)، صص 26(

 Brassica( اكلـز  فيزيولـوژيكي  و مورفولوژيكي صفات . پاسخ1398كاشاني، آ.، پيردشتي، ه.، بي پروا، پ.، و عمادي، س.م.، 

napus L. (8، شـماره  مجله فرآيند و كاركرد گياهيشوري،  تنش تحت پايدارشده صفرظرفيتي آهن نانوذرات كاربرد به )29 ،(
 .95-113صص
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 هـاي فيزيولوژيـك گيـاه بنگدانـه    اثر آلودگي كادميومي خاك بر برخي شـاخص . 1391م.،  ،صدقياني ، رسوليس. ،عليلو كاظم
)Hyoscyamus niger L.صـص  4( 22، شماره نشريه آب و خاكگياه،  رشد محرك ريزجانداران حضور عدم و حضور ) در ،(

30-18. 

. مشهد: انتشارات جهـاد دانشـگاهي (دانشـگاه فردوسـي     زراعي گياهان فيزيولوژي. 1392كوچكي، ع.، و سرمدنيا، ع.، ترجمه. 
 مشهد).

 Trichoderma هـاي تـأثير همزيسـتي قـارچ    .1395 ،اروي. س.ح.بهاري س و، ي. ،يعقوبيان ،، پيردشتي، ه..حمدي كشكا، فم

virens  وPiriformospora indica  به همراه باكتري Enterobacter .sp هاي فتوسـنتزي گيـاه فلفـل   بر رشد رويشي و رنگيزه 

)Capsicum annuum L ،(121-133، صص 26، شماره مجله اكوفيزيولوژي گياهي. 

. شناسـايي برخـي   1398ي، م.، قنبركيتاجم.، و ، يروزآباديبرادران فم.، ، انيعامره.، ، يردشتح.، پي، انيمكاري، ز.، آكند ينور
). مجموعـه  Froriepia subpinnata) و اناريجـه ( Nasturtium officinaleهاي اندوفيت در ريشه گياهان علـف چشـمه (  قارچ

 .112شهريور. صص  6-4ي و منابع طبيعي ساري، ايران، شناسي، دانشگاه علوم كشاورزخلاصه مقالات چهارمين كنگره قارچ

چكيـده   عملكـرد و اجـزاء عملكـرد پنبـه.     بر روي و آهن عناصر خاكي مصرف و پاشي محلول اثرات .1384 ،.م حسيني، نوري
 . 98شهريور. صص  6كشور، ايران،  آبخيزداري و خاك حفاظت تحقيقات مركز مقالات نهمين كنگره علوم خاك، تهران،

در تحمل بـه سـميت كـادميوم در گياهـان      Trichoderma sppو  Piriformospora indicaهاي اثر قارچ. 1394عقوبيان، ي.، ي
. پايان نامه دكتري. دانشگاه كشاورزي و منابع ).Portulaca oleracea L) و خرفه (.Melissa officinalis Lدارويي بادرنجبويه (

 طبيعي رامين خوزستان.

 هـاي  مؤلفـه  و رويشـي  رشـد  پاسـخ  سـازي  . كمـي 1395تلاوت، م.ر.، و پيردشـتي، ه.ا.،   ، سيادت، س.ع.ا.، مرادييعقوبيان، ي.

هـاي توليـد    نشريه پـژوهش خاك،  در كادميوم غلظت به (.Melissa officinalis L)بادرنجبويه  دارويي گياه كلروفيل فلورسانس
 .185 -165)، صص 2(23، شماره گياهي
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