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Abstract 

Introduction: Heavy metal stress is one of the most important limiting factors for plant growth and yield in 
many parts of the world. Cadmium is a heavy metal of special importance (Alloway, 1990). The differences in 
plant response and toxicity are due to the differences in the cadmium content of the rhizosphere, continuity of 
treatments, and, especially, plant types and cultivars (Hassan et al., 2006). Application of biological methods is 
effective in increasing plant resistance to environmental stress; one such method is to use the potential of 
beneficial soil organisms such as mycorrhizal fungi.Endophytic mycorrhizal fungi include the endophytic 
fungus Piriformospora indica. Due to the importance of symbiotic relationship between the fungus P. 
indicaand various plants for growth stimulation and, as a result, yield enhancement and also for increasing 
plant tolerance to different stresses, researchers have been studying the potentials of this fungus for achieving 
the objectives of sustainable agriculture (Qiang et al., 2011). An appropriate cultivation system for studying the 
effects of Piriformospora indica on plants under cadmium stress is the aeroponic system. The aeroponic 
method is a special hydroponic system in which plant roots are placed in a closed container and nutrient 
solution is sprayed on them at intervals by a pump and a timer(Hayden et al., 2004). Because of the advantages 
of the aeroponic system for investigating the effects of heavy metals on plants, and especially vegetables, it was 
used in this study to examine the effects of the fungus Piriformospora indicaon some morphophysiological 
traits of the tomato plant under cadmium stress. 

Material and methods: This experiment was conducted in completely randomized design with three 
replications. The treatments were the control, 3 mgL-1 concentration of cadmium nitrate with inoculated 
plants,3 mgL-1 concentration of cadmium nitrate with un-inoculated plants, 6 mgl-1 concentration of cadmium 
nitrate with inoculated plants, 6 mgL-1 concentration of cadmium nitrate with un-inoculated plants. Then, the 
morphological traits such as wet and dry weights of aerial organs, wet and dry weights of roots, plant height, 
root height, and the number of leaves were measured for the plants. In addition, the physiological traits such as 
photosynthetic pigments, ion leakage, phenolic compounds, proteins, carbohydrates, peroxide lipids and the 
absorption of the elements phosphorous, zinc, iron, manganese, and cadmium were also assessed.  

Results and discussion: The results of variance analysis showed that there is a significant difference at the 5-
percent level between different treatments for the traits wet and dry weights of aerial organs, wet and dry 
weights of roots, plant height, root height, number of leaves,photosynthetic pigments, ion leakage, phenolic 
compounds, proteins, carbohydrates, peroxide lipids and the absorption of the elements phosphorous, zinc, 
iron, manganese, and cadmium.  

Conclusions: The results of the investigation were indicative of negative effects of cadmium on most of the 
traits studied. Using the fungus P. indicawas relatively effective in the reduction of the negative effects of 
cadmium toxicity. Furthermore, the results showed that the aeroponic system can be well used to study the 
effects of heavy metals, especially on roots, because all the stages of root growth and the direct effects of heavy 
metals on them can be easily monitored in a controlled environment. 
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 چکیذُ

لبسذ  .اػت دًیب هٌبطك اص ثؼیبسی دس گیبّبى ػولىشد ٍ سؿذ وٌٌذٓ هحذٍد ػَاهل هْوتشیي اصفلضات ػٌگیي یىی تٌؾ 
Piriformospora indica ّبی گیبّی گشدیذُ  اًذٍفیت ؿجِ هیىَسیضی ثبػث تحشیه سؿذ ثؼیبسی اص گًَِ ذثِ ػٌَاى یه لبس
دّذ. ّذف اص اخشای ایي پظٍّؾ ثشسػی تبثیش لبسذ اًذٍفیت  ّبی صیؼتی ٍ غیشصیؼتی سا افضایؾ هی ٍ ّوچٌیي همبٍهت ثِ تٌؾ

P. indica شات وبدهین دس ػیؼتن َّاوـت ثَد. ًگی دس ؿشایط تٌؾ ًیتشف ّبی هَسفَفیضیَلَطیىی گیبُ گَخِ ثش ثشخی ٍیظگی
 .Pایي پظٍّؾ دس لبلت طشح وبهلاً تصبدفی ثب ػِ تىشاس اًدبم ؿذ. تیوبسّبی آصهبیؾ ؿبهل ؿبّذ، گیبّبى تلمیح ؿذُ ثب لبسذ 

indicaٍmg L-13  ًیتشات وبدهین، ػذم تلمیح گیبّبى ثب لبسذP. indica ٍ mg L-13   لبسذ ًیتشات وبدهین، گیبّبى تلمیح ؿذُ ثب
P. indica  ٍmg L-16  ًیتشات وبدهین، ػذم تلمیح گیبّبى ثب لبسذP. indica ٍ mg L-16 ّبی  ًیتشات وبدهین ثَد. ًتبیح ثشسػی

ٍ ول ٍ   ، استفبع ول، ٍصى تش ٍ خـه سیـِ وِ ثب افضایؾ غلظت وبدهین، تؼذاد ثشي، طَل سیـِصَست گشفتِ ًـبى داد 
 50/113، استفبع ول ) هتش( ػبًتی 74/35(، طَل سیـِ )61/45ثطَسیىِ ووتشیي تؼذاد ثشي )ّبی فتَػٌتضی وبّؾ یبفت،  سًگیضُ
گشم(،  73/17ٍ  44/63ٍصى تش ٍ خـه ول )ثِ تشتیت،  گشم(، 13/3ٍ  72/20)ثِ تشتیت،   هتش(، ٍصى تش ٍ خـه سیـِ ػبًتی

-mg Lگشم ثش گشم( دس غلظت  هیلی 35/1ٍ وبسٍتٌَئیذ )گشم ثش گشم(  هیلی 10/1) bگشم ثش گشم(، ولشٍفیل  هیلی 32/1) aولشٍفیل 

ثذػت آهذ. ّوچٌیي گیبّبى تلمیح ؿذُ ثب لبسذ دس همبیؼِ ثب گیبّبى  P. indicaدس ػذم تلمیح گیبّبى ثب لبسذ  ًیتشات وبدهین 16
 س ثْجَد خصَصیبت گیبًُمؾ هؤثش ایي لبسذ دثش ؿبّذ اص سؿذ ٍ ػولىشد ثیـتشی دس ؿشایط تٌؾ ثشخَداس ثَدًذ وِ ایي هَضَع 

 داؿت. لالتدفلضات ػٌگیي تحت ؿشایط تٌؾ  فشًگی گَخِ
 

 .، وـت ثذٍى خبناًذٍفیت، تٌؾ غیش صیؼتی، فلضات ػٌگیيلبسذ  :کلوات کلیذی
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 هقذهِ

گییبُ ثیَهی   ( Solanum lycopersicum)فشًگیی   گَخِ

اهشٍصُ اًَاع هختلف اییي   .آهشیىبی خٌَثی ٍ هشوضی اػت

ٍ وـییت  ؿییَد یگیییبُ دس ػشاػییش خْییبى پییشٍسؽ دادُ هیی

ِ  گلخبًِ ّیبی   ای آى ًیض دس ثشخی ًَاحی هشػَم اػت. گًَی

ِ  ٍحـی ایي گیبُ سا هی ٍییظُ دس هشویض پییذایؾ آى     تَاى ثی

 اصیلاح ّب هٌجغ طًتیىی ثؼیبس هْوی ثشای  گًَِ یبفت وِ ایي

 Lorenz)) ثبؿیذ  ثشای ثؼیبسی اص صیفبت هیی  فشًگی  گَخِ

and Maynard, 1988. 

طجیؼی ییه گییبُ سا ثیِ     ؼنّش ػبهلی وِ هشاحل هتبثَلی

آٍسی تؼشیغ وٌذ  اًذاصد، هحذٍد ًوبیذ یب ثِ طَس صیبى تبخیش

ٍ اص ایي طشیك اثشات ػیَ  ثیش سؿیذ ٍ ًویَ گییبُ ثیِ خیب        

ّبی غیش صیؼتی  . اص خولِ تٌؾؿَد ثگزاسد، تٌؾ ًبهیذُ هی

 Figueras et)ًوَد  فلضات ػٌگیي، اؿبسُ تَاى ثِ تٌؾ ثب هی

al., 2004). 

ّییبی صییٌؼتی ثبػییث افییضٍدى همییذاس صیییبدی   فؼبلیییت

ّبی وـیبٍسصی   ّبی ػوی ٍ فلضات ػٌگیي ثِ صهیي تشویت

وبدهین یىی اص ایي فلضات ػٌگیي ثَدُ وِ داسای .ؿذُ اػت

ای اػیت صییشا تَػیط سیـیِ گیبّیبى خیزة        اّویت ٍیظُ

 ,Alloway)اثش ػبیش فلضات اػت ثش20ؿَد ٍ ػویت آى  هی

وییبدهین ثییشای گیبّییبى ػییوی ثییَدُ ٍ ثییب تـییىیل   (.1990

ّیب دس ثؼییبسی اػویبل     ّیبی پیچییذُ ثیب پیشٍتئیي     ووپلىغ

ای دخبلت وشدُ ٍ تغییشات صیبدی اص خولیِ تغیییش دس    یبختِ

ًوبیذ  ّبی طًتیىی ٍ ثیَؿیویبیی سا دس گیبُ ایدبد هی فؼبلیت

(Metwally et al., 2003)    همبدیش ثبلای ویبدهین ثیب ایدیبد .

اخییتلالات هتبثَلیؼییوی، تَلیییذ اًییَاع اوؼیییظى فؼییبل سا دس 

ػلَل افضایؾ دادُ ٍ هٌدش ثِ ٍلَع تٌؾ اوؼیذاتیَ دس گیبُ 

 . (Goncalvez et al., 2007)گشدد  هی

ثیِ   ٍاوٌؾ گیبّبى ثِ فلضات ػیٌگیي اص خولیِ ویبدهین   

ب اییي فلیض،   هیضاى وبدهین هحیط سیـِ، هذت صهبى توبع ثی 

 (.Hassan et al., 2006ًیَع گییبُ ٍ سلین ثؼیتگی داسد )    

 10فشًگیی ثیب    هطبلؼبت ًـبى دادُ اػت وِ تیوبسگیبُ گَخِ

 8/69هَلاس وبدهین ػجت وبّؾ ٍصى خـیه ثیشي )   هیىشٍ

( ؿیذ  دسصیذ  3/86دسصذ( ٍ سیـیِ )  2/67دسصذ(، ػبلِ )

(Dong and Zhang, 2005.) 

 افییضایؾ دس هییَثشی ًمییؾ صیؼییتی ّییبی وییبسثشد سٍؽ

ِ  گیبُ همبٍهت  اییي  اص یىیی  داسًیذ.  هحیطیی  ّیبی  تیٌؾ  ثی

 اص خیبوضی  هفییذ  هَخیَدات  پتبًؼییل  اص اػیتفبدُ  ّب، سٍؽ

 ثیب  هیىَسیضی ّبی لبسذ ثبؿذ. ّبی هیىَسیضا هی لبسذ خولِ

 همبٍهیت  افیضایؾ  سؿذ، ثْجَد ػجت هختلفی، ّبی هىبًیؼن

ِ  وویه  ٍ صا ثیوبسی ػَاهل ثِ گیبُ  ػیَ   تاثیشا  ویبّؾ  ثی

لیییبسذ اًیییذٍفیت گشدًیییذ.  هیییی هحیطیییی ّیییبی تیییٌؾ

Piriformospora indica  اًذٍفیت ؿیجِ هیىیَسیضی    یه

تَػیط ٍاسهیب ٍ ّوىیبساى اص     1998دس ػیبل  اػت ویِ  

 Prosopisپؼیٌذ وٌیبس )   سیضٍػفشی گیبّیبى خـیىی   خبن

juliflora ( گیض ٍ )Zizyphus nummularia  اص صیحشای ) 

Thar ٌّذٍػییتبى خذاػییبصی ؿییذایبلییت ساخؼییتبى وـییَس 

(Varma et al., 1999). 

 P. indicaاّوییت ثشلیشاسی استجیبم ّوضیؼیتی لیبسذ      
ثبگیبّبى هختلف دس تحشیه سؿذ گیبُ ٍ دس ًتیدِ افیضایؾ  

 ّیبی  افضایؾ تَاى تحویل گییبُ ثیِ تیٌؾ     ػولىشد آى ٍ ًیض

ّیبی ثیبلمَُ    هحممبى سا ثشآى داؿتِ اػت تب پتبًؼیل هختلف

ثیِ اّیذاف وـیبٍسصی     سػییذى لبسذ هزوَس سا دس خْیت  

پبیذاس هَسد تَخِ لشاس دٌّذ. ّوچٌیي ؿٌبػبیی طًیَم اییي   

لییبسذ اهىییبى دػییتَسصی طًتیىییی آًییشا ثییشای اّییذاف      

اثش  .(Qiang et al., 2011ثیَتىٌَلَطی فشاّن آٍسدُ اػت )

ثش وبّؾ اثشات ػوی فلضات ػٌگیي  P. indicaلبسذ هثجت 

 .Pگیبّبى هختلیف گیضاسؽ ؿیذُ اػیت. دس تحمیمیی      دس 

indica ِّیبی گییبُ تَتیَى     هٌدش ثِ تفىیه وبدهین دس سیـ

َّایی  ؿذُ ٍ ثِ ایي صَست هبًغ اًتمبل فلض ػٌگیي ثِ اًذام

ٍ دس ًْبیت ثبػث افضایؾ تحول گیبُ ثِ تٌؾ فلیض ػیٌگیي   

 .(Hui et al., 2015)وبدهین ؿذُ اػت 

بػیت ثیشای هطبلؼیِ اثیش     ّبی وبؿیت هٌ  یىی اص ػیؼتن

دس گیبّییبى تحییت تییٌؾ  Piriformospora indicaلییبسذ 

ًیَع   (Aeroponic)ثبؿیذ. َّاوـیت    وبدهین، َّاوـت هی

ِ    خبصی اص ػیؼتن ّیبی   ّبی ّیذسٍپًَیه اػیت ویِ سیـی



    
  ...و کادمیوم بز بزخی صفات  Piriformospora indica اثز استفاده اس قارچ و همکاران:  سهزا موحدی

49 

گیبّبى دس یه هحفظِ ثؼتِ لشاس داسد ٍ ثِ طَس هتٌبٍة ثیب  

 پبؿیی  یه هحلَل غزایی ثِ ووه پوپ ٍصهبى ػٌح هحلَل

 .(Hayden et al., 2004) ؿَد هی

ثب تَخِ ثِ هضاییبی ػیؼیتن َّاوـیت خْیت ثشسػیی      

اثییشات فلییضات ػییٌگیي تَػییط گیبّییبى ٍ ثییِ خصییَف   

 Piriformosporaػجضیدبت، ّذف اص ایي تحمیك، اثش لبسذ 

indica ِفشًگی  ثش ثشخی صفبت هشفَفیضیَلَطیه گیبُ گَخ

 ؿذ.ثب تحت ؿشایط تٌؾ وبدهین دس ػیؼتن َّاوـت هی

 ّا هَاد ٍ رٍش

 Piriformospora indicaتْیِ هایع تلقیح قارچ 

اص داًـگبُ گیؼي آلوبى تْییِ ٍ   P. indicaخذایِ لبسذ 

ػپغ ثبتْیِ تؼذاد وبفی پتشی دیؾ هحتَی هحییط وـیت   

( Ghabooli et al., 2013پیچیذُ ،هطیبثك ثیب سٍؽ لجیَلی )   

 آٍسی اػپَسّبی لبسذ، تؼیذاد  وـت دادُ ؿذ ٍ پغ اصخوغ

ثشای تْییِ   .ّب ثب اػتفبدُ اص لام اػپَس ؿوبس، ؿوبسؽ ؿذ آى

ّبی فؼبل لیبسذ اص هحییط وـیت رخییشُ      هیؼلیَم، دیؼه

ّبی حبٍی هحیط وـت هیبیغ لیشاس دادُ    ثشداؿتِ ٍ دس اسلي

 دسخِ 28±2 داس دس دهبیؿذًذ ٍ ػپغ دس اًىَثبتَس ؿیىش

سٍص لیشاس   7-10 ثِ هیذت  دٍس دس دلیمِ 150ٍ گشاد  ػبًتی

دسهشحلِ ثؼذ ثب اػتفبدُ اص وبغز صبفی ؿوبسُ یه . دادُ ؿذ

(whatman filter paper No.1)هحیط وـت اص  ّب ، هیؼیلیَم

 خذا ٍ چٌذیي ثبس ثب آة همطش ؿؼتـَ دادُ ؿذ.

 اعوال تیوار ٍ اًجام آزهایص

تیوبسّبی آصهبیؾ ؿبهل ؿبّذ، گیبّبى تلمییح ؿیذُ ثیب    

بدهین، ػیذم تلمییح   ًیتیشات وی    P. indica ٍmg L-13لبسذ 

ًیتیشات ویبدهین،     P. indica ٍmg L-1 3گیبّیبى ثیب لیبسذ    

ًیتیشات   P. indica ٍmg L-16گیبّبى تلمیح ؿذُ ثیب لیبسذ   

 P. indica ٍmg L-1 6وبدهین، ػذم تلمیح گیبّبى ثیب لیبسذ   

 ِ ِ   ًیتشات وبدهین ثَد. ثزسّبی خَاًی فشًگیی   داس ؿیذُ گَخی

همیذاسی هبییِ تلمییح    ( ثیب  PS Urbanaسلن پی اع اٍسیبًب )

105لبسذ حبٍی اػپَس )
لیتش( ٍ ثِ هیذت   اػپَس دس هیلی 5×

یه ػبػت سٍی ؿیىش ثب دٍس آسام لشاس دادُ ؿذًذ تب اهىبى 

چِ فشاّن ؿَد، ػپغ  اتصبل اػپَسّبی لبسذ ثِ ػطح سیـِ

ّبی تلمییح ؿیذُ دس ػیؼیتن َّاوـیت لیشاس دادُ       گیبّچِ

ثیِ اصای هخیبصى    ثشای اػوبل تیوبس ًیتیشات ویبدهین  ؿذًذ. 

ػیؼتن َّاوـت وِ ّشوذام ظشفیت ًگْذاسی صذ لیتش آة 

ثیِ اصای صیذ لیتیش آة     ًظیش  هَسدسا داؿتٌذ، همذاس وبدهین 

ػٌَاى ؿبّذ فمیط حیبٍی آة ٍ    اضبفِ ؿذ ٍ یه هخضى ثِ

وَد وبهل ثَد. هحلَل غزایی هَسد اػیتفبدُ َّگلٌیذ ثیَد.    

ثبًییِ   30دلیمِ ثِ هذت  30پبؿی هحلَل غزایی ّش  هحلَل

ػیؼتن َّاوـت هیَسد اػیتفبدُ اص هخیضى     صَست گشفت.

ّیب، هخیضى    لشاس گشفتي ثزسّب دس ػیؼیتن َّاوـیت، ًیبصل   

ّبی اػیپشی وٌٌیذُ هحلیَل غیزایی ٍ      هحلَل غزایی، پوپ

ػیؼتن وٌتشل تـىیل ؿذُ ثَد. ایي آصهبیؾ دس لبلت طیشح  

 دس َّاوـیت  ػیؼتن وبهلاً تصبدفی ثب ػِ تىشاس اًدبم ؿذ.

 دسخییِ 18ٍ 25ؿییت ٍ دهییبی سٍص ثییب ای لخبًییِگ داخییل

 .ؿذًذ % لشاسداد65ًُؼجی  سطَثت ٍ گشاد ػبًتی

 بررسی صفات فیسیَلَشیک ٍ هَرفَلَشیک

ٍ  تیش  ٍصىدس ایي پظٍّؾ صفبت هَسفَلیَطیىی هبًٌیذ   

ٍ خـیه سیـیِ، استفیبع     تیش  ٍصىّبی َّایی،  خـه اًذام

ّوچٌیي گیشی ؿذ.  تؼذاد ثشي گیبُ اًذاصُ ثَتِ، طَلشیـِ ٍ

ّیبی فتَػیٌتضی، ًـیت     صفبت فیضیَلَطیىی هبًٌذ سًگییضُ 

ّیب، پشاوؼییذ    یًَی، تشویجبت فٌیل، پیشٍتئیي، وشثَّییذسات   

لیپیذّبٍ خزة ػٌبصش فؼفش، سٍی، آّي، هٌیضیَم ٍ ویبدهین  

 گیشی ؿذ. ًیض اًذاصُ

ّبی گیبّی ثشداؿیت ؿیذُ،    پغ اص تؼییي ٍصى تش ًوًَِ

 70دس آٍى ثیب دهیبی   ػبػت  48ّبی هزوَس ثِ هذت  ًوًَِ

گشاد لشاس دادُ ؿیذًذ ٍ ٍصى خـیه آًْیب ًییض      دسخِ ػبًتی

 هحبػجِ گشدیذ.

( v/vدسصیذ )  80ّبی ثشي ثب اػتفبدُ اص اػیتَى   سًگیضُ

( Arnon, 1949گیشی ٍ ػٌدؾ آى ثب سٍؽ آسًیَى )  ػصبسُ

ثب اػتفبدُ اص اػیپىتشٍفَتَهتش   aاًدبم ؿذ. غلظت ولشٍفیل 

 645دس طیَل هیَج    bولشٍفیل  ًبًَهتش، 663دس طَل هَج 

ًییبًَهتش تؼییییي  470تٌَئیییذ دس طییَل هییَج ًٍییبًَهتش ٍ وبس

 گشدیذ. 
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ٍ ثیب اػیتفبدُ اص    Valentovicًـت یًَی هطیبثك سٍؽ  

 ,.Valentovic et al) گییشی ؿیذ   هتیش اًیذاصُ   ECدػیتگبُ  

گیییشی پییشٍتئیي وییل ثییب سٍؽ وییبلشیوتشی   (. اًییذاص2006ُ

(Bradford, 1987)    ُاًدییبم ٍ هیییضاى خییزة ثییب دػییتگب

ًیبًَهتش ٍ ثیب اػیتفبدُ اص     595اػپىتشٍفتَهتش دسطَل هیَج  

ػییشم آلجییَهیي گییبٍی ثییِ ػٌییَاى اػییتبًذاسد خَاًییذُ ؿییذ. 

اػییتخشاج وشثَّیییذسات هحلییَل اص ثبفییت تییش ثییِ سٍؽ   

Irigoyen  ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ اػپىتشٍفتَهتش دس طَل هَج

اص هٌحٌیی ثذػیت آهیذُ اص     ًبًَهتش لشائت ٍ ثب اػتفبدُ 620

 ,.Irigoyenet al) ّبی هختلف گلیَوض ثییبى گشدییذ    غلظت

گیشی پشٍلیي ًیض ثیب سٍؽ ثییتغ ٍ دس طیَل     (. اًذاص1992ُ

ًبًَهتش ٍ ثب دػیتگبُ اػیپىتشٍفتَهتش اًدیبم ؿیذ      520هَج 

(Bateset al., 1973   اػییتخشاج فٌییَل وییل ثییِ سٍؽ .)

صَست گشفیت   وبلشیوتشی ثَػیلِ هؼشف فَلیي ػیَ وبلتیَ

ًبًَهتش تَػط دػتگبُ اػیپىتشٍفتَهتش   760ٍ دس طَل هَج 

(. همذاس فٌَل ول ثب اػیتفبدُ  Singleton, 1965لشائت ؿذ )

اص هٌحٌی وبلیجشاػیَى اػتبًذاسدی وِ ثشای اػیذ گبلییه دس  

 ّبی هختلف تْیِ ؿذُ ثَد، هحبػجِ ؿذ. غلظت

هیضاى پشاوؼیذاػیَى لیپیذیجشاػیبع سٍؽ اػیتَاست ٍ   

(. Stewart and Bewley, 1980) َلی اًیذاصُ گییشی ؿیذ   ثی 

ًبًَهتش  600ٍ  532ّبی  ّب دس طَل هَج هیضاى خزة ًوًَِ

ّبی خزثی ٍ ضشیت  ثجت گشدیذ. اص اختلاف ثیي طَل هَج

ثییییشای هحبػییییجِ هیییییضاى  cm-1mmol-1155خبهَؿییییی 

پشاوؼیذاػیَى لیپیذی ثشاػبع ًبًَهَل ثش گشم ٍصى تش ثشي 

 آّي، هٌیضین، سٍی، فؼفش ٍ وبدهیَمگیشی ُ اػتفبدُ ؿذ.اًذاص

 اػتفبدُ اص دػتگبُ خزة اتوی اًدبم ؿذ.

طیشح ویبهلاً تصیبدفی، ثیب      ثشاػیبع هحبػجبت آهیبسی  

ِ  اًدبم SPSSی آهبسافضاس  اػتفبدُ اص ًشم هٌظیَس ثییبى    ؿذ. ثی

گییشی ؿیذُ دس    ّبی آهیبسی دس ثییي صیفبت اًیذاصُ     تفبٍت

ِ    اص،Fآصهیَى داس ؿیذى   صَست هؼٌی ای  آصهیَى چٌیذ داهٌی

 .ؿذ اػتفبدُداًىي 
     

 ًتایج ٍ بحث

 ّای ریختی گیاُ ضاخص
   

ًتبیح تدضییِ ٍاسییبًغ ًـیبى داد ویِ ثییي تیوبسّیبی       

هختلف ثشای صفبت استفبع ول، طَل سیـیِ، تؼیذاد ثیشي،    

ٍصى تش ٍ خـه ول گییبُ ٍ ٍصى تیش ٍ خـیه سیـیِ دس     

داؿیت.  داسی ٍخیَد   ػطح احتوبل پٌح دسصذ تفبٍت هؼٌی

ٍخَد وبدهین ثبػث وبّؾ استفبع ول ٍ طَل سیـِ دس گیبُ 

فشًگی ؿذ، ٍ ثب افضایؾ غلظت ًیتشات وبدهین استفبع  گَخِ

ول ٍ طَل سیـِ گیبُ وبّؾ پییذا ویشد، اص طشفیی گیبّیبى     

سًٍذ وبّـیی   Piriformospora indicaتلمیح ؿذُ ثب لبسذ 

 ووتشی ًـبى دادًیذ.  ثیش اػیبع خیذٍل همبیؼیِ هییبًگیي      

هتیش( ٍ طیَل سیـیِ     ػیبًتی  25/148ثیـتشیي استفبع ویل ) 

هتش( دس تیوبس ؿیبّذ ٍ ووتیشیي استفیبع ویل      ػبًتی 23/84)

هتیش( دس   ػیبًتی  74/35هتش( ٍ طیَل سیـیِ )   ػبًتی 5/113)

ًیتشات وبدهین دس ػذم تلمییح گیبّیبى ثیب     mg L-16غلظت 

 (.1ـبّذُ ؿذ )خذٍل ه P. indicaلبسذ 

تٌؾ فلیضات ػیٌگیي دس اییي    یىی اص صفبتی وِ تحت 

هطبلؼِ وبّؾ پیذا وشدُ اػت، استفبع ول گیبُ ٍ طَل سیـِ 

 ,.Khatib et alثبؿیذ. دس گیبّیبًی ّوچیَى خؼفیشی )     هی

( ًیض وبّؾ استفبع Yang et al., 1996(، خَ ٍ ثشًح )2008

ٍ طَل سیـِ دس تیوبس ثب تٌؾ فلضات ػٌگیي گضاسؽ ؿیذُ  

https://jcesc.um.ac.ir/index.php/arable/article/newAdvancedResults/view?firstName=mitra&lastName=khatib&id=4920
https://jcesc.um.ac.ir/index.php/arable/article/newAdvancedResults/view?firstName=mehrdad&lastName=lahooti&id=4923
https://jcesc.um.ac.ir/index.php/arable/article/newAdvancedResults/view?firstName=mehrdad&lastName=lahooti&id=4923
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اص فلضات ػٌگیي ٍ ویبّؾ  ای ًبؿی  ّبی سیـِ اػت. آػیت

یىی اص دلایل اییي   Iهیضاى ولشٍفیل ٍ اختلال دس فتَػیؼتن 

 ;Arduini et al., 1994وبّؾ سؿذ گضاسؽ ؿیذُ اػیت )  

Fuentes, et al., 2006  .) 

ّیبی   دس ایي هطبلؼِ ثب ٍخَد اثش هٌفی وبدهین ثش ٍیظگی

فشًگییی، تلمیییح گیبّییبى ثییب لییبسذ  سؿییذی دس گیییبُ گَخییِ

Piriformospora indica  ایییي اثییشات هٌفییی سا تییب حییذی

ّبی هختلیف   ای سٍی ٍاسیتِ وبّؾ دادُ اػت. ًتبیح هطبلؼِ

صًجك ًتبیح ًـبى داد تلمیح لبسذ هیىشٍسیضا ثبػیث افیضایؾ   

 ,Javaid and Riazسؿیذ دس هشاحیل اٍلییِ سؿیذی ؿیذ )     

ىیَسیضا هیّبی هختلفی دس استجبم ثب تیأثیش  هىبًیؼن(. 2008

ّیبی   اػیت. لیبسذ   رویش ؿیذُ  گیبّیبى   یثیش سؿیذ سٍیـیی 

ّبی خبسخی ٍ  سیؼِ هیىَسیضا لبدسًذ ثب اػتفبدُ اص گؼتشؽ

ٍ اًتمبل  تغییش هَسفَلَطی سیـِ گیبّبى، ػطح خزة سیـِ

 ,.James etal). هَاد غیزایی ثیِ سیـیِ سا افیضایؾ دٌّیذ      

 .Pگیبّبى ثشًح تیویبس ؿیذُ ثیب لیبسذ      ای دس هطبلؼِ(2008

indica تش ٍ ٍصى خـه ؿبخِ ثیـتشی ًؼجت ثِ  طَل، ٍصى

ًتییبیح  . (Bagheri et al., 2013)گیبّییبى ؿییبّذ داؿییتٌذ

لبسذ هیىَسیضا استفبع تحمیمی دس گیبُ هشصُ ًیض ًـبى داد وِ 

 ِ . et al., 2013)  (Esmaielpourسا افیضایؾ دادُ اػیت   ثَتی

آة ثیـتش اص طشیك خزة  ثب سیـِیىَسیضا ه ضیؼتی لبسذّو

فتَػیٌتض ؿیذُ ٍ اییي اهیش      بصش غزایی، ػجت افیضایؾ ٍ ػٌ

استفبع گییبُ   هَخت تَلیذ فشآٍسدُ ثیـتش ٍ ثْجَد سؿذ، ًظیش

 (Khalvati et al., 2005).   گشدد هی

طجك ًتبیح همبیؼِ هیبًگیي ؿبّذ ثیـتشیي تؼیذاد ثیشي   

ثشي(سا داسا ثَد ٍ ووتشیي تؼذاد ثیشي دس   62/86دس ثَتِ )

ًیتشات وبدهین دس ػیذم تلمییح    mg L-16ثَتِ ًیض دس غلظت 

ثیشي دس ثَتیِ ثیَد     61/45ثیب   P. indicaگیبّبى ثیب لیبسذ   

ًـبى داد وِ غلظیت ثیبلای   آهذُ  دػت ثِ(. ًتبیح 1)خذٍل 

وبدهین ثبػث وبّؾ پبساهتش فَق دس همبیؼِ ثب تیوبس ؿیبّذ  

اییي   Piriformospora indicaگشدیذ، اگشچِ حضَس لبسذ 

 دُ اػت.سًٍذ وبّـی سا تؼذیل وش

ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص همبیؼِ هیبًگیي، تیویبس  

گیشم( ٍ ٍصى   78/141تش اًذام ّیَایی )  ؿبّذ ثیـتشیي ٍصى

گییشم( سا داؿییتِ ٍ ووتییشیي  72/30خـییه اًییذام ّییَایی )

گییشم( ٍ ٍصى خـییه اًییذام  44/63تییش اًییذام ّییَایی ) ٍصى

ًیتیشات   mg L-16گیشم( هشثیَم ثیِ تیویبس     73/17ّیَایی ) 

َد ثی  P. indicaویبدهین دس ػیذم تلمییح گیبّیبى ثیب لیبسذ       

، لیبسذ  آهیذُ  دػیت  ثِ(. ثب ثشسػی ًتبیح 1ٍ ؿىل  1)خذٍل

Piriformospora indica   ثبػث وبّؾ سًٍذ ًضٍلی ویبّؾ

ٍصى تش ٍ خـه ویل گییبُ ؿیذُ ٍ اثیشات ػیوی ًیتیشات       

 وبدهین سا تب حذ صیبدی وبّؾ دادُ اػت.

ًـیبى داد ویِ ویبدهین اوثیش صیفبت      ًتبیح ایي پظٍّؾ 

دّیذ. ٍصى تیش ٍ خـیه     هَسد هطبلؼِ سا تحت تبثیش لشاسهی

َّایی ٍ سیـِ تحت تبثیش وبدهین وبّؾ پیذا وشدُ ثَد  اًذام

وِ ایي وبّؾ دس ٍصى ثطَس هؼتمین هتبثش اص ویبّؾ سؿیذ   

ّییب وییِ ٍظیفییِ خییزة آة ٍ  دس گیییبُ ثییَدُ اػییت. سیـییِ

بس صییبدی دس خیزة آة ٍ   هَادغزایی سا داسًذ، تیبثیش ثؼیی  

تَاًٌیذ   اهلاح گًَبگَى داسًذ ٍ ػَاهل هختلف هحیطیی هیی  

اصطشیك تبثیش ثش سیـِ، سؿذ گیبُ سا تحت تیبثیش خیَد لیشاس    

ّب، تٌؾ فلیضات ػیٌگیي اػیت ویِ      دٌّذ. یىی اص ایي تٌؾ

ّیبی   سؿذ سیـیِ سا هحیذٍد ویشدُ ٍ اص طشییك آى فؼبلییت     

ثشایي، اخیتلال دس  گیشد. ثٌیب  سؿذی گیبُ تحت تبثیش لشاس هی

غیزایی،   سؿذ سیـِ ثبػث وبّؾ ػطح خزة وٌٌیذُ هیَاد  

ای ٍ وبّؾ خیزة هحتیَای    تغییش دس ػبختبس غـبی یبختِ

آة ؿذُ وِ ایي هؼبلِ ثش فشآیٌیذّبی فیضیَلیَطیىی هبًٌیذ    

تؼشق، تٌفغ ٍ فتَػٌتض اثیش گزاؿیتِ ٍ دس ًْبییت هَخیت     

ّبی گییبُ ٍ اص خولیِ ویبّؾ     وبّؾ سؿذ دس ػبیش لؼوت

 ,Verma and Dubeyصى تش ٍ خـه گیبُ خَاّیذ ؿیذ )  ٍ

2001.) 

ثبػث  Piriformospora indicaثب تَخِ ثِ ًتبیح، لبسذ 

وبّؾ سًٍذ ًضٍلی وبّؾ ٍصى تش ٍ خـه سیـِ گیبُ ؿذُ 

تیش   ًتبیح ًـیبى داد ویِ تیویبس ؿیبّذ ثیـیتشیي ٍصى      اػت.

گییشم( سا داؿییتِ ٍ   52/7گییشم( ٍ ٍصى خـییه )  22/53)

گیشم(   13/3گشم( ٍ ٍصى خـیه )  72/20)تش  ووتشیي ٍصى

ًیتیشات ویبدهین دس ػیذم تلمییح      mg L-16هشثَم ثِ تیویبس 



    
 1411 بهار و تابستان، 1، شماره 4نشزیه علمی تغذیه گیاهان باغی دوره 

52 

 (.2ٍ ؿىل  1ثَد )خذٍل  P. indicaگیبّبى ثب لبسذ 

فلضات ػٌگیي ثب تغیییش دس هَسفَلیَطی سیـیِ، خیزة     

هَاد غزایی سا وبّؾ دادُ ٍ اص ایي طشیك تبثیش خیَد سا ثیش   

 Fuentes) گیزاسد  یی هیٍصى تش ٍ خـه سیـِ ٍ اًذام َّا

et al., 2006  ًتبیح گضاسؿبت هختلف دس گیبّبى هختلیف .)

بس (، ّویـیِ ثْی  Tagharobiyan et al., 2016) هبًٌذ گـیٌیض 

(Yadegari et al., 2017 هیبؽ ٍ ) (Kehstegar et al., 

( ًیض وبّؾ دس ٍصى ثیَهبع ًـبى دادُ ویِ ثیب ًتیبیح    2014

 ایي تحمیك هطبثمت داسد.

 
فرنگی تحت شرایط  بر برخی صفات هورفولوشیک گیاه گوجه Piriformospora indicaقارچ استفاده ازاثر . هقایسه هیانگین 1جدول 

 تنش کادهین در سیستن هواکشت
Table 1. Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon some morphological traits of tomato under 

cadmium stress in aeroponic system       
Root length  
(cm) 

Plant height  
(cm) Leaf number Shoot fresh 

weight  (g) 
Root fresh  

weight (g) Treatment 

84.23 a 148.25 a 86.62 a 141.78 a 53.22 a Control 

70.21 b 142.33 b 72.34 b 125.74 b 42.43 b plant inoculated with P. indica +   Cd (3 mg L-1)  

45.32 d 127.54 d 52.12 c 84.63 d 27.51d plant inoculated with P. indica +  Cd (6 mg L-1) 

60.51 c 132.81 c 55.44 c 100.21 c 36.34 c Cd (3 mg L-1) 

35.74 e 113.50 e 45.61 d 63.44 e 20.72 e Cd (6 mg L-1) 
    

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability 
    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فرنگی تحت شرایط  بر وزن خشک اندام هوایی گیاه گوجه Piriformospora indicaقارچ استفاده ازاثر . هقایسه هیانگین 1شکل 
 تنش کادهین در سیستن هواکشت

Figure 1.Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon shoot dry weight of tomato under cadmium 
stress in aeroponic system 
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فرنگی تحت شرایط تنش  بر وزن خشک ریشه گیاه گوجه Piriformospora indicaقارچ استفاده ازاثر . هقایسه هیانگین 2شکل

 کادهین در سیستن هواکشت
Figure 1. Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon root dry weight of tomato under cadmium 

stress in aeroponic system           
 صفات فیسیَلَشیک گیاُ

ثش اػبع ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ اثش تیوبسّبی هختلف ثش 

ّبی فتَػٌتضی، لٌذ هحلَل ٍ ًبهحلَل، فٌَل، هییضاى   سًگیضُ

فشًگیی دس   لیپیذ پشٍوؼیذ ٍ ًـت یًَی گیبُ گَخِ پشٍتئیي،

داس ؿذ. طجك ًتیبیح همبیؼیِ    ػطح احتوبل پٌح دسصذ هؼٌی

گیشم   هیلیی  a (11/2هیبًگیي، تیوبس ؿبّذ ثیـتشیي ولشٍفیل 

گیشم ثیش گیشم(     هیلیی 08/2) b(، ولشٍفیل 3ثش گشم( )ؿىل 

گشم ثش گشم( سا داؿتِ ٍ  هیلی 04/2( ٍ وبسٍتٌَئیذ )4)ؿىل 

(، 3گیشم ثیش گیشم( )ؿیىل      هیلیی 32/1) a ي ولشٍفیلووتشی

( ٍ وبسٍتٌَئیذ 4گشم ثش گشم( )ؿىل  هیلی10/1) bولشٍفیل 

ًیتیشات   mg L-16گشم ثش گشم( هشثَم ثیِ تیویبس   هیلی35/1)

َد ثی   P. indicaوبدهین دس ػیذم تلمییح گیبّیبى ثیب لیبسذ      

 Piriformosporaگیبّبى تلمیح ؿذُ ثیب لیبسذ    (.2)خذٍل

indica ًٍذ ًضٍلی ووتشی اص خَد ًـبى دادًذ.س 

ّبی فتَػٌتضی یىی دیگش اص صیفبتی اػیت ویِ     سًگیضُ

تحت تبثیش وبدهین وبّؾ داؿیتِ اػیت. ایدیبد اخیتلال دس     

هشاحل هختلف ػیٌتض ولشٍفییل ثَػییلِ فلیضات ػیٌگیي اص      

دلایل اصلی ویبّؾ هحتیَای ولشٍفییل دس گیبّیبى تحیت      

دس (. Manio et al., 2003تیویبس ػٌبصیش ػیٌگیي اػیت )    

 اًدبم ؿذ، Coleus forskohlii  داسٍییىِ سٍی گیبُ یتحمیم

ِ   P. indicaؼبهیل  ت ِ   گییبُ  ثیب سیـی افیضایؾ ولیی    هٌدیش ثی

 ٍ  a،b ّیبی  لاًیذام ّیَایی، هحتیَای ولشٍفیی     تَدُ ؼتیص

 ,Das)ؿیذ   ثیـیتش  تیش  ٍصى/گیشم  گشم یلیهدس  ّب آىهدوَع 

2012.) 

 mg L-16ًتیبیح همبیؼیِ هییبًگیي ًـییبى داد ویِ تیویبس     

 P. indicaًیتشات وبدهین دس ػذم تلمییح گیبّیبى ثیب لیبسذ     

گشم ثش گشم ٍصى تش( ٍ لٌذ  هیلی 25/0یـتشیي لٌذ هحلَل )ث

گییشم ثییش گییشم ٍصى تییش( سا داؿییتِ ٍ  هیلییی19/1ًییبهحلَل )

گشم ثش گشم ٍصى تش( ٍ لٌیذ   هیلی 14/0ووتشیي لٌذ هحلَل )

َ  هیلی69/0ًبهحلَل ) م ثیِ تیویبس   گشم ثش گشم ٍصى تش( هشثی

 (.2ؿبّذ ثَد )خذٍل

طیَس   ثِسا  یذساتیوشثَّهَاد  لبسذ ،ّوضیؼتیدس ساثطِ 

 ٍ وٌییذ یهییص اص گیییبُ دسیبفییت ٍثییِ ؿییىل ػییبوبس ػوییذُ

لیشاس   سا دس اختییبس گییبُ   (فؼفش طَس ػوذُ )ثِ ػٌبصشغزایی

وِ ػٌبصش غزایی اص غـب  آسثَػیىَل   تیتشت يیا ثِ. دّذ یه

 غـبیی وِ ثب ؿیت پشٍتَى ػولی ّب حبهلاص طشیك لبسذ ٍ 
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 صیَست  ثِخزة ؿذُ ٍ ػپغ لبسذ ایي ػٌبصش سا  ،وٌٌذ یه

هییَاد وشثَّیییذساتی  .شدیییگ یهییفؼیییبل دس اختیبسگیییبُ لییشاس 

اثتذاتَػط لبسذ ثِ گلَوض ٍ ًیض هَخَد دس آًٍذ آثىؾ گیبُ 

 خییزة  ّیب  حبهیل ٍ ػیپغ تَػیط    ؿیذُ  تجیذیل   فشٍوتَص

 .(Smith and Read, 1997) گشدد هی

ًـبى داد وِ دس ّلَ صػفشاًی هیضاى لٌذ ول ٍ  ّب یثشسػ

ػبوبسٍص دس تیوبس ؿبّذ ٍ تیوبسّیبی داسای لیبسذ تفیبٍت    

هیضاى گلیَوض   وِ یطَس ثِدسصذ داسد  5ی دس ػطح داس یهؼٌ

 Ghasemnejhad and) تدس همبیؼِ ثب ؿبّذ افضایؾ داؿی 

Rbagherifard, 2014)ِثیب لیبسذ   گییبُ   تلمیحای  . دس هطبلؼ

Piriformospora indica   هییییضاىهٌدیییش ثیییِ افیییضایؾ 

 .(Baltruschat et al., 2008) ؿیذ هحلَل  یّب ذساتیوشثَّ

اًذٍفیت هَخت افیضایؾ   یّب ؼنیىشٍاسگبًیهگیبُ ثب  تلمیح

دس  هحلیَل ثیشي گییبُ گٌیذم     ذساتیی وشثَّهیضاى  داس یهؼٌ

 .Pؿذُ ثب لبسذ  گیبّبى تلمیح. همبیؼِ ثب تیوبس ؿبّذ گشدیذ

indica  داسا ثَدًیذ.   سا هحلیَل ثیـتشیي همذاسوشثَّیذسات

تلمیح ؿذُ ثب  هحلَل دس ثشي گیبّبى هیبًگیي وشثَّیذسات

 دسصیذ 59/14دس همبیؼِ ثب گیبّیبى ؿیبّذ   P. indica لبسذ 

 .(Hajinia et al., 2011د )سا ًـبى دا ؾافضای

ًیتیشات ویبدهین دس    mg L-16ّب ًـبى داد وِ تیویبس  دادُ

ثیـتشیي هییضاى فٌیَل    P. indicaػذم تلمیح گیبّبى ثب لبسذ 

هیىشٍگشم دس گشم ٍصى تش( ٍ تیوبس ؿیبّذ، ووتیشیي    11/0)

هیىشٍگشم دس گیشم ٍصى تیش( سا داؿیتِ اػیت      06/0فٌَل )

اوؼییذاًی   آًتیی گیبّبى لبدسًذ ثب تَلیذ تشویجبت  (.2)خذٍل

ّیبی ػیلَلی خیَد دس ثشاثیش      ًظیش تشویجبت فٌلی اص ػبختبس

ّبی فؼبل تَلیذؿذُ دس ؿشایط تٌؾ هحبفظت وٌٌذ  سادیىبل

(Bettaieb et al., 2010). 

ًیتشات ویبدهین دس ػیذم    mg L-16ثش اػبع ًتبیح، تیوبس

ثیـیتشیي هییضاى لیپییذ     P. indicaتلمییح گیبّیبى ثیب لیبسذ     

یىشٍهَل ثیش گیشم( سا داؿیتِ ٍ ووتیشیي     ه 38/0پشٍوؼیذ )

هیىشٍهَل ثش گشم( هشثَم ثیِ تیویبس    19/0لیپیذ پشٍوؼیذ )

 (.2ؿبّذ ثَد )خذٍل

ثش اػیبع ًتیبیح همبیؼیِ هییبًگیي ثیب افیضایؾ فلیضات        

فشًگی ویبّؾ یبفیت،    ػٌگیي، هیضاى پشٍتئیي دس گیبُ گَخِ

 24/0تیوییبس ؿییبّذ ثیـییتشیي هیییضاى پییشٍتئیي )  ثطَسیىییِ

گشم  هیلی 14/0ثش گشم( سا داؿتِ ٍ ووتشیي هیضاى )گشم  هیلی

ًیتشات ویبدهین دس ػیذم    mg L-16ثش گشم( هشثَم ثِ تیوبس 

(. یىیی اص  2ثیَد )خیذٍل    P. indicaتلمیح گیبّبى ثب لبسذ 

تَاًیذ ثیِ دلییل تیٌؾ اوؼییذاتیَ       دلایل وبّؾ پشٍتئیي هی

ایدبد ؿذُ تَػط فلضات ػٌگیي ثبؿیذ ویِ هَخیت ایدیبد     

غـبی ػلَلی ٍ تیبثیش ًبؿیی اص آى ثیش هتبثَلیؼین     تغییش دس 

تَاًیذ   پشٍتئیي ٍ لٌذ دس هتبثَلیؼن گیبُ ثبؿذ ویِ خیَد هیی   

تَخیْی ثشای ویبّؾ سؿیذ هـیبّذُ ؿیذُ دس گییبُ ثبؿیذ       

(Bafeel, 2010.) 

ًیتشات  mg L-16ثشسػی ًتبیح ثیبًگش ایي اػت وِ تیوبس

شیي ثیـیت  P. indicaوبدهین دس ػذم تلمیح گیبّبى ثب لیبسذ  

دسصذ( سا داؿتِ ٍ ووتشیي ًـت  54/32هیضاى ًـت یًَی )

 (.2دسصذ( هشثَم ثِ تیوبس ؿبّذ ثَد )خذٍل 04/17یًَی )

صای هحیطی ًظییش گشهیب،    ًبؿی اص ػَاهل تٌؾ ػَاسض

صای  ػییشهب، خـییىی، ؿییَسی ٍ ثؼیییبسی اص ػَاهییل تییٌؾ 

هـیبّذُ   هحیطی دس هشحلِ اٍل سٍی غـبّبی ػلَلی لبثیل 

ًفَرپزیشی غـب ًیض تحیت تیأثیش    ،بل تٌؾاػت. دس اثش اػو

ِ    . گیشد لشاس هی ای اص  افضایؾ ًـیت الىتشٍلیتیی هیَاد ًـیبً

ثبؿذ وِ احتویبلاً   آػیت غـبّب ٍ وبّؾ پبیذاسی غـبّب هی

 (.Oraei et al., 2010ًتیدِ تٌؾ اوؼیذاتیَ اػت )

سػذ لیبسذ ثیب وویه ثیِ پبییذاسی غـیب  ٍ        ثِ ًظش هی

ؿییشایط تییٌؾ ثییِ ثْجییَد  خلییَگیشی اص ًـییت یییًَی دس  

. ًوبییذ  ّبی فیضیَلیَطیىی گییبُ وویه ؿیبیبًی هیی      فؼبلیت

تغییشاتی وِ دس ػیبختبس غـیبی ػیلَل دس اثیش تغیییش فیبص       

ؿیَد، ػیجت افیضایؾ     یهی ّب ٍ تغییشات دیگش ایدیبد   یچشث

ٍ ّیب ٍ   یشی غـب ًؼجت ثیِ ییَى  ًفَرپز  ّیب  هَلىیَل  -هیبوش

اص گشدد. ثیب افیضایؾ ؿیذت تیٌؾ، هحتَییبت ثیـیتشی        یه

 .وٌذ یهدس اثش تخشیت غـب ثِ ثیشٍى تشاٍؽ  ّب ػلَل

 

 

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=406673
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فرنگی تحت شرایط تنش کادهین در  گیاه گوجهaبر کلروفیل  Piriformospora indicaقارچ استفاده ازاثر . هقایسه هیانگین 3شکل
 سیستن هواکشت

Figure 3.Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon Chlorophyll a of tomato under cadmium 
stress in aeroponic system 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کادهین در فرنگی تحت شرایط تنش  گیاه گوجهbبر کلروفیل  Piriformospora indicaقارچ استفاده ازاثر . هقایسه هیانگین 4شکل
 سیستن هواکشت

Figure 4.Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon Chlorophyll b of tomato under cadmium 
stress in aeroponic system 
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فرنگی تحت شرایط  جهبر برخی صفات فیسیولوشیک گیاه گو Piriformospora indicaاثر استفاده از قارچ . هقایسه هیانگین2جدول 
 تنش کادهین در سیستن هواکشت

Table 2. Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon some physiological traits of tomato under 
cadmium stress in aeroponic system 

 

Protein 
(mg/g) 

Proxidase 

(FWµmol/g) 
Electrolyte 
leakage (%) 

Phenol 
(FWµg/g) 

Insoluble sugar 

(mg/g) 
Soluble sugar 

(mg/g) 
Carotenoid  

(mg/g FW) Treatment 

0.24 a 0.19 d 17.04 e 0.06 cd 0.69 c 0.14 c 2.04 a Control 

0.22 b 0.22 d 21.41 d 0.05 d 0.72 c 0.22 b 1.82 b plant inoculated with P. indica +   

Cd (3 mg L-1) 

0.16 d 0.33 b 29.22 b 0.07 c 0.91 b 0.24 a 1.44 cd plant inoculated with P. indica +  

Cd (6 mg L-1) 

0.19 c 0.31 bc 25.07 c 0.08 b 0.89 b 0.23 b 1.69 bc Cd (3 mg L-1) 

0.14 e 0.38 ab 32.54 a 0.11 a 1.19 a 0.25 a 1.35 d Cd (6 mg L-1) 
    

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability 

 

 هیساى آّي، هٌیسین، رٍی، فسفر ٍ کادهیَم

ثش اػبع ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ اثش تیوبسّبی هختلف ثش 

فشًگی دس ػطح احتوبل پٌح  هیضاى وبدهین تَػط گیبُ گَخِ

تیویبس   داس ؿیذ. طجیك ًتیبیح همبیؼیِ هییبًگیي،      هؼٌی دسصذ

سا داؿییتِ ٍ ثیـییتشیي هیییضاى  ؿییبّذووتشیي هیییضاى وییبدهین

-mg Lگشم دس ویلَگشم( هشثَم ثِ تیوبس هیلی 71/0وبدهین )

 P. indicaًیتشات وبدهین دس ػذم تلمیح گیبّبى ثب لیبسذ   16
 (.5)ؿىل  ثَد

لظت ویبدهین  ًتبیح ایي هطبلؼِ ًـبى داد وِ ثب افضایؾ غ

هحلَل غزایی، هیضاى تدوغ اییي ػٌبصیش دس گییبُ افیضایؾ     

یبفتِ اػت. ًتبیح هطبلؼبت ػبیش پظٍّـگشاى ًییض ًـیبى داد   

ّبی گیبّی   وِ ثب ایي افضایؾ غلظت فلضات ػٌگیي دس ثبفت

یبثذ ویِ ثیِ دلییل افیضایؾ      هیضاى ایي ػٌبصش ًیض افضایؾ هی

اػییت غلظییت ایییي ػٌصییش دس هحیییط سؿییذ ایییي گیبّییبى 

(Cataldo et al., 1978;Yang et al., 1996 .) 
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Figure 5.Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon cadmium of tomato under cadmium stress 
in aeroponic system  
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اثش تیوبسّبی هختلیف ثیش هییضاى آّیي، سٍی، فؼیفش ٍ      

 ِ فشًگیی دس ػیطح احتویبل پیٌح دسصیذ       هٌیضین گیبُ گَخی

ذ. طجیك ًتیبیح همبیؼیِ هییبًگیي تیویبس ؿیبّذ       داس ؿی  هؼٌی

 27/0گشم ثش گشم(، هٌیضین ) هیلی 21/2ثیـتشیي هیضاى آّي )

گشم ثش گیشم( ٍ هییضاى    هیلی 38/0گشم ثش گشم(، سٍی ) هیلی

گشم ثش گشم( سا داؿیتِ ٍ ووتیشیي هییضاى     هیلی 09/0فؼفش )

گشم  هیلی 13/0گشم ثش گشم(، هیضاى هٌیضین ) هیلی 62/0آّي )

گشم ثش گشم( ٍ هیضاى فؼفش  هیلی 14/0ش گشم(، هیضاى سٍی )ث

ًیتشات  mg L-16گشم ثش گشم( هشثَم ثِ غلظت  هیلی 02/0)

 ثیَد  P. indicaدس ػیذم تلمییح گیبّیبى ثیب لیبسذ       ویبدهین 

 (.3)خذٍل 
 

 ًتیجِ گیری کلی

ًتبیح حبصل اص ثشسػی اًدبم ؿذُ ًـیبى دٌّیذُ تیبثیش    

هٌفی وبدهین ثش اوثش صفبت هیَسد هطبلؼیِ ثیَد. اػیتفبدُ اص     

تَاًؼت اثشات هٌفی ًبؿیی   Piriformospora indicaلبسذ 

اص ػویت وبدهین سا ثش صفبت هَفَلَطییه ٍ فیضیَلَطییه   

هَسد هطبلؼِ تب حذی وبّؾ دّذ. ّوچٌیي ًتبیح ًـیبى داد  

ّب  دلیل ػَْلت ثشسػی توبم هشاحل سؿذ ٍ ًوَ سیـِوِ ثِ 

ٍ تبثیش هؼتمین فلضات ػٌگیي سٍی آًْیب سا دس ییه هحییط    

تیَاى ثخیَثی ثیشای     وٌتشل ؿذُ، اص ػیؼیتن َّاوـیت هیی   

هطبلؼِ اثش فلیضات ػیٌگیي ٍ ثخصیَف اثیش آى ثیش سیـیِ       

 اػتفبدُ وشد.

   
فرنگی تحت شرایط تنش  بر هیسان برخی عناصر گیاه گوجه Piriformospora indicaاثر استفاده از قارچ  ین. هقایسه هیانگ3جدول 

 کادهین در سیستن هواکشت
Table 3. Mean comparison for the effect of using Piriformospora indicaon some concentration of element of tomato 

under cadmium stress in aeroponic system 

 Fe 

(mg/g) 
Mg 
(mg/g) 

Zn 
(mg/g) 

P 
(mg/g) Treatment 

2.21 a 0.27 a 0.38 a 0.09 a Control 

1.85 b 0.21 b 0.33 b 0.08 b plant inoculated with P. indica +   Cd (3 mg L-1)  

0.88 d 0.15 cd 0.22 d 0.04 c plant inoculated with P. indica +  Cd (6 mg L-1) 

1.58 c 0.17 c 0.29 c 0.05 c Cd (3 mg L-1) 

0.62 e 0.13 d 0.14 e 0.02 d Cd (6 mg L-1) 
    

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability 
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