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 48 -18( 7381) 3( 1) يشناخت بوم يمجله كشاورز

( در .Calendula officinalis L) ربررسي رشد و عملکرد گیاه دارویي همیشه بها

 شرایط همزیستي با قارچ میکوریزا آربسکولار و تنش فلزهاي سنگین

 1، بابک متشرع زاده7، مجتبي دلشاد،*7، لیلا تبریزي7سیاوش محمدي

 و منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج، ايران. پرديس كشاورزي، باغباني و فضاي سبز گروه مهندسي علوم2
 علوم خاك، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج، ايران. مهندسي گروه4

 L.tabrizi@ut.ac.ir نويسنده مسئول:*

 46/62/2334تاريخ دريافت: 

 42/26/2334تاريخ پذيرش: 

  بررسي رشد و عملكرد گياه دارويي هميشه بهار .7381. متشرع زاده. ب و دلشاد. تبریزي، م .، ل.محمدي، س

(Calendula officinalis L.در شرايط همزيستي با قارچ ميكوريزا آربسكولار و تنش فلزهاي سنگين ). .3 مجله كشاورزي بوم شناختي 

(4 :)63- 21. 

 چکیده

به  هاي رشد و عملكرد گياه دارويي هميشه بهار آزمايشي به منظور بررسي تاثير فلزهاي سنگين سرب و كادميوم و قارچ ميكوريزا بر ويژگي

هاي كامل تصافي با دو عامل و چهار تكرار در گلخانه تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي  صورت عامليل در قالب طرح بلوك

در پنج سطح  اجرا شد. قارچ ميكوريزا در دو سطح تلقيح و بدون  تلقيح با قارچ ميكوريزا و فلزهاي سنگين 2332دانشگاه تهران در سال 

ميلي گرم در كيلو گرم خاك و  26ميلي گرم در كيلو گرم خاك، كادميوم  366ميلي گرم در كيلو گرم خاك، سرب  266بدون فلز، سرب 

دهي و آغاز گلدهي، ارتفاع  هاي مورد بررسي شامل زمان آغاز غنچه ميلي گرم در كيلو گرم خاك در نظر گرفته شدند. ويژگي 16كادميوم 

شمار برگ در بوته، سطح برگ بوته، قطر يقه، شمار گل دربوته، قطر گل، وزن تر و خشك بوته، وزن  هاي جانبي در بوته، بوته، شمار شاخه

داري بيشتر از  هاي اندازه گيري شده در گياهان تلقيح شده با قارچ ميكوريزا به طور معني تر و خشك گل بودند. نتايج نشان دادكه ويژگي

هاي مورد بررسي به استثناي  يش غلظت فلزهاي سرب و كادميوم تاثير منفي بر مقادير ويژگيگياهان بدون تلقيح با ميكوريزا بودند و افزا

ميلي  16دار نبود. فلز كادميوم درغلظت  ارتفاع گياه داشت. به گونه اي كه با افزايش غلظت سرب ارتفاع گياه اندكي افزايش يافت اما معني

هاي مورد بررسي  ي ويژگي رويشي و زايشي هميشه بهار داشت و كمترين مقدار همهگرم در كيلوگرم خاك تاثير قابل ملاحظه اي بر رشد 

ميلي گرم در كيلو گرم خاك بدست آمد. همچنين در اين تيمار، گياهان وارد  16در گياهان بدون قارچ  ميكوريزايي آلوده به كادميوم 

با بدون  كاربرد فلزهاي سنگين منجر به بهبود رشد و عملكرد گياه مرحله زايشي نشدند. در نهايت تلقيح گياهان با قارچ ميكوريزا همراه 

 شد.

 كادميوم. ،هاي بدون زنده، سرب، رشد زايشي تنش ،تلقيحهاي كلیدي: واژه
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 مقدمه
هاي شيميايي، استفاده  با مشخص شدن عوارض سوء دارو

ز ا .بشر از گياهان دارويي افزايش روز افزون يافته است

طرفي سلامت محصولات كشاورزي به خصوص گياهان 

اي  باشند از اهميت ويژه دارويي كه از بعد كيفي مطرح مي

است. افزايش بي رويه در مصرف كودهاي  برخوردار

شيميايي منجر به ورود مقادير زيادي از عناصر مختلف 

ويژه فلزهاي سنگين به منابع خاك، اتمسفر و آب  به

تواند سلامت انسان و   مي شود كه اين موضوع مي

 ,.Yarkeh Salkhori et alها را تهديد كند ) اكوسيستم

هاي  (. يكي از اركان كشاورزي پايدار استفاده از كود2010

زراعي با هدف حذف يا كاهش  ايهنظام زيستي در بوم

باشد  هاي شيميايي مي اي در مصرف نهاده قابل ملاحظه

(Sharma, 2002كه در نهايت باعث )  كاهش ورود عناصر

ميكوريزا   هاي زراعي خواهد شد. قارچ سنگين به زمين

هاي زيستي  عنوان يكي از انواع كود به 2(AMFآربسكولار )

هاي مفيد موجود در خاك، داراي  و يكي از ميكروارگانيسم

باشد و از راه  ي اغلب گياهان مي رابطه همزيستي با ريشه

افزايش تحمل  جذب عناصر غذايي، افزايش جذب آب و

زا( و غير  هاي زنده )عوامل بيماري گياهان در برابر تنش

زنده )خشكي، شوري، فلزهاي سنگين و بدونه( سبب 

هاي  بهبود رشد و عملكرد گياهان ميزبان در سيستم

(. Sylvia and Williams, 1992شود ) كشاورزي پايدار مي

ي  قارچ ميكوريزا آربوسكولار از اجزاي اصلي زيست توده

باشد و همزيستي آنها براي رشد گياه  ميكروبي خاك مي

ويژه از طريق افزايش جذب فسفر، آب و عناصر غذايي  به

 Smithباشد ) حتي تحت شرايط تنش موثر و سودمند مي

and Read, 1997 همچنين قارچ ميكوريزا باعث بهبود .)

تواند در تحمل  هاي فقير شده و مي رشد گياه در خاك

ن در گياهان نقش بسزايي داشته باشد و فلزهاي سنگي

 Zhuسبب بهبود عملكرد كمي و كيفي در گياهان شود )

et al., 2001( .)Nikitas et al. (2012 در تحقيقي تاثير  

را روي پنج  (Glomus lamellosum) قارچ قارچ ميكوريزا 

، اسطوخودوس (Salvia officinalis)گلي  گياه دارويي مريم

(Lavandula angustifolia) شمعداني ،(Geranium 

dissectum) مرزنجوش ،(Origanum dictamnus)  و

 بررسي نموده (Santolina chamaecyparissus) سانتولينا

                                                 
1 Arbuscular mycorrhizal fungi 

و گزارش كردند كه گياهان قارچ ميكوريزايي شده به طور 

داري، رشد و توليد اسانس و همچنين جذب عناصر  معني

قارچ ميكوريزا غذايي بيشتري نسبت به گياهان بدون 

در بررسي ديگري بر روي گياه شاهدانه  .داشتند

(Cannabis sativa )ميكوريزا در قارچ  گزارش شد كه

نيكل  غلظت سه فلز كروم، به فلزهاي سنگين، خاك آلوده

هوايي شاهدانه افزايش داد  هاي و كادميوم را در اندام

گياه  رشدباعث كاهش قارچ ميكوريزا اندكي هرچند كه 

نتايج تحقيق . (Citterio et al., 2005) شد

(2009)Jianfeng et al.   گوياي آن بود كه قارچ ميكوريزا

 هاي توتون ميزان جذب آرسنيك را در اندام

 (Nicotiana tabacum)  كاهش ولي جذب فسفر را

 Glomusافزايش داد و بين سه نوع قارچ فقط گونه 

versiforme افزايش دهد.  هاي توتون را توانست رشد اندام

 در آزمايشي ديده  كردند كه در برگهاي سروكوهي

(Juniperus procera) ي با افزايش درصد قارچ ميكوريزاي

غلظت عناصر كادميوم، مس، روي،كبالت،  ،ريشه شدن

سرب و اورانيم در برگ كاهش يافت و با افزايش 

 كلونيزاسيون ميزان فلاونوئيدها در برگ افزايش يافت

(Al-Ghamdi et al., 2012ميسيليوم .)  هاي خارجي

هاي قارچ ميكوريزا عمدتا حاوي هيف و اسپورهاي  قارچ

هاي خارجي در خاك گسترده شده  خارجي هستند. هيف

 ,.Li et alو سطح جذب بالايي را براي فسفر و مس )

كنند.  ( ايجاد ميChen et al., 2003( و روي )1991

د گياه در همچنين قارچ ميكوريزا باعث بهبود رش

هاي فقير شده و در تحمل به فلزهاي سنگين و  خاك

 (.Zhu et al., 2001تجمع آنها نقش دارد )

از  (.Calendula officinalis L) گياه دارويي هميشه بهار

، گياهي يك ساله و به ندرت (Asteraceae) ي كاسني تيره

باشد كه متحمل به  ي منشعب مي دو ساله و داراي ساقه

اي پايين بوده و منشا آن مديترانه و غرب خشكي و دم

ها،  توان به فلاونوئيد باشد. از مواد موثره آن مي آسيا مي

ها اشاره  كارتنوئيد، موسيلاژ، اسانس و روغن موجود در بذر

كرد كه در صنايع دارويي، آرايشي و بهداشتي و صنايع 

توان،  غذايي كاربرد فراوان دارد. از خواص دارويي آن مي

هاي پوستي و  هاي گوارشي، التيام زخم اي بيماريمداو

سوختگي، آرامبخشي و ضد تشنج بودن را نام برد 

(Omidbaigi, 2007 هدف از انجام اين تحقيق، بررسي .)

هاي مختلف فلزهاي سنگين سرب و كادميوم  تاثير غلظت

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 (4) 3شناختي  ( مجله كشاورزي بوم2334و همكاران ) محمدي                                                                      66
 

 

هاي  و اثر قارچ ميكوريزا در اين شرايط بر روي ويژگي

 ياه دارويي هميشه بهار بود.مختلف رويشي و زايشي گ

 هامواد و روش

ي  در گلخانه 2332اين آزمايش در بهار و تابستان سال 

تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه 

هاي كامل  صورت عامليل در قالب طرح بلوك تهران به

تصادفي با دو عامل و چهار تكرار اجرا شد. عامل اول قارچ 

تلقيح و بدون تلقيح با قارچ ميكوريزا ميكوريزا در دو سطح 

و عامل دوم فلز سنگين در پنج سطح بدون فلز، سرب 

ميلي گرم  366ميلي گرم در كيلو گرم خاك، سرب  266

ميلي گرم در كيلو گرم  26در كيلو گرم خاك، كادميوم 

ميلي گرم در كيلو گرم خاك بودند.  16خاك و كادميوم 

ي از خاك مزرعه، به منظور تهيه بستر كشت، مخلوط

( استفاده شد. نتايج تجزيه خاك 2:2:2خاكبرگ و ماسه )

هاي  نشان داده شده است. نمك 2مورد استفاده در جدول 

مورد استفاده فلزهاي سنگين سرب و كادميوم به ترتيب 

كادميوم )مِرك( بودند. به منظور   سرب و نيترات  نيترات

ا، مقادير ه آلوده سازي خاك مورد استفاده در گلدان

هاي فلزهاي سرب و كادميوم با ترازوي ديجيتال به  نمك

طور دقيق توزين شد و به صورت محلول پاشي به خاك 

ي نهفتگي يا  ها به صورت لايه لايه اضافه شد. دوره گلدان

منظور به تعادل رسيدن و قابل  خواباندن )انكوباسيون( به

روز در نظر 266جذب شدن فلزهاي سنگين به مدت 

هاي  رفته شد. در بهار بذرهاي هميشه بهار در گلدانگ

ي  استكاني كشت شدند و نشاها پس از دو هفته در مرحله

هاي اصلي منتقل شدند. قارچ  دو تا چهار برگي به گلدان

ي تحقيقات خاك و آب كشور، واقع در  ميكوريزا از موسسه

و  Glomus mosseaeكرج تهيه شد كه شامل دو گونه 

G.intraradice هاي برابر بودند. قارچ ميكوريزا به  با نسبت

كيلوگرمي )قطر دهانه  6/2گرم براي هر گلدان  36ميزان 

سانتيمتر( در چاله كاشت نشا 20 و21و ارتفاع به ترتيب 

مورد استفاده قرار گرفت. گياهان با آب مقطر )ديونيزه 

تجزيه شده( آبياري شدند و عناصر غذايي باتوجه به نتايج 

(، در حد بهينه براي گياهان مورد استفاده 2خاك )جدول 

دهي و آغاز گلدهي نيز ثبت  قرار گرفت. زمان آغاز غنچه

كه رشد گياه هميشه بهار نامحدود  شد. با توجه به اين

ها صورت گرفت و شمار  است، هفته اي دو بار برداشت گل

ها در هر بوته  گل، قطرگل، وزن تر و وزن خشك گل

گيري شد. برداشت گل به مدت حدود دو ماه )پايان  ازهاند

دوره اوج گلدهي( به طول انجاميد و گلها درسايه و در 

سپس كل بوته برداشت شد و . دماي اتاق خشك شدند

هايي نظير: ارتفاع بوته، شمار برگ در بوته، شمار  ويژگي

شاخه جانبي در بوته، قطر يقه، سطح برگ و وزن تر و 

ها با  گيري شد. تجزيه و تحليل داده ازهخشك بوته اند

ا با ه و مقايسه ميانگين SAS استفاده از نرم افزار آماري

 6اي دانكن در سطح احتمال استفاده از آزمون چند دامنه

ها با استفاده از نرم افزار  درصد صورت گرفت و رسم شكل

Excel .انجام شد 

 نتایج و بحث
و عملكردي  رشديهاي  نتايج تجزيه واريانس ويژگي

است.  نشان داده شده 2و جدول  4، در جدول بهار  هميشه

تاثير قارچ ميكوريزا و فلزهاي سنگين سرب و كادميوم بر 

دار شد  بهارمعني هاي رشدي و عملكرد گياه هميشه ويژگي

(62/6P≤درحاليكه اثر متقابل آنها بر ويژگي .)  هايي مانند

ر گل در گياه شمار ساقه فرعي، وزن خشك گل و شما

 (.<66/6Pي نداشت ) دار تاثير معني

  بهار دهي و آغاز گلدهي همیشه زمان آغاز غنچه

نشان داده شده است، نتايج  4كه در جدول   طور همان

، فلزهاي سنگين و قارچ ميكوريزا  دار گوياي تاثير معني

و آغاز   دهي اثرات متقابل بين آنها بر زمان آغاز غنچه

(. گياهان ميكوريزي ≥62/6Pباشد ) مي  بهار گلدهي هميشه

به فلزهاي سنگين سريعتر   رشد يافته در خاك بدون آلوده

وارد مرحله زايشي شدند و كمترين زمان را از انتقال نشا 

به خود اختصاص دادند.  و آغاز گلدهي  دهي تا آغاز غنچه

در گياهان ميكوريزي و بدون ميكوريزي، افزايش غلظت 

و   دهي فلزهاي سنگين، باعث تاخير در زمان آغاز غنچه

شد. گياهان ميكوريزي در تمام  بهار گلدهي هميشه

 .هاي فیزیکي و شیمیایي خاك مورد استفاده در آزمایش ویژگي -7جدول 

 یيایمیش يهایژگیو  يکیزیفي ها يژگیو

 میپتاس فسفر كل تروژنین pH يکیالکتر تیهدا يآل كربن  بافت كلاس رس لتیس شن

 (لوگرمیك بر گرم يلی)م )درصد(  (متر بر منسیز ي)دس )درصد(   (درصد)

 203 6/46 462/6 4/1 36/3 6  يشني لوم 20 22 16
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ميكوريزي سطوح فلزهاي سنگين سريعتر از گياهان بدون 

آلوده به فزات سنگين وارد مرحله زايشي شدند. زمان آغاز 

دهي گياهان ميكوريزي رشد يافته در  گلدهي و غنچه

روز  3/00و  6/63سطح صفر فلزهاي سنگين به ترتيب 

  كه گياهان بدون ميكوريزي پس از انتقال نشا بود درحالي

از ديرتر   در كيلوگرم خاك، گرم ميلي 366آلوده به سرب 

گياهان وارد مرحله زايشي شدند و زمان آغاز ديگر 

و  6/224و گلدهي در اين تيمار به ترتيب   دهي غنچه

روز پس از انتقال نشا ديده شد. همچنين گياهان  6/223

گرم در  ميلي 16آلوده به كادميوم   بدون ميكوريزي

 .(3هرگز وارد مرحله زايشي نشدند )جدول   كيلوگرم خاك

 و شمار شاخه جانبي در بوته ارتفاع بوته

نشان داده شده است، تاثير  2گونه كه در جدول  همان

قارچ ميكوريزا، فلزهاي سنگين و اثرات متقابل بين آنها بر 

(. بيشترين ≥62/6Pشد )  دار معني  بهار ارتفاع بوته هميشه

 366ارتفاع بوته در گياهان ميكوريزي آلوده به سرب 

دست آمده شد، هرچند كه با گرم بر كيلوگرم به  ميلي

گرم بر  ميلي 266گياهان ميكوريزي آلوده به سرب 

به فلزهاي   كيلوگرم و گياهان ميكوريزي بدون آلوده

ي نشان نداد. همچنين كمترين  دار سنگين اختلاف معني

آلوده به كادميوم   ارتفاع بوته در گياهان بدون ميكوريزي

سانتيمتر ديده   36/22گرم بر كيلوگرم به ميزان  ميلي 16

 (.6شد )جدول 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تاثير قارچ ميكوريزا و 

بود   دار معني فلزهاي سنگين بر شمار شاخه جانبي در بوته 

(62/6P≤ اما اثرات متقابل بين آنها بر شمار شاخه جانبي )

(. شمار شاخه جانبي در <66/6Pنشد )  دار در بوته معني

ي بيشتر از  دار طور معني هان ميكوريزي بهبوته در گيا

الف(. با افزايش 2بود )شكل   ياهان بدون ميكوريزيگ

غلظت سرب و كادميوم شمار شاخه جانبي در بوته كاهش 

پيدا كرد و كمترين شمار شاخه جانبي در كادميوم غلظت 

گرم در كيلوگرم ديده  شد. هرچند بين غلظت  ميلي 16

در كيلوگرم خاك اختلاف  گرم ميلي 366و  266سرب 

 ب(.2)شكل  داري وجود نداشت معني

 تحت تاثیر قارچ میکوریزا و فلزهاي سنگین.  بهار نتایج تجزیه واریانس زمان آغاز مرحله زایشي همیشه -1جدول 

 منابع تغییر
 میانگین مربعات

 زمان آغاز گلدهي دهي زمان آغاز غنچه درجه آزادي

 33/36 31/32 3 تكرار

 26/060** 66/236** 2 قارچ ميكوريزا

 12/2660** 14/3166** 2 فلزهاي سنگين

 22/2162** 66/2262** 2 سنگين فلزهاي ×ميكورريزا 

 22/3 40/1 41 خطاي آزمايش

 32/3 30/3 - ضريب تغييرات )%(

 

 هاي فلزهاي سنگین. قارچ میکوریزا و غلظتبهار تحت تاثیر  دهي و گلدهي همیشه زمان آغاز غنچه -3جدول 

 گرم در كیلوگرم( فلزهاي سنگین )میلي قارچ میکوریزا
 آغاز گلدهي دهي  آغاز غنچه

 )شمار روز از انتقال نشا(

 بدون  تلقيح با قارچ ميكوريزا

6/16 شاهد d 6/34 d 

266سرب   1/33 e 1/33 e 

366سرب   6/224 f 6/223 f 

26كادميوم   3/11 d 6/36 de 

16كادميوم  دهي بدون  غنچه   بدون  گلدهي 

 تلقيح با قارچ ميكوريزا

6/63 شاهد a 3/00 a 

266سرب   6/01 b 1/12 b 

366سرب   6/01 b 6/12 b 

26كادميوم   1/13 c 6/10 c 

16كادميوم   1/16 c 3/11 b 

 .(≤66/6P)ي ندارند  دار هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختلاف معني در هر ستون ميانگين
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 هاي ارزیابي شده گیاه همیشه بهارتحت تاثیر قارچ میکوریزا و فلزهاي سنگین. تجزیه واریانس ویژگي -4جدول 

 میانگین مربعات

 غییراتمنابع ت
درجه 

 آزادي

ارتفاع 

 بوته 

شاخه جانبي شمار 

 در بوته

شمار برگ در 

 بوته
 سطح برگ  قطر یقه 

تر وزن 

 بوته

وزن خشک 

 بوته

شمار گل در 

 بوته
 قطر گل 

وزن تر 

 گل 

وزن 

 خشک گل 

312/3 3 تكرار  646/2  63/216  631/6  1/211  262/3  216/6  400/2  134/6  643/6  643/6  

16/026 2 قارچ ميكوريزا ** 646/33 ** 4/3422 ** 214/1 ** 4/36320 ** 46/332 ** 643/34 ** 66/464 ** 62 /330 ** 131/02 ** 322/2 ** 

66/602 2 فلزهاي سنگين ** 36/236 ** 3/3141 ** 631/1 ** 3/21661 ** 21/403 ** 211/32 ** 01/436 ** 6/2664 ** 026/16 ** 243/3 ** 

فلزهاي × قارچ ميكوريزا 

 سنگين
 2  02/262 **  646/2 ns  20/030 ** 210/2 **  24/2122 *  621/23 ** 041/4 **  011/4 ns  04/663 ** 612/2 ** 624/6 ns 

166/6 41 خطاي آزمايش  121/2  14/221  610/6  34/063  613/4  414/6  260/4  6666/4  122/6  6613/6  
 باشند. داري مي % و بدون  معني2%، 6داري در سطح احتمال  به ترتيب بيانگر معني nsو  **، *

 

 و فلزهاي سنگین قارچ میکوریزاتأثیرتحت   بهار هاي اندازه گیري شده همیشه مقایسه میانگین ویژگي -1جدول 

 قارچ قارچ میکوریزا
فلزهاي سنگین 

 گرم در كیلوگرم( )میلي

ارتفاع بوته 

 )سانتیمتر(
 خشک بوته )گرم( وزن  تر بوته )گرم( وزن  متر( قطر یقه )میلي سطح برگ )سانتیمترمربع( شمار برگ در بوته

بدون  تلقيح با قارچ 

 ميكوريزا

06/31 شاهد bc 16/241 b 03/416 bc 21/6 bc 66/42 b 12/1 cb 

266سرب   34/26 ab 66/226 bc 66/426 d 64/6 bc 34/46 de 46/1 bcd 

366سرب   34/30 c 66/263 c 21/232 e 14/2 cd 41/21 ef 62/0 d 

26كادميوم   61/36 d 66/06 e 13/212 e 36/3 f 61/26 g 26/2 e 

16كادميوم   36/22 e 16/46 f 16/02 f 34/2 g 64/0 h 66/2 f 

 ميكوريزاتلقيح با قارچ 

16/26 شاهد ab 66/263 a 46/331 a 06/6 a 64/43 a 13/1 a 

266سرب   61/23 a 46/242 b 16/342 b 36/6 ab 16/42 b 62/1 b 

366سرب   64/22 a 66/221 bc 11/406 cd 11/2 bcd 66/43 bc 61/1 bc 

26كادميوم   21/31 bc 46/31 cd 26/403 cd 66/2 de 66/42 cd 61/1 cd 

16كادميوم   41/32 d 16/12 d 26/464 e 26/2 e 06/20 fg 16/2 e 

 .(≤66/6P)ي ندارند  دار هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختلاف معني در هر ستون ميانگين
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 شمار برگ، سطح برگ و قطر یقه

شود شمار برگ و سطح  مي ديده 2همانطور كه در جدول 

ي تحت تاثير  دار معني طور  به  بهار برگ در بوته هميشه

هاي سنگين و اثرات متقابل بين آنها قارچ ميكوريزا، فلز

(. براساس نتايج موجود در جدول ≥62/6Pقرار گرفتند )

، كمترين شمار برگ و سطح برگ در گياهان بدون 6

گرم در كيلوگرم  ميلي 16ميكوريزي آلوده به كادميوم 

%  26/12و  34/12ترتيب خاك به دست آمده شد كه به 

به فلزهاي سنگين   نسبت به گياهان ميكوريزي بدون آلوده

 )بيشترين شمار برگ و سطح برگ( كاهش يافت.

  بهار (، قطر يقه هميشه2بنابر نتايج تجزيه واريانس )جدول 

ي تحت تاثير قارچ ميكوريزا، فلزهاي  دار معني طور  به

(. ≥62/6Pگرفت )سنگين و اثرات متقابل بين آنها قرار 

ريزي در گياهان بدون ميكو  بهار بيشترين قطر يقه هميشه

با گياهان     كه شد درحالي آلوده به فلزهاي سنگين ديده

  گرم در كيلوگرم خاك ميلي 266ميكوريزي آلوده به سرب 

داري نداشت. كمترين قطر يقه در گياهان  اختلاف معني

گرم در  يليم 16آلوده به كادميوم   بدون ميكوريزي

به دست آمده شد كه نسبت به گياهان  كيلوگرم خاك 

% كاهش  64/00به فلزهاي سنگين   ميكوريزي بدون آلوده

 (.6نشان داد )جدول 

 وزن تر و وزن خشک بوته

قارچ ميكوريزا،   دار نتايج تجزيه واريانس گوياي تاثير معني

 فلزهاي سنگين و اثرات متقابل بين آنها بر وزن تر بوته

(. بيشترين وزن 2( )جدول ≥62/6Pباشد ) مي  بهار هميشه

به فلزهاي   در گياهان ميكوريزي بدون آلوده  تر بوته

ي بيشتر از ديگر  دار معني طور سنگين ديده  شد كه به

در بين گياهان ميكوريزي آلوده   تيمارها بود. وزن تر بوته

اختلاف   گرم در كيلوگرم خاك ميلي 366و  266به سرب 

ي بيشتر از گياهان  دار معني  طور ي نداشت ولي به دار معني

گرم در  ميلي 366و  266آلوده به سرب   بدون ميكوريزي

در گياهان   هبودند. همچنين وزن تر بوت  رم خاككيلوگ

گرم در كيلوگرم خاك  ميلي 16و  26ميكوريزي آلوده 

وده آل  ي بيشتر از گياهان بدون ميكوريزي دار معني طور  به 

بودند.  گرم در كيلوگرم خاك  ميلي 16و  26به كادميوم 

آلوده   نيز در گياهان بدون ميكوريزي  كمترين وزن تر بوته

ديده  شدكه   گرم در كيلوگرم خاك ميلي 16به كادميوم 

  % نسبت به گياهان ميكوريزي بدون آلوده02/13به ميزان

 (.6به فلزهاي سنگين كاهش پيدا كرد )جدول 

نشان داده شده است، وزن  2 گونه كه كه در جدولهمان 

ي تحت تاثير قارچ  دار معني طور  بهار به خشك بوته هميشه

ميكوريزا، فلزهاي سنگين و اثرات متقابل بين آنها قرار 

در گياهان ميكوريزي   (. وزن خشك بوته≥62/6Pگرفت )

ي بيشتر از  دار معني طور به فلزهاي سنگين به  بدون آلوده

در گياهان ميكوريزي   ر تيمارها بود. وزن خشك بوتهديگ

گياهان ميكوريزي   به فلز سنگين نسبت به  بدون آلوده

  گرم در كيلوگرم خاك ميلي 366و  266آلوده به سرب 

ي بيشتر  دار معني طور  ي نداشتند، اما به دار اختلاف معني

گرم  ميلي 366آلوده به سرب   از گياهان بدون ميكوريزي

بود. ضمن اينكه وزن خشك بوته در   كيلوگرم خاكدر 

گرم در  ميلي 16گياهان ميكوريزي آلوده به كادميوم 

آلوده به   نسبت به گياهان بدون ميكوريزي  كيلوگرم خاك،

ي  دار معني  طور به  گرم در كيلوگرم خاك ميلي 16كادميوم 

نيز در گياهان   افزايش پيدا كرد. كمترين وزن خشك بوته

گرم در  ميلي 16آلوده به كادميوم   ميكوريزي بدون
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 (میلی گرم در کیلوگرم خاک) فلزهای سنگین 

 بهار. میکوریزا )الف( و فلزهاي سنگین )ب( بر شمار شاخه جانبي در بوته همیشهاثر ساده قارچ  -7شکل 
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شد كه نسبت به گياهان ميكوريزي  ديده  كيلوگرم خاك

% كاهش 60/14به فلزهاي سنگين به ميزان   بدون آلوده

 (.6يافت )جدول 

 شمار و قطر گل در بوته

( نشان داد كه تاثير قارچ 2نتايج تجزيه واريانس )جدول 

  دار شمار گل در بوته معني ميكوريزا و فلزهاي سنگين، بر

( ولي اثرات متقابل بين آنها بر شمار گل در ≥62/6Pشد )

(. گياهان ميكوريزي شمار <66/6Pدار نبود ) بوته معني

گل بيشتري نسبت به گياهان بدون ميكوريزي داشتند كه 

در گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان   % 66/62به ميزان 

الف(. همچنين  4كرد )شكل بدون ميكوريزي افزايش پيدا 

   طور شمار گل در بوته با كاربرد فلزهاي سرب و كادميوم به

و  266داري كاهش يافت هرچند بين غلظت سرب  معني

گرم در كيلوگرم خاك اختلاف معني دراي  ميلي 366

به  26افزايش غلظت كادميوم از    كه وجود نداشت درحالي

ي سبب  دار معني  طور گرم در كيلوگرم خاك، به ميلي 16

ب(. همچنين  4كاهش شمار گل در بوته شد )شكل 

گرم در  ميلي 16گياهان بدون ميكوريزي آلوده به كادميوم 

 .كيلوگرم خاك هرگز به گل نرفتند

داري تحت تاثير قارچ  معني  طور  بهار به قطر گل هميشه

ميكوريزا، فلزهاي سنگين و اثرات متقابل بين آنها قرار 

(. بيشترين قطر گل در گياهان بدون 2ل گرفت )جدو

گرم در كيلوگرم  ميلي 26ميكوريزي آلوده به كادميوم 

به دست آمده شد هرچند كه با گياهان ميكوريزي   خاك

اختلاف   گرم در كيلوگرم خاك ميلي 26آلوده به كادميوم 

ي نداشت. قطر گل در گياهان ميكوريزي و بدون  دار معني

به فلز سنگين و آلوده به سرب ميكوريزي بدون آلوده 

اختلاف   گرم در كيلوگرم خاك ميلي 366و  266

ي نداشتند. همچنين كمترين قطر گل در گياهان  دار معني

گرم در كيلوگرم  ميلي 16ميكوريزي آلوده به كادميوم 

 (.3ديده  شد )شكل   خاك

 

 .تاثیر قارچ میکوریزا )الف( و فلزهاي سنگین )ب( بر شمار گل در بوته همیشه بهار -1شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلزهاي سنگین.تحت تاثیر قارچ میکوریزا و   بهار میانگین قطر گل همیشه -3شکل 
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 (میلي گرم در كیلوگرم خاك) فلزات سنگین 
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 (میلي گرم در كیلوگرم خاك)فلزات سنگین 

 غیرمیکوریزا

 میکوریزا
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 وزن تر و خشک گل در بوته

دهد كه وزن  نتايج به دست آمده از تجزيه واريانس نشان مي

داري تحت تاثير قارچ ميكوريزا،  معني  طور  تر گل در بوته به

فلزهاي سنگين و اثرات متقابل بين آنها قرار گرفت 

(62/6P≤همچنين تاثير قارچ ميكوريزا و ف ،) لزهاي سنگين

شد   دار معني  بهار بر وزن خشك گل در بوته در هميشه

(62/6P≤ اما اثرات متقابل قارچ ميكوريزا و فلزهاي سنگين )

( )جدول <66/6Pدار نبود ) بر وزن خشك گل در بوته معني

(. بيشترين وزن تر گل در گياهان ميكوريزي بدون آلوده 2

تر گل در گياهان به فلزهاي سنگين به دست آمده شد. وزن 

ميكوريزي در تمام سطوح فلز، كمتر از گياهان بدون 

ميكوريزي آلوده به فلز سنگين بود. وزن تر گل در گياهان 

گرم در كيلوگرم  ميلي 366و  266ميكوريزي آلوده به سرب 

ي  دار معني  طور ي نشان نداد ولي به دار اختلاف معني  خاك

به فلزهاي سنگين   دهنسبت به گياهان ميكوريزي بدون آلو

كاهش يافت. وزن تر گل در گياهان ميكوريزي و بدون 

گرم در كيلوگرم  ميلي 16و  26ميكوريزي آلوده به كادميوم 

نسبت به گياهان ميكوريزي و بدون ميكوريزي در   خاك

گرم  ميلي 366و سرب  266تلفيق با سطح صفر فلز، سرب 

ش پيدا كرد. ي كاه دار معني  طور در كيلوگرم خاك، به

  تر گل در گياهان بدون ميكوريزي همچنين كمترين وزن 

ديده  شد  گرم در كيلوگرم خاك  ميلي 26آلوده به كادميوم 

% نسبت به گياهان ميكوريزي بدون 26/12كه به ميزان 

 (.2به فلز سنگين كاهش يافت )شكل   آلوده

وزن خشك گل در گياهان ميكوريزي نسبت به گياهان 

طوري كه  ي افزايش يافت به دار معني طور ميكوريزي بهبدون 

% 13/21وزن خشك گل در گياهان ميكوريزي به ميزان 

 6)شكل  نسبت به گياهان بدون ميكوريزي افزايش پيدا كرد 

الف(. با افزايش غلظت سرب و كادميوم در خاك، وزن 

ي نسبت به شاهد كاهش يافت.  دار معني طور  خشك گل به

ن خشك گل در گياهان رشد يافته در خاك بيشترين وز

هاي سنگين به دست آمده شد و كمترين به فلز  بدون آلوده

گرم در  ميلي 16مقدار آن در گياهان آلوده به كادميوم 

 ب(. 6ديده  شد )شكل  كيلوگرم خاك

 بحث
بهار در سطوح  هاي رشدي هميشه نتايج بررسي ويژگي

ميكوريزا نشان داد  مختلف فلزهاي سنگين و تلقيح با قارچ

هاي رشدي  كه با افزايش غلظت فلز سنگين در خاك، ويژگي

در گياه مورد آزمايش كاهش يافت و افزايش غلظت فلز در 

هاي داشت. همچنين اثرات  خاك تاثير منفي بر اين ويژگي

منفي فلز كادميوم بر رشد گياه بسيار بيشتر از فلز سرب بود 

بدون قارچ  ميكوريزايي  بهار طوري كه گياهان هميشه به

گرم بر كيلوگرم، هرگز وارد مرحله  ميلي 16آلوده به كادميوم 

 هاي  تغييرات ديده  شده در ويژگيبطور كلي،  زايشي نشدند.

 

 

 تحت تاثیر قارچ میکوریزا و فلزهاي سنگین.  بهار وزن تر گل همیشهمقایسه میانگین  -4شکل 
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 تاثیر قارچ میکوریزا )الف( و فلزهاي سنگین )ب( بر وزن خشک گل در بوته همیشه بهار. -1شکل 
 

گياه هميشه بهار ممكن است از علائم اثرات سمي  رشدي

ي توليد فلزهاي سنگين بر غشاي پلاسمايي در نتيجه  

همچنين سرب و كادميوم ممكن راديكال هاي آزاد باشد. 

است در جذب آب و عناصر غذايي در هميشه بهار اختلال 

تواند كاهش عملكرد را در اين شرايط  ايجاد كنند كه مي

توجيه كند. تغيير كلروپلاست نيز در گياهان رشد يافته در 

 شده است هاي سنگين ديدهط تنش فلزشراي

 (Prasad et al., 2011) .Shah et al. (2011)  اظهار

داشتند كه استفاده از كادميوم، به شدت رشد گياه را تحت 

دهد. كاهش جذب عناصر غذايي و كاهش  تاثير قرار مي

رشد گياه ممكن است به دليل بازدارندگي از فعاليت 

هايي مانند سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز در نتيجه  آنزيم

عاليت تنش فلزهاي سنگين باشد كه ممكن است سيستم ف

آنتي اكسيداني را تضعيف نموده و در نهايت رشد گياه را 

كاهش دهد. همچنين تاثير مستقيم فلزهاي سنگين در 

، ممكن است منجر به  هوايي سوخت و ساز سلولي اندام

هاي رشدي در گياهان  كاهش ارتفاع بوته و ديگر ويژگي

 تحت تاثير تنش فلزهاي سنگين گردد
 (Dey et al., 2007). 

Gaida et al. (2013) شناسي  هاي رشدي و ريخت ويژگي

 Rosmarinus) )مورفولوژيكي( گياه دارويي رزماري

officinalis)  را تحت تاثير فلزهاي سرب، كادميوم و روي

هاي  بررسي كردند. با افزايش غلظت اين فلزهاي، ويژگي

رشدي )ارتفاع، قطر و توان رشد گياه( رزماري كاهش پيدا 

كردند   مشاهده Zheljazkov et al. (2008)ين كرد. همچن

 Salviaگلي ) كه عملكرد پنج گياه دارويي مريم

officinalisشويد ،) (Anethum graveolens)ريحان ، 

(Ocimum basilicum)( بادرنجبويه ،Melissa officinalis )

هاي  ( رشد يافته در خاكHyssopus officinalisو زوفا )

آلوده به سرب، كادميوم، مس و روي كاهش پيدا كرد. به 

بادرنجبويه رشد يافته در   هوايي عنوان مثال عملكرد اندام

 Benavides et al. (2005)كاهش يافت.     % 31اين خاك 

اظهار داشتند كه كاهش رشد گياهان در معرض سرب و 

هاي متابوليكي مهم  عاليتكادميوم احتمالاً به دليل مهار ف

مانند تنش اكسايشي )اكسيداتيو(، فتوسنتز و تنفس 

 باشد. مي

در اين آزمايش، تلقيح هميشه بهار با قارچ ميكوريزا 

آربوسكولار در شرايط تنش فلزهاي سنگين سرب و 

هاي در مقايسه با  كادميوم، منجر به افزايش اين ويژگي

سد افزايش وزن ر شاهد بدون تلقيح قارچ شد. بنظر مي

هاي رشدي، در ارتباط با  و ديگر ويژگي  هوايي خشك اندام

جذب بالاي فسفر در گياه و پتانسل استقرار 

)كلونيزاسيون( بهينه ريشه و به تبع آن رشد 

هاي خارجي و گسترش سيستم ريشه اي گياه  ميسيليوم

باشد. ثابت شده است كه كلونيزه شدن ريشه توسط قارچ  

هاي مورفولوژيكي ريشه و  اري از ويژگيميكوريزا بسي

دهد كه توليد  گياه را تحت تاثير قرار مي  هوايي اندام

ترين اثري است كه معمولا بيان  هاي بيشتر، عمومي ريشه

شود. همچنين قارچ ميكوريزا با ايجاد تغييرات  مي

هورموني و فعال سازي مريستم ريشه باعث تحريك ريشه 

 گردد. زايي مي

بيشترين سطح برگ در هر گياه، در گياهان تلقيح شده با 

قارچ ميكوريزا ديده  شد و با افزايش سطح فلزهاي سرب و 

كاهش يافت. برخي   داري معني  طور  كادميوم، سطح برگ به

محققان استدلال كردند كه حفاظت گياهان ميكوريزي در 

م، با غير مستقي   طور تواند به برابر تجمع فلزهاي سنگين مي

 )الف(

 )الف( )ب(
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افزايش تغذيه فسفري گياه و افزايش رشد گياه در نتيجه 

 (Chen et al., 2003).اثر رقت فلزهاي سنگين باشد 

Arriagada et al. (2007)  نشان دادند كه تلقيح گياهان با

تواند  هاي خاك مانند قارچ ميكوريزا مي ميكروارگانيسم

سنگين  استقرار گياه را بهبود بخشد. ميزان  بالاي فلزهاي

تواند رشد گياه و جذب عناصر غذايي را  در خاك مي

كاهش دهد و نتايج تحقيقات مختلف نشان داده كه قارچ 

ميكوريزا گياه را درمقابل اثرات سمي فلزهاي سنگين 

 ,.Andrade et al., 2010; Prasad et alكند ) حفاظت مي

2011; Liu et al., 2011; Orłowska et al., 2011.) 

 یري نتیجه گ

گونه كه قابل انتظار بود، افزايش غلظت فلزهاي  همان

سبب كاهش ميزان  سنگين سرب و كادميوم در خاك،

بهار شد. تاثير منفي فلز كادميوم  رشد و عملكرد هميشه

روي رشد و عملكرد هميشه بهار بسيار بيشتر از فلز سرب 

ديده  شد و با اين كه غلظت كادميوم در خاك كمتر از 

ثير شديدتري در كاهش رشد هميشه بهار ااما تسرب بود 

نشان داد به طوري كه گياهان بدون ميكوريزي در 

ميلي گرم در كيلوگرم خاك، وارد مرحله  16كادميوم 

زايشي نشدند. تلقيح گياهان با قارچ ميكوريزا توانست تا 

حدي تحمل اين گياه را در رويارويي با تنش فلزهاي 

كه گياهان تلقيح شده با قارچ  طوريسنگين بالا ببرد. به

ميكوريزا رشد و عملكرد بالاتري نسبت به گياهان بدون 

ميكوريزي در تمام سطوح فلزها داشتند. حتي گياهان 

ميلي گرم در  16تلقيح شده با قارچ ميكوريزا در كادميوم

كيلوگرم خاك وارد مرحله زايشي شدند. بر اساس 

اي محيطي از هاي اين تحقيق، در شرايط تنش ه يافته

هاي  جمله تنش فلزهاي سنگين استفاده از ميكروارگانيسم

تواند نقش بسيار  سودمند خاك مانند قارچ ميكوريزا مي

مهمي در تحريك رشد گياه در اين شرايط داشته باشد و 

تواند به عنوان راهكاري  ها زيستي مي استفاده از اين عامل

ن در نظر مديريتي، در مناطق آلوده به فلزهاي سنگي

 گرفته شود.
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Abstract 

In order to study the effects of heavy metals stress and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) symbiosis on the 

growth and yield of pot marigold (Calendula officinalis L.) as a medicinal plant, a factorial experiment based on 

randomized complete block design with four replications was conducted at Research Greenhouse of 

Horticultural Sciences, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, in year of 2012. 

Experimental factors were two levels of mycorrhizal application (inoculated and non-inoculated with AMF) and 

five levels of heavy metals [0 (control), 150 and 300 mg Pb, 40 and 80 mg Cd per kg of soil. Criteria such as 

time of early blooming and early flowering (days after transplanting), herbal fresh and dry weight, plant height, 

number of lateral branches and total leaves per plant, leaf area, crown diameter, flower number per plant, flower 

diameter and flower fresh and dry weight were evaluated. The results showed that all the measured parameters 

improved in mycorrhizal plants compared to non-inoculated plants. Increasing heavy metal concentration had an 

adverse effect on all the measured criteria and only the plant height increased with an increase in Pb 

concentration; but this was not statistically significant. Application of Cd (80 mg per kg soil) showed a 

significantly negative effect on vegetative and generative growth of pot marigold and caused the lowest values of 

all the parameters in non-mycorrhizal plants. Additionally, using 80 mg/kg Cd, completely inhibited the 

generative growth in the non-mycorrhizal plants In conclusion, mycorrhizal inoculation of plants with no heavy 

metal pollution caused an improvement in growth and yield of C. officinalis. 

Keywords: Cadmium, Environmental stresses, Generative growth, Inoculation, Lead. 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.SID.ir

