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پالایی سرب توسط گونه  بر گیاه  Piriformospora indicaزنی قارچ اندوفیت پیامد مایه

   Tomahawkرقم (  Festuca arundinacea)چمنی فستوکای پابلند 
 

 5، زهره جبارزاده4علیپور هادی، 3برین، محسن *2، جواد رضاپور فرد1مشهود میرزایی  مهدیه 
 

 ( 17/10/1401تاریخ پذیرش:         27/11/1400)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

اای آلوده به فلافت سشگین، اای محیطی و پالای  سبا خاکزنی میکروبی، در بهبود رشدد و ففافی  تحم  ییااان به تش مایه

 ی یونه چمش  پالایی سدددرو توسددد در ییاه Piriformospora indicaزنی قارچ مایه  بررسدددی ترثیر   مشظورمطالعه به ینفمؤثرند.  

صدورت  آلودیی سدرو، در آزماییدی یلدفنی به سدطو  متتل در    Tomahawk( رقم  Festuca arundinaceaپابلشد ) یفسدتوکا

زنی قارچ در دو  مایهاای آزماییدی شدام   اای کام  تصدادفی و در سده تکرفر فجرف شدد که لام قالب طر  پایه بلوک در  فاکتوری 

یرم بر کیلویرم میلی 800  و 500،  0) ( و تش  آلودیی سدرو در سده سدط .indica  Pزنی با قارچزنی و لدم مایهسدط  )مایه

 98/43و  46/31ترتیب سددبب کاا   یرم بر کیلویرم خاک بهمیلی 800و   500سددرو در ار دو سددط  آلودیی  خاک( بودند.  

درصدد محتوفی نسدبی آو   74/15و    89/10درصدد لملکرد نسدبی شداخسداره،   32/44و  2/31درصدد وزن خیدا فندفم اوفیی،  

درصددد ظلظت   64/11و  b ،22/5درصددد محتوفی کلروفی    22/50و  a  ،41/47درصددد محتوفی کلروفی   55/47و  8/47برگ،  

 71/14و   13/6محتوفی پرولین و درصدد    89/20و    49/27درصدد ظلظت نیترونن برگ و ففافی    47/14و  44/11فسدرر رییده،  

 800و  500زنی در ار دو سط  آلودیینسبت به تیمار بدون مایه  P. indicaزنی با قارچ درصد قشد محلول برگ شد.  تیمار مایه

و   13/64درصدددی فنباشددت سددرو در رییدده و ففافی   67/18و   34/26ففافی    با ترتیببه  سددرو  یرم بر کیلویرم خاکمیلی

درصدد    59/50و   22/51درصدد وزن تر رییده،  12/18و  22/40درصدد سدرو قاب  فسدتترفو توسد  رییده سدبب ففافی   83/59

 6/17و   b ،71/15درصدد محتوفی کاروفی   95/33و  a ،98/16درصدد محتوفی کلروفی   72/40و  32/44وزن خیدا رییده، 

با قارچ    یکروبیم  یزنیهکه ماییری کرد  نتیجه توفنمیدرصدد ظلظت فسدرر برگ شدد.   92/13و  21/16درصدد ظلظت فسدرر رییده، 

P. indica  قارچ زنیمایه  نیبشابرف.  شدودی ییاه چمن فسدتوکا میبالث ففافی  فنباشدت سدرو در رییدهP. indica لشوفنبهتوفند  می  

اای آلوده در خاک  Tomahawkتوسدد  ییاه چمن فسددتوکا رقم    سددرو  پالایییی ییاهبهبود کارف ی مرید درسددتیز ماریت ای

   .شودفستراده 
 

  اای سازیارفلافت سشگین، فاکتور فنتقال، محتوفی نسبی آو برگ، محلول:  یکلیدهای  واژه
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 مقدمه 

ی فخیر، رشدد سدریش شدهرنیدیشی، صدشعتی شددن  طی چشد داه

اای کیداورزی سدبب ففافی  آلودیی فلافت و ففافی  فعالیت

ادای کیددداورزی در بسدددیداری فز سدددشگین در خداک و زمین

 ,Poschenrieder & Collادای جهدان شدددده فسدددت )بت 

سدددرو، نیک ، کادمیوم و روی . فلافت سدددشگین م    (2003

(. سددالانه در  Kabata-Pendias, 2000سددمیت پایدفر دفرند )

تن کادمیوم،    22  ×  310تن سرو،    783 ×  310سرفسر جهان  
تن روی به محی  آزفد   1350 × 310تن مس و   939 × 310

(. سدرو یکی فز فلافت سدشگین  Singh et al., 2003شدوند )می

به خاک، بالث ورود آن به  بسددیار سددمی فسددت. ورود سددرو  

شدود زیرف فین  ی ظذفیی فنسدان و سدایر جانورفن زنده میچرخه

صدورت محلول و قاب  دسدترگ ییاه در خاک وجود لشصدر به

یین واای متوفند فز طریق رییدهدفرد و مقادیر زیادی فز آن می

 Limura et)اای سدلولی ییاه فنباشدت یابد  جذو و در دیوفره

al., 1997.)   سددرو با جلوییری فز بیوسددشتا کلروفی ، دخالت

در جذو لشاصر ظذفیی و فختلال در فتوسشتا خالص و تشرس،  

 & Prasad) فثرفت نامطلوبی بر رشد و متابولیسم ییااان دفرد

de Oliveira Freitas, 2003  ،نیا خدداک  نون  بدده  بدداتوجدده   .)

دسددترسددی زیسددتی به سددرو متراوت فسددت به خصددو  در  

للدت  خیدددا بدهادای آاکی در مشداطق خیدددا و نیمدهخداک

ترکیب شدددن سددرو با کلوایداای آلی و ظیرآلی، فکسددیداا،  

میرگ کدداا   شدددددت  بدده  معدددنی  کربشددات  و  یددابددد  اددا 

(2014 ,.et alKhodaverdiloo تاکشون روش .)  اای فیایکی و

شدیمیایی متتلری برفی پالای  فلافت سدشگین فز خاک مورد 

اا پراایشه بوده و در  روشتر فین فسدتراده شدده فسدت که بی 

شدوند  نهایت سدبب آلودکی بت  دیگری فز محی  زیسدت می

(Meers et al., 2009ییاه .)اایشه  پالایی روشی قاب  قبول، کم

دفر محی  زیسدددت، جهدت پدالای  آلودیی فلافت و دوسدددت

اای آلوده فسدت. فستراده فز ییااان با توفنایی  سدشگین در خاک

اای آلوده  اا فز خاکفنباشدت زیاد فلافت سدشگین و پالای  آن

 ,.Abdel-Salam et alرود )کدار میچشدد داده فسدددت کده بده

شدددوندد بدایدد  پدالایی فسدددترداده می(. ییداادانی کده در ییداه2015

پدذیری فز نظر زیسدددت ادا فز قبید  رقدابدتدفرفی برخی ویژیی

توفنایی تحم    و  توده زیادتولید زیسدت محیطی، رشدد سدریش،

به فلافت سدشگین باشدشد. بشابرفین شدشاسدایی، مطالعه و فنتتاو 

 Mulligan etپالایی ضدروری فسدت )ییااان مشاسدب در ییاه

al., 2001پدابلشدد، چمن چشددسددددالده   (. چمن فسدددتوکدای 

لشوفن ییاه پوشدیدی سدردسدیری فسدت که در ف دای سدبا به

شدود. فین یونه فز چمن، مقاوم به یرما، خیدکی و  کیدت می

طور یسددترده بیماری فسددت و در شددرفی  متشون محیطی به

چشین توفنایی تحم  ییرد. فین ییاه اممورد فسدتراده قرفر می

توفند مقادیر زیادی  فلافت سددشگین مانشد سددرو رف دفرد و می

اای آلوده به سدرو، بدون نیدان دفدن للاام  سدرو رف فز خاک

موجودفت  فستراده فز ریا(.  Hu et al., 2015سمیت جذو کشد )

با توفنایی امایسددتی با ییااان، رفاکار مشاسددبی   مرید خاک

ادای متتل  تش   در مقدابد جهدت ففافی  توفندایی ییداادان  

باشددد.  محیطی فز جمله آلودیی خاک به فلافت سددشگین می

اای قارچی فز آربوسددکولار و سددایر یونه مایکوریاقارچ اای  

مددانشدددجشدس متدتدلد     Aspergillusو     Trichodermaاددای 

للت دفشدتن فثرفت م بت بر رشدد ییااان و تحت ترثیر قرفر به

توفنشدد در  ادا، میدفدن جدذو فلافت سدددشگین توسددد  آن

ادای آلوده بده فلافت سدددشگین مؤثر بداشدددشدد  پدالایی خداکییداه

(Firmin et al., 2015فین قدارچ .)  ادا توفندایی تحمد  آلودیی

توفنشد فز طریق تیدکی  فیافلات فلافت سدشگین رف دفشدته و می

ادا در پلیمرادایی م د  ملانین،  ظیرمحلول یدا کلاتده کردن آن

(. در  Khan et al., 2017فلافت سدشگین رف ظیر متحرک کششد )

بددا  خدداک ادمدایسددددتدی  بددا  یدیددااددان  ندیدا  آادکدی  اددای 

ادای مدایکوریا، فنوفن ادای متتل  م د  قدارچمیکروفریدانیسدددم

ریاوبداکتریدا و قدارچ  بداکتری  Piriformospora indicaادای 

بالث ففافی  تحرک و وفرد شددددن سدددرو به شدددک  آزفد و  

شدود  محلول به خاک شدده و بالث جذو آن توسد  ییاه می

(2015 ,.et alKarimi 2016;  ,.et alYang ). ی در مطدالعده

نیدان دفده    (Karimi et al., 2017; 2018)کریمی و امکارفن 

( و  .Centaurea cyanus Lزنی ییاه ی  یشدم )شددد که مایه

ادای  ( بدا قدارچ.Onopordum acanthium Lییداه خدار زن بدابدا )

قددارچ  ی)تدرکدیدبد  مددایدکدوریداآربدوسدددکدولار    .Glomusاددای  فز 

Intraradices  ،G. mosseae  ،G. fasciculatum  و  )PGPR  

بدداکدتدری فز   .Pseudomonas putida  ،Pاددای  )تدرکدیدبدی 

fluorescens  و  P. aeruginosa  ،در شدددرفی  خداک آاکی )

نسدبت به ییااان    اای اوفیی و رییدهتجمش سدرو رف در فندفم

 Piriformosporaزنی نیددده ففافی  دفد. قارچ فندوفیت  مایه
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indica   ،  قارچ شدبه مایکوریا شدشاخته شدده فسدت.  به لشوفن

توسد   1999در سدال   Sebacinalesفز رفسدته    P. indicaقارچ  

فز خاک ریاوسددرری   (Varma et al., 1999وفرما و امکارفن )

  و یا  (Prosopis julifloraشدار )ییداادان خیدددکی پسدددشدد کُ
(Zizyphus nummulariaفز صدددحرفی فیدالدت  Thar)  ثدار  (   )

در    P. indica.  رفجسددتان کیددور اشدوسددتان جدفسددازی شددد

ادای ییداای شدددامد  ییداادان  فی فز یوندهادای یسدددتردهطی 

زرفلی، بداظی، ییداادان دفرویی و زیشتی در کورتکس رییددده و  

فپیددرمیلایده  .Ye et alشدددود )میو کلونیاه  تلقی     ،ادای 

یدیدداه،   (.2014 رشددددد  کدشدشدددیدی  تدحدریددا  تدوفن  بدر  ففداون 

ادایی مبشی بر نق  مؤثر فین قدارچ در بهبود رشدددد و  یافرش

ندامسدددالدد محیطی و نیا ففافی   لملکرد ییداه در شدددرفی   

ادای ییداای موجود فسدددت مقداومدت ییداه نسدددبدت بده پداتونن

(Qiang et al., 2012تدرثیر مدایده .)  زنی قدارچP. indica    در

زیسددددت )ففافی   ترت  تشبداکو  Zea maysتوده ییداادان   ،)

(Nicotiana tabaccum( جعرری ،)Petroselinum crispum  ،)

( بدداتدلاقدیو   (Artemisia annulaآرتدمدیدایددا   Bacopa)  ندداز 

monnieri( توسدد  وفرما و امکارفن )Varma et al., 1999 )

با ییاه جو  P. indicaیافرش شددده فسددت. امایسددتی قارچ  

(Hordeum vulgareموجدب ففافی  زیسدددت )  توده، فرتردان و

زنی نیدددده شدددد و  محتوفی کلروفید  نسدددبدت بده ییداه مدایده

لظت بالای سدرو امچشین بالث ففافی  تحم  ییاه جو به ظ 

(. نتایج میدابهی فز امایسدتی قارچ  Karimi et al., 2015شدد )

P. indica  ( کددلدداف  )Brassica napusدر   )Emamian 

Tabarestani et al., 2019  تحت تش  سدرو در خاک آاکی )

 در ییاه یلرنگ P. indicaزنی قارچ  یافرش شدده فسدت. مایه

(Carthamus tinctorius  تحت آلودیی سدرو )اای  در ظلظت

سددبب   ،یرم بر کیلویرم خاک آاکیمیلی 1200،  800، 400

ففافی  جذو سدرو توسد  رییده و تجمش آن در رییده و فندفم  

  اوی(.  Shahabivand et al., 2019اوفیی ییاه یلرنگ شددد )

فی یافرش ( بدا فنجدام مطدالعدهHui et al., 2015و امکدارفن )

قدارچ   )  P. indicaکردندد کده  تشبداکو  ییداه   Nicotianaدر 

tabacumاا و فنتقال  ( با ففافی  فنباشددت کادمیوم در رییدده

فکسدیدفنی،  اای آنتیاا، ففافی  فعالیت آنایمتر آن به برگکم

بیدان ففافی  محتوفی رنگددفنده ادای فتوسدددشتای، پرولین و 

اا، آسیب ناشی فز تش   اای مرتب  با بیوسشتا فیتوکلاتیننن

در ییداه    P. indicaکدادمیوم رف کداا  دفد. امایسدددتی قدارچ  

( رقم  Helianthus annuusآفتدابگردفن   )Zaria     تش تحدت 

و    a  ،bکدادمیوم موجدب ففافی  رشدددد بدا ففافی  کلروفید   

( شددددد  پدرولدیدن  در  Shahabivand et al., 2017مدحدتدوفی   .)

ییداه   ،(Nanda & Agrawal, 2018)ل  فآیرفوو  ی ناندف  مطدالعده

Cassia angustifolia    تحت تیمار قارچP. indica    در شدرفی

تش  مس قرفر یرفدت. نتدایج فین مطدالعده نیدددان دفد کده قدارچ  

P. indica  اای فین ییاه،  با ففافی  فنباشدددت مس در رییددده

بددهمی ت بیددتتوفنددد  فبافر  یددا  در  کششدددهلشوفن  ییدداای  ی 

ییری بهره  ،در نتیجده  ؛پدالایی مس مورد توجده قرفر ییردییداه

ادای  در ففافی  تحمد  ییداه بده تش   P. indicaفز توفن قدارچ  

محیطی م د  فلافت سدددشگین فز فامیدت بسدددیداری برخوردفر  

 فست. 

اای متتل  چمن در یونه.indica   P  بررسی امایستی قارچ

لشصدر سدشگین سدرو صدورت نگرفته فسدت. با توجه   تحت تش 

پالایی و فسدددتراده فز خود ییاه برفی فنباشدددت  به فامیت ییاه

  ، اا سدرو در ف دااای سدبا شدهری فز جمله بلوفراا و کشار جاده

به دلی   ،  indica  .Pرود که فسدتراده فز قارچ فندوفیتیفمید می

فی و تشظیم  فین قارچ در توسددعه سددیسددتم رییدده ی کهنقیدد

بتوفندد رفاکدار مؤثری دفرد  ادای بیوشدددیمیدایی ییداادان  فعدالیدت

بشابرفین پژوا  حاضدر با    برفی پالای  سدرو فز خاک باشدد.

بدررسدددی فندددوفد  یسدددتدیادمدا  یدرتددرثد  ادددب   یددت قددارچ 

Piriformospora indica  سدرو توسد    پالاییتوفنایی ییاهبر

 Festuca)اداک  امداتدپدابلشدد رقم    یفسدددتوکدا  ییونده چمش

arundinacea cv. Tomahawk  )  تحت آلودیی سددرو فنجام

 شد.  
 

 هامواد و روش

حاضر در سایت تحقیقاتی یروه للوم باظبانی دفنیگاه    پژوا 

بدین مشظور   فنجام یرفت. 1399-1400اای  فرومیه طی سدال

یدا نمونده خداک فز مارلده تحقیقداتی دفنیدددکدده کیددداورزی 

اای خاک پس فز بردفری یردید. نمونهدفنیدددگاه فرومیه نمونه

اوف خیا شدن، به دو بت  تقسیم شدند. یا بت  بعد فز  

فلددا   فز  ویدژیدیمدیدلدی  2لدبدور  بدرخدی  و  مدتدر،  فدیدایدکدی  اددای 

 Carter)ییری شدد اای فسدتاندفرد فندفزهشدیمیایی آن به روش

& Gregorich, 2008)    ادای ( و بت  دیگر نمونده1)جددول
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جهت کیددت یلدفنی  متری،  میلی 5خاک پس فز لبور فز فلا 

یروه للوم باظبانی دفنیددکده کیدداورزی سددایت تحقیقاتی  به 

 .دفنیگاه فرومیه فنتقال یافت

  Festuca arundinaceaeی  در فین آزمدای ، بدذر چمن یونده

تولیدی شدرکت کانتیششتال سدمشسدا فیتالیا    ،Tomahawkرقم  

تهیه شدد. فین پژوا   فز شدرکت پییدگامان صدشعت و بذر کرو 

ادای کدامد   قدالدب طر  بلوک  در  صدددورت آزمدای  فداکتورید بده

اای آزمای  شدام   تصدادفی و در سده تکرفر فجرف شدد که لام 

زنی با  زنی و لدم مایهشددام  مایه ،زنی قارچ در دو سددط مایه

و تش  آلودیی سدرو در سده  indica  Priphormosporaقارچ

یرم بر کیلویرم خاک فنجام  میلی  800 و 500، 0سط  شام  

، جدفیه P. indicaجهت کیدت و تهیه مایه تلقی  قارچ  شدد.  

فز یروه للوم خداک دفنیدددکدده کیددداورزی    P. indicaقدارچ  

در تعددفد کدافی پتری دی  محتوی و  دفنیدددگداه فرومیده تهیده  

)شددام  لشاصددر ماکرو،   (Käfer, 1977) کیددت کررمحی  

چهار ارته   اا، پپتون و لصداره متمر( و به مدتمیکرو، نما

جمعیت به حدود  یرفد کیت شد تا  درجه سانتی  24در دمای  
. پس فز فتمدام فین مددت،  برسدددد لیترفسدددپور در میلی  510

فسددپوراای قارچی با فسددتراده فز محلول آو تواین و با کما  

دفر  آوری شددددندد و جهدت تلقی  بدذرادای جوفندهکداردک جمش

برفی آلوده کردن خداک، ظلظدت آلایشدده بدا  .  فسدددترداده شددددندد

توجده بده حددود ظلظدت مجداز سدددرو در خداک فنتتداو شدددد  

(Cariny, 1995)    سدددرو و برفی فین مشظور فز نمدا نیترفت

(2)3Pb(NO) .چهار ماه قب  فز کیدددت ییاه  فسدددتراده شدددد  ،

میدتصدی   مقدفرآلوده کردن  جهتنیترفت   اای متتل ظلظت

ی نما به  محاسدبه شدده مقدفرسدپس،  .  فز خاک محاسدبه شدد

برفی بدسدت آمدن خاک    شدد و   یرم فز خاک ففاودهیا کیلو

ی آلوده  فین پی  مدادهامگن در حدد فمکدان متلوش شدددد.  

فصدلی مورد فسدتراده برفی پر کردن  طور کام  با توده خاک  به

نیترونن ففاوده شددده به خاک توسدد    .شددد متلوشاا  یلدفن

نما نیترفت سددرو، با ففاودن مقادیر محاسددبه شددده فوره به  

آلوده در    تیمدارادای متتل  تصدددحی  شدددد. سدددپس خداک

ادای  ادای پلاسدددتیکی بددون زاک  در معره دورهجعبده

متشداوو تر و خیدددا  قرفر یرفت. در ار چرخه، خاک فز آو 

مای فتاق ماند.  خیدا شددن در د-فشدبان شدد و سدپس تا اوف

  شدددند،  تر و خیددا ،اا در چهار چرخه به امین روشخاک

ادر   فمدکددان   بدود  روز  30حدددود    هرخددچدکدده  حددد  تددا  کدده 

ای آلایشده و خاک تکوین یافته و شدرفی  آلودیی  ابرامکش 

 کیلویرم   10به مقدفر  اای آلودهسدپس، خاک  تر باشدد.طبیعی

  ها تکرفر برفی ار ظلظت در یلدفن سهاای یاد شده در با ظلظت

 .(Karimi et al. 2018) شدته ریت

پس فز ضددلرونی با  فسدتوکا ذراای چمن بجهت کیدت ییاه،  

دقیقه(   3-5) %7ثانیه( و ایپوکلریت سدددیم   30) %95فلک  

دفر  اای فسدتری  پلاسدتیکی روی کاظذ صدافی جوفنهدر ظرب

سدالت   2شددن به مدت    دفرشددند. بذراای چمن پس فز جوفنه

ور در دفخ  سدوسدپانسدیون حاوی فسدپور قارچ  صدورت ظوطهبه

روی شدیکر تکان دفده شددند تا فمکان فتصدال فسدپوراای قارچ  

چه فرفام شدود. امچشین به مشظور یکشوفخت  به سدط  رییده

دفر شدددده بدون تلقی   بودن شدددرفی  آزمای ، بذراای جوفنه

.  ندتواین تکان دفده شدد -سدالت درون محلول آو 2قارچ نیا 

لیتری حاوی بسددتر خاک و   10اای  سددپس بذراا، در یلدفن

اا بر  کیددت شدددند. آبیاری یلدفن  60: 40ماسدده به نسددبت 

ادا و تعیین ظرفیدت زرفلی و بصدددورت فنفسددداگ توزین یلدد

روزفنه فنجام یرفت. طول مدت کیدت، حدود ایدت ماه بود تا  

 اا به خوبی فستقرفر یابشد. چمن

اا با  آمیای رییددهاا با قارچ، رنگبرفی تعیین آلودیی رییدده

 (.  Mosse, 1980& Giovannettiتریپان بلو صددورت یرفت )

، وزن تر ار   فندفم اوفییوزن تر و خیددا ی جهت محاسددبه

 ,METTLER)  تدالیجید  یبلافداصدددلده توسددد  ترفزونمونده  

PJ300 برفی محاسبه   .ییری شدفندفزه یرم  001/0با دقت ( و

مددت ادا، در پداکدت کداظدذی، بدهوزن خیدددا فنددفم اوفیی نمونده

یرفد در آون قرفر دفده  درجه سددانتی 72سددالت در دمای   48

ادا بده ادا فز آون، وزن آننموندهشددددندد و پس فز خدارو کردن  

فنددفزه ترفزوی دیجیتدال  شددددد.  کمدا  ثبدت  و  برفی ییری 

اا در فنتهای آزمای   رییهخیا رییه،  ییری وزن تر و  فندفزه

ییری فز مح  طوقه، قطش و شسته شدند و امانشد روش فندفزه

ییری وزن تر و خیا شاخساره، وزن تر و خیا رییه فندفزه

اا در فنتهای آزمای   رییهییری طول رییه،  شد. جهت فندفزه

فز مح  طوقه، قطش و شدسدته شددند و طول بلشدترین فنیدعاو  

   ییری شد.ک  فندفزهتوس  خ 

مدداده خیددا  (Relative Yield- RY)لملکددرد  نسددبی 

فز تقسیم لملکدرد مداده خیدا ییداه در ادر تیمدار   ،لصاره
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بددر لملکددرد مدداده خیددا ییدداه در شددرفی  بدددون سددرو و 

دسدت آمدد ادا( بدهزندی میکدرووتیمار شااد )بدون مایهدر  

(Khodaverdiloo et al., 2012.) 

برگ آو  نسدددبی  )محتوفی  -Relative Water Contentاددا 

RWC)   و بددارگ  روش  طددبددق   & Barrs)رلددی   ددویددبددر 

Weatherley, 1962ی زیر ( بر حسدب درصدد فز طریق معادله

 به دست آمد:
 

(1) RWC (%) = [FW − DW/TW − DW]
× 100 

وزن   DWوزن تر،    FWمحتوفی نسدبی آو،   RWCکه در آن 

 باشد.اا میوزن آماگ نمونه   TWخیا و 

 ,Lichtenthaler)    تالربه روش لیچتن  bو    aمحتوفی کلروفی   

محتوفی  3و   2با فسدتراده فز روفب  ییری شدد و ( فندفزه1987

یرم بر یرم وزن تر نمونده بر حسدددب میلی  bو    aکلروفید   

  محاسبه شد.
 

   (2) 
Chlorophyll 𝑎 = [( 19.3 × A663

− 0.86 × A645)]
/1000W × V 

 

(3) 
Chlorophyll 𝑏 = [( 19.3 × A645

− 3.6 × A663)]
/1000W × V 

 

V (روششاور: حجم محلول صاب شده )محلول 

A645و    663اای : جذو نمونه در طول موو 

W:  ی برییوزن تر نمونه 

و امکدارفن   ییری میافن پرولینفنددفزه بر طبق روش بیتس 

(Bates et al. 1973و )  ییری قشداای محلول بر فسداگ  فندفزه

  .  ام شد( فنجIrigoyen et al. 1992وین و امکارفن )گروش فیری

ییری ظلظت فسددرر، پتاسددیم و سددرو در ییاه، فز برفی فندفزه

ییاای در کوره  اای روش ا دم خیدا فسدتراده شدد. نمونه

سالت    5یرفد به مدت درجه سانتی  550فلکتریکی و در دمای  

دست آمده توس  فسیدکلریدریا  قرفر دفده شددند، خاکستر به

مولار ا دم شدد و سدپس به کما کاظذ صدافی فیلتر شدده و   2

 فسدرر لیتر رسدانده شدد. ظلظت  میلی 50با آو مقطر به حجم 

و  وفنادفت(    دفتی)رنگ زرد مولب رنگ سددشجی روشبه  در ییاه

 HALO DB-20)  دسدددتگاه فسدددپکتروفتومتر با فسدددتراده فز

Dynamica)  د  شدددد  ییریفنددفزهندانومتر    470  در طول موو

(Cotteni, 1980.)  توس  اای ییاای  در لصاره میپتاس ظلظت

 Flame،  405فتومتر ، فداطر  )فلیم  سدددشجدسدددتگداه شدددعلده

photometer  )شد یرییفندفزه (Emami, 1980  .) ظلظت سرو

اای ییاای با فسدددتراده فز دسدددتگاه جذو فتمی  در لصددداره

(CTA 3000  )ییری شددد  فندفزه(Sun et al., 2009) .  ظلظت

روش ا ددم تر توسدد  فسددید سددولروریا، فسددید نیترونن به

سدالیسدیلیا و آو فکسدیژنه و با فسدتراده فز دسدتگاه کجلدفل  

سدرو فسدتترفو شدده  (.  Mulvaney, 1996ییری شدد )فندفزه

فز (  Shoot Metal Extraction- ME) توسددد  شددداخسددداره

حاصدل درو ظلظت سدرو شداخسداره در لملکرد وزن خیدا 

 Rootسدرو فسدتترفو شدده توسد  رییده )شداخسداره ییاه و  

Metal Extraction-MS  )  فز حاصل رو ظلظت سرو رییه در

فدداکددتددور   و  یددیدداه  رییدددده  خیددددا  وزن  لددمددلددکددرد 

فز تقسددیم ظلظت سددرو   (Translocation Factor-TF)فنتقال

 .Li et alدست آمد )در شاخساره بر ظلظت سرو در رییه به

2007 .) 

پددس فز بررسددی آزمددون نرمددال بددودن توزیددش خطااددا بددا 

، تجایددده وفریدددانس PROC UNIVARIATEفسدددتراده فز 

 SASففددافر در نددرم PROC GLMاددا بددا فسددتراده فز دفده

اددا فز آزمددون بددرفی مقایسدده میددانگین دفدهفنجددام شددد.  9.4

درصدد فسدتراده  5فی دفنکدن در سدط  فحتمدال چشد دفمشده

ی حرفرتدی فی توسد  نقیدهبشددی خوشدهشد. آندالیا یدروه

 ترسیم شد. Rففافر با فستراده فز نرم

 
خاک مورد استفاده در   شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1 جدول

 این پژوهش
Table 1. The physical and chemical properties of soil 

used in this study 
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Parameters Value 

Total Nitrogen (%) 0.08 
Calcium Carbonate Equivalent (CCE) 

(%) (%) 

15.5 
Organic Carbon (%) 0.38 
Organic Matter (%) 0.65 
Pava (ppm) 10 

Kava (ppm) 306 
  )1-mdS (EC  0.88 

pH 7.32 

Soil Texture loamy 

sand 

 

 

 نتایج و بحث 

نتا به  تجا  یجبا توجه  فثر 3و    2)جدفول    یانسوفر  یهجدول   )

آلودیP. indicaقارچ    زنییهما   یفصل متقاب     ی،  فثر  و  سرو 

، ظلظت  bو    a  ی کلروف  ییه،وزن تر و خیا ر  میافن  بر  ااآن

سرو فستترفو   ییه،ظلظت سرو برگ و ر  ییه،فسرر برگ و ر

  دفریمعش  قالو فاکتور فنت یاه ی یرییه وشده توس  شاخساره  

سرو بر صرات طول   یو آلودی  P. indicaقارچ    زنییهبود. فثر ما

و   ینآو برگ، پرول ینسب یمحتوف   یی،وزن تر فندفم اوف ییه،ر

در صرات ظلظت  امچشین،  بود.   دفریبرگ معش  یتروننظلظت ن

  P. indica  زنییهما  یمارت  یفثر فصل  ،ییهر  یتروننو ن  یمپتاس

آنال  دفریمعش فساگ  بر  نقیه  فیخوشه  بشدیهروی  یابود.    ی با 

فصل  یماراات  ی،حرفرت فول    یمتقس  یبه سه یروه  یروه  شدند. 

بدون تش     ی با قارچ در شرف  زنی یهو بدون ما  زنی یهشام  ما

تش  سرو   ی با قارچ در شرف  زنییهسرو، یروه دوم شام  ما 

یروه   و  خاک  یلویرمیرم بر کیلیم  800و    500  اایدر ظلظت

  اایتش  سرو در ظلظت  ی در شرف  زنی مایهسوم شام  بدون  

فساگ    ینخاک بودند.  بر ف  یلویرمبر ک  یرمیلیم  800و    500

  یماربا قارچ نسبت به ت  زنییه بدون تش  سرو، ما  ی در شرف

ما معش  زنی،یهبدون  مطالعه   دفرییفختلاب  مورد  صرات  در 

ترث تش     زنییهما   یمارت  یرندفشت.  ظلظت  دو  ار  در  قارچ  با 

بود. یکسان یصرات مورد بررس درسرو 
 

 

  P. indica قارچو تحت تأثیر آلودگی سرب  Tomahawk ی پابلند رقمهای چمن فستوکاتجزیه واریانس ویژگی -2جدول  
Table 2. Analysis of variance of Festuca arundinacea cv. Tomahawk characteristics under Pb contamination and P. 

indica  

*      ،** ،nsدفردرصد و ظیرمعشی 1درصد،  5دفر در سط  فحتمال ترتیب معشی: به 

                                                                                                                                significant respectively-non: significant at 5%, 1% and ns*, ** and  
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Repetition 2 ns2.16  ns2.85  ns0.09  ns0.05 ns0.04  ns0.009  ns4.66  ns0.71  ns0.007  ns2.33  ns0.0003  

P. indiaca 1 *37.55  **750.91  **70.12  **1.75  ns0.18  ns0.033  **86.73  **14.27  ns0.029  **72.87  ns9.509  

Pb 2 **50.16  **263.60  **12.23  **2.24 **1.86 **0.354  **61.21  **7.82  *0.62  **49.15  **59.59  

P. indica × 

Pb 2 ns2.72 *28.65  **3.87  ns0.08  ns0.03  ns0.006  ns0.03  *2.90  *0.38  ns3.706  ns8.307  

Erorr 34 4.83 4.19 0.45 0.12 0.04 0.008 3.83 0.68 0.084 3.793 3.708 

Coefficient of 

Variation  (CV) (%) 
7.49 6.15 10.65 5.78 11.46 11.83 5.42 15.31 21.05 10.89 5.06 
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 P. indica قارچو تحت تأثیر آلودگی سرب  Tomahawk ی پابلند رقمهای چمن فستوکاتجزیه واریانس ویژگی -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of Festuca arundinacea cv. Tomahawk characteristics under Pb contamination and P. indica  

*                       ،** ،nsدفردرصد و ظیرمعشی 1درصد،  5دفر در سط  فحتمال ترتیب معشی: به 

*, ** and ns: significant at 5%, 1% and non-significant respectively  
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Repetition 2 ns0.0009  ns0.0001  ns0.019  ns0.007  ns0.0002  ns0.008  ns39.2  ns20.52  ns411.01  ns2732.86  ns0.027  

P. indiaca 1 **0.318  **0.071  **0.115  *0.064  ns0.00001  **0.27 **10336.02  **7173.35  **19049.13  **5360881.88  **0.284  

Pb 2 *0.002 **0.019  *0.062  ns0.025  ns0.0005  ns0.006  **5209.63  **111197.13  **6463.71  **7110414.07  **0.814  

Pb ×indica  P. 2 *0.002  **0.005  0.0002 ns ns0.0006  ns0.0002  ns0.003  **2908.56  **1797.506  **5853.58  **1382518.77  *0.06  

Erorr 34 0.0004 0.0004 0.011 0.01 0.0001 0.016 22.106 25.49 181.76 39115.47 0.008 

Coefficient of Variation  
 (CV) (%) 3.38 4.04 8.64 13.69 5.18 13.96 9.78 3.01 17.688 15.91 18.73 
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(، SDW(، وزن خشک اندام هوایی )RY(، عملکرد نسبی شاخساره ) TFتیمار اصلی. فاکتور انتقال )گروه  6بر اساس  Tomahawk ای چمن فستوکای پا بلند رقم بندی خوشهآنالیز گروه -1شکل 

(، سرب  RWC(، محتوای نسبی آب برگ ) LNC(، غلظت نیتروژن برگ )RNC(، غلظت نیتروژن ریشه )SFW(، وزن تر اندام هوایی ) RPC(. غلظت فسفر ریشه )Chlbو  Chla) bو  aکلروفیل 

(، سرب استخراج شده SS(، میزان قندهای محلول )PbCR(، غلظت سرب ریشه )LPotasC(، غلظت پتاسیم اندام هوایی )PbCL(، غلظت سرب اندام هوایی )MEاستخراج شده توسط شاخساره )

 (. RDW(، وزن خشک اندام هوایی ) LPCفسفر برگ ) (، غلظت RFW(، وزن تر ریشه )RPotasC(، غلظت پتاسیم ریشه )Proline(، محتوای پرولین )RL(، طول ریشه ) MSتوسط ریشه )
Figure 1- Hierarchical cluster analysis Festuca arundinacea cv. Tomahawk based on six main treatment groups. Translocation Factor (TF), Relative Yield (RY),  

Shoot dry weight (SDW), Chlorophyll a and b (Chla and Chlb), Root phosphorus  concentration (RPC), Shoot fresh weight (SFW), Root nitrogen  concentration 

(RNC), Shoot nitrogen  concentration (LNC), Relative water content (RWC), Shoot Metal Extraction (ME), Leaf lead  concentration (PbCL), Leaf potasium  

concentration (LPotasC), Root lead  concentration (PbCR), Soluble sugars (SS), Root Metal Extraction (MS), Root length (RL), Proline content (Proline), Root 

potassium  concentration (RPotasC), Root fresh weight (RFW), Leaf phosphorus concentration (LPC), shoot dry weight (RDW). 
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 P. indicaتحت تأثیر قارچ  Tomahawkفستوکای پابلند رقم های چمن مقایسه میانگین ویژگی -4جدول 

Table 4. Mean comparison of Festuca arundinacea cv. Tomahawk characteristics under P. indica 

 Root Length 

(cm) 

Shoot Fresh 

Weight (g) 

Relative Water 

Content (%) 

-g Proline (mg

)FW 1 
Root Potassium 

Concentration (%) 
Leaf Nitrogen 

Concentration (%) 

Root Nitrogen 

Concentration (%) 

P. indica - 27.88 b ± 2.75 5.82 b ± 0.65 33.91 b ± 3.21 15.86 b ± 2.29 0.80 b ± 0.1 1.13 b ± 0.11 0.7 b ± 0.07 

P. indica  + 30.77 a ± 3.49 6.44 a ± 0.56 38.3 a ± 3.3 19.89 a ± 3.64   1.05 a ± 0.12 1.29 a ± 0.14 0.82 a ± 0.13 

P. indica –  وP. indica +   زنی با قارچ زنی و مایهی عدم مایهدهندهنشانindica  Piriphormospora داری ندارند های دارای حداقل یک حرف مشترک باهم اختلاف معنی هستند. میانگین 
P. indica – and P. indica + indicate non inoculation and inoculation with Piriphormospora indica. The means of at least one letter in common do not differ 

significantly. 

 

 تحت تأثیر آلودگی سرب  Tomahawkی پا بلند رقم های چمن فستوکامقایسه میانگین ویژگی -5جدول 
Table 5. Mean comparison of Festuca arundinacea cv. Tomahawk characteristics under Pb contamination 

 Root Length 

(cm) 

Shoot Fresh 

Weight (g) 

Shoot Dry 

Weight (g) 

RY (g pot-1) Relative 

Water Content 

(%) 

Proline (mg g-

1 FW) 

Soluble 

Sugars (mg g-1 

FW) 

Leaf Nitrogen 

Concentration (%) 

Pb0 26.16 a ± 1.83 6.83 a ± 0.31 2.46 a ± 0.21 1.067 a ± 0.1 39.62 a ± 3.33 14.72 b ± 

1.85 

35.25 b ± 0.83 1.33 a ± 0.1 

Pb1 30 a ± 2.82 5.89 b ± 0.41 1.68 b ± 0.2 0.73 b ± 0.11 35.3 b ± 2.59 20.3 a ± 3.97 37.56 b ± 1.62 1.18 b ± 0.14 

Pb2 31.83 b ± 2.78 5.68 b ± 0.62 1.37 c ± 0.26 0.59 c ± 0.08 33.38 b ± 3.03 18.61 a ± 2.3 41.33 a ± 3.05 1.14 b ± 0.14 

Pb0، Pb1  وPb2  ندارند داریمعنی اختلاف باهم مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین .هستند خاک کیلوگرم  در گرم میلی 800 و 500 صفر، هایغلظت در سرب نیترات سطوح یدهنده نشان ترتیببه . 

Pb0, Pb1, Pb3 and Pb4 indicate the lead nitrate levels at concentrations of 0, 500 and 800 mg kg-1 soil, respectively. The means of at least one letter in common do not differ significantly. 
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   P. indicaتحت تأثیر آلودگی سرب و  قارچ  Tomahawkی پا بلند رقم های چمن فستوکامقایسه میانگین ویژگی -6جدول 
Table 6. Mean comparison of Festuca arundinacea cv. Tomahawk characteristics under Pb contamination and P. indica  

  

Root 

Fresh 

Weigh

t (g) 

Root 

Dry 

Weigh

t (g) 

Chlorophyll 

 1-a (mg g

fw) 
 

Chlorophyll 

 1-b (mg g

fw) 
 

Leaf 

Phosphorus 

Concentration 

(%) 

Root 

Phosphorus 

Concentration 

(%) 

Pb 

Concentr

ation in 

Leaf (mg 

)1-kg 
 

Pb 

Concentrati

on in Root 

)1- (mg kg 
 

ME (mg 
1)-pot 

 

MS (mg 

)1-pot 
 

TF 

P. indica - 

 

 

Pb0 

19.88 

d ± 

0.85 

3.76 e  
± 0.14 

6.64 a ± 

0.42 

1.98 a ± 

0.26 

0.59 c ± 

0.009 

0.49 cd ± 

0.02 
16 d ± 1 17 e ± 2.08 

37.08 c 
± 5.28 

65.1 e ± 

0.85 

0.93 a ± 

0.17 

Pb1 
24.4 c  
± 2.48 

4.3 de 

± 0.81 

3.46 b± 

1.33 

1.04 b ± 

0.33 
0.58 c ± 0.01 0.47 de ± 

0.003 
82.88 b ± 

7.34 

172.11 d ± 

5.05 

129.24 

b ± 

24.43 

738.95 d  
± 131.66 

0.48 b ± 

0.04 

Pb2 
36.23 

b ± 2.7 

5.07 

cd ± 

0.5 

3.48 b ± 0.9 
0.99 b ± 

0.16 

0.606 bc ± 

0.01 0.44 e ± 0.02 117.22 a  
± 8.78 

253.55 b ± 

1.34 

159.92 

a ± 

22.47 

1286.06 

c ± 

136.07 

0.46 b ± 

0.03 

P. indica 

+ 

Pb0 

34.19 

b ± 

1.67 

5.9 c ± 

0.17 

6.83 a ± 

0.74 

1.509 ab ± 

0.14 
0.63 b ± 0.03 0.69 a ± 

0.007 
15.66 d  
± 2.08 

17.33 e ± 

2.3 

40.81 c 
± 4.62 

102.4 e ± 

15.42 

0.91 a ± 

0.19 

Pb1 

40.82 

a ± 

1.09 

8.81 b 
± 0.24 

6.22 a ± 

0.18 

1.26 b ± 

0.43 

0.69 a ± 0.01 

 
0.56 b ± 

0.009 
26.66 c ± 

3.51 

233.66 c ± 

9.5 

48.58 c 
± 6.97 

2060.49 

b ± 

112.19 

0.11 c ± 

0.017 

Pb2 

44.25 

a ± 

2.36 

10.26 

a ± 

1.16 

5.87 a ± 

0.89 

1.49 ab ± 

0.1 
0.7 a ± 0.03 0.53 bc ± 

0.03 30 c ± 1 
311.77 a ± 

4.53 

41.67 c 
± 10.94 

3201.64 

a ± 

386.77 

0.09 c ± 

0.003 

P. indica –  وP. indica+  قارچ با زنیمایه و زنیمایه عدم  یدهندهنشان indica  Piriphormospora  و  Pb0،  Pb1  وPb2 در گرم میلی  800 و 500 صفر، هایغلظت  در سرب نیترات سطوح یدهندهنشان  ترتیببه  

 . ندارند داریمعنی اختلاف هم با مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین .هستند خاک کیلوگرم 

P. indica –  and P. indica+ indicate non inoculation and inoculation with Piriphormospora indica and Pb0, Pb1, Pb3 and Pb4 indicate the lead nitrate levels at concentrations of 0, 500 and 800 mg kg-1 

soil, respectively. The means of at least one letter in common do not differ significantly
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 ی کیمورفولوژ صفات 

 طول و وزن تر و خشک ریشه 
تدرین میدافن ( بی 1ی حرفرتدی )شدک   بر فسداگ نقیده

طددول رییدده در یددروه دوم تیمدداری در شددرفی  تددش  

تدرین میدافن طدول رییده زنی بدا قدارچ و کمسرو و مایه

در یددروه فول تیمدداری در شددرفی  بدددون تددش  سددرو بدده

قددارچ و تددش  سددرو در زنددی بددا دسددت آمددد. تیمددار مایدده

یددرم بددر کیلددویرم خدداک بدده ترتیددب میلددی 800ظلظددت 

درصدددد در طدددول  65/21و  35/10موجدددب ففدددافی  

 ،تحدددت تددش  سدددرو (.5و  4رییدده شددددند )جدددفول 

میلددی  800 تددرین میددافن طددول رییدده در ظلظددتبی 

تدرین آن در شدرفی  بددون یرم بدر کیلدویرم خداک و کم

 16/26و  83/31تدددش  سدددرو )بددده ترتیدددب میدددانگین 

 (.  5متر( ثبت شد )جدول سانتی

ترین میافن وزن تر و خیا رییه در یروه دوم تیماری  بی 

زنی با قارچ تحت تش  سرو بر فساگ آنالیا  در شرفی  مایه

(. امچشین 1ی حرفرتی ثبت شد )شک   بشدی نقیهخوشه

ترین و  ، بی (6  )جدول  با توجه به جدول مقایسه میانگین 

تحت    قارچترتیب در تیمار  ترین میافن وزن تر رییه بهکم

-یرم بر کیلویرم سرو و  بدون تیمار مایهمیلی  800تش  

میانگین  با  ترتیب  نی قارچ در امان ظلظت تش  سرو )بهز

به  83/19  و  25/44 آمد. بی یرم(  ترین  ترین و کمدست 

تحت تش     ، قارچترتیب در تیمار  میافن وزن خیا رییه به

رچ  زنی قایرم بر کیلویرم سرو و بدون تیمار مایهمیلی  800

  و   26/10میانگین  با  ترتیب  با شرفی  بدون تش  سرو )به

  800تحت تش     ،قارچزنی با  دست آمد. مایهیرم( به  76/3

زنی قارچ و  کیلویرم نسبت به بدون تیمار مایهیرم بر  میلی

ففافی   به ترتیب  بدون تش  سرو     45/3و    45/2موجب 

(. ظلظت زیاد  6برفبر در وزن تر و خیا رییه شد )جدول  

سرو در ییاه، با کاا  تعرق  و کمبود آو موجب فیجاد  

ثانویه میتش   خیکی  ) ی  (. Kastori et al., 1992شود 

توده رییه تحت تش  سرو در  فحتمال دفرد ففافی  زیست 

ففافی     . ی خیکی باشدللت فیجاد تش  ثانویهفین مطالعه به

-آبی یکی فز مهم اا در شرفی  کمتوده رییه در چمنزیست 

آو  کارفیی جذو  بهبود  برفی  ترین سازوکاراای سازیاری 

(. بر فساگ نتایج پژوا  حاضر،  Huang et al., 1997فست )

خاک، طول، وزن تر و خیا رییه   با ففافی  ظلظت سرو

توده رییه ففافی  یافت که فین نتیجه با  و در نتیجه زیست 

مطابقت    (Fattahi et al., 2021اای فتاحی و امکارفن )یافته

( و امکارفن  آریاگ  یافرش  در  ولی   ,.Arias et alدفشت 

در  2010 رییه  کاا  طول  بالث  آلودیی سرو  درخت ( 

-در مطالعه  P. indica( شد. تیمار قارچ  .Prosopis sp)کهور  

حاضر بالث ففافی  وزن تر و خیا رییه تحت آلودیی   ی

که   شد  امکارفن    Shahabivandسرو   et al., 2017)و 

Shahabivand  زنی شده با  در ییاه آفتابگردفن مایه( نیاP. 

indica    کادمیوم تش   و    که  دفدند  یافرشتحت  تر  وزن 

 زنی نیده ففافی  یافتنسبت به ییااان مایه خیا رییه

 های هوایی وزن تر و خشک اندام
در یروه سدددوم تیماری در تش  سدددرو و شدددرفی  بدون 

ترین زنی بدا قدارچ، وزن تر و خیدددا فنددفم اوفیی کممدایده

( که فین کاا  در تش  1مقدفر خود رف دفشدددت )شدددک   

یرم در کیلویرم خاک در وزن  میلی 800سددرو در ظلظت  

درصددد   51/75و   2/20 ،ترتیبتر و خیددا فندفم اوفیی به

، وزن تر فنددفم اوفیی 4(. طبق نتدایج جددول  5)جددول    بود

نیددان دفد.  یدرصددد 71/10زنی با قارچ ففافی  تحت مایه

میافن لملکرد نسدبی شداخسداره در شدرفی  آلودیی سدرو  

ظلظدت   در  کداا   فین  یدافدت کده   800و    500کداا  

بدهمیلی بر کیلویرم خداک   629/79،  367/45ترتیدب  یرم 

ی حاضر، تش  سرو  (. در مطالعه5درصد ثبت شد )جدول 

اای اوفیی شد. فتاحی  موجب کاا  وزن تر و خیا فندفم

( امکددارفن  کدده   (Fattahi et al., 2021و  کردنددد  یافرش 

یرم بر کیلویرم خاک میلی  400آلودیی سدددرو در ظلظت 

  یدرصدددد  51/18  و  درصدددد 72/10بالث کاا   ترتیب به

 Coriandrum sativumدر برگ ییدشیا )  وزن تر و خیدا

.L  شدد. کاا  وزن تر و خیدا برگ تحت آلودیی سدرو )

للدت کداا  سدددرلدت تعرق، فختلال در فحتمدال دفرد بده

اا  سددوخت و سدداز ییاه و امچشین ت ییر سدداختار پروت ین

اا  اای سددولریدری  در پروت ینللت فتصددال فلا به یروهبه

با  (.  2005Chwil & Chmielewska‐Weryszko ,باشدددد )

ی ییاه  ففافی  ظلظت کادمیوم در خاک، لملکرد شداخسداره

( یددافددت  Hyoscyamus nigerبددشددگدددفندده  کدداادد    )

(Kazemaliloo et al., 2013  .)  ،پژوا  حداضدددر مطدابق 

در   P. indicaفندد کده   ادای متتل  نیددددان دفدهپژوا 

موفجهه با فلافت سددشگین سددرو و کادمیوم موجب ففافی  

 Karimi etوزن خیددا فندفم اوفیی و رییدده در ییاه جو )

al., 2015)    و قطر سداقه و وزن خیدا فندفم اوفیی در ییاه

  .شدد (Shahabivand & Aliloo, 2016)   (Triticumیشدم )

با ففافی  فرفامی لشاصدر ظذفیی    P. indicaقارچ   ،چشینام
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فز طریق ففافی  سددط  تماگ رییدده با خاک سددبب بهبود 

اای رشدددی ییاه در برفبر تش  فلافت سددشگین می  ویژیی

 Medicagoتوده ییاه یونجه )ففافی  زیسددتدلی   شددود. 

sativaبدا قدارچ    زنی( تحدت تش  کدادمیوم و تیمدار مدایدهP. 

indica   لشوفن شددففافی  جذو موفد م ذی (Sepehri & 

Khatibi, 2021)( سدددیرنبرگ و امکارفن .Sirrenberg et 

al., 2007سدددری و امکدارفن )ف( و وفدVadassery et al., 

بدا ففافی  تولیدد   P. indica( یافرش کردندد کده قدارچ  2008

اای فکسددین و سددیتوکیشین توسدد  ییاه میابان اورمون

 شود.  موجب ففافی  رشد می

 ی کی ولوژیزیف صفات 

   محتوای نسبی آب برگ
درصدد نسدبت به   94/12با قارچ  توفنسدت به میافن   زنیمایه

با قارچ، محتوفی نسدددبی آو    زنیمایهشدددرفی  بدون تیمار 

(. محتوفی نسدددبی آو برگ 4برگ رف ففافی  دادد )جددول  

در یروه سدوم تیماری تحت تش  سدرو و در شدرفی  بدون 

که ( 1ترین مقدفر خود رف دفشدت )شدک   زنی با قارچ کممایه

در ظلظدت   بر کیلویرم خداک میلی  800فین کداا   یرم 

درصدد  68/18به میافن  نسدبت به شدرفی  بدون تش  سدرو، 

در بررسدی حاضدر، آلودیی سدرو  (.  5میدااده شدد )جدول 

موجب کاا  محتوفی نسدددبی آو برگ شدددد که با نتایج  

(  Alsokari & Aldesuquy, 2011کاری و آلدسدکوی )ولسدآ

با کاا  فنتقال موفد فز رییدده به   مطابقت دفشددت. کادمیوم

شدداخسدداره، کاا  قابلیت ترفوفیی رییدده، کاا  فندفزه و 

تعددفد آونددادای چوبی، ففافی  لیگشیشی شددددن رییددده،  

آسددیب به نوک  و اای مواینجلوییری فز سدداخت رییدده

ام ادای فصدددلی موجدب فختلال در جدذو آو و بدهرییددده

مدی یدیدداه  در  آو  تدعددادل  )ریدتدتدن   & Barceloیدردد 

Poschenrieder, 1990 اای  (. فنباشددت پرولین در فثر تش

دلی  مشاسددبی برفی کاا  محتوفی نسددبی آو    ،محیطی

باشد  وجود آمدن خیکی فیایولونیکی در ییاه میبرگ و به

(Hussain et al. 2012 کاا  محتوفی نسددبی آو برگ .)

 & Kazemalilouدر ییداه بشگددفنده تحدت تش  کدادمیوم )

Rasouli Sadeghiani, 2012   تدشد تدحددت  یدلدی  مدریدم  و   )

زنی بدا  ( بده ترتیدب بدا مدایدهAslani et al., 2022شدددوری )

فحتمدال    P. indicaو    مدایکوریاادای  قدارچ یدافدت.  کداا  

فز طریق   P. indicaزنی شدددده بدا قدارچ  رود ییداادان مدایدهمی

ی  ت ییر در مورفولونی رییده و طوی  کردن سدیسدتم رییده 

اای قارچ ییاه میابان و ففافی  سدط  جذو فز طریق ریسده

می آبی  روفب   بهدبدود  و  آو  جددذو  ففافی     یردد موجددب 

(Augé, 2001). 

 های فتوسنتزی  رنگیزه
در یروه  bو   aی حرفرتی محتوفی کلروفی  بر فسداگ نقیده

زنی با قارچ سدددوم تیماری تحت تش  سدددرو و بدون مایه

( و کداا  در 1ترین مقددفر خود رف دفشدددتشدد )شدددکد   کم

زنی با قارچ در تش  سدددرو  بدون مایه aمحتوفی کلروفید   

درصددد  67/90یرم بر کیلویرم خاک  میلی 800در ظلظت  

زنی بدا قدارچ در امین سدددط  تش  بود کده در تیمدار مدایده

درصدددد بود   a،  21/16محتوفی کلروفید   ، کداا   سدددرو

تحت تیمار قارچ در شرفی    b(. محتوفی کلروفی   6)جدول  

تری رف نسدبت به شدرفی  بدون تیمار تش  سدرو کاا  کم

 bترین محتوفی کلروفی  ترین  و کمقارچ نیدان دفد و بی 

زنی با قارچ و تش  در شدرفی  بدون تش  سدرو و لدم مایه

یرم در کیلویرم خداک و لددم  میلی  800سدددرو در ظلظدت  

یرم در یرم میلی  99/0و    98/1ترتیدب  بده  زنی بدا قدارچمدایده

 نژفد و امکدارفن (. قلی6وزن تر میددداادده یردیدد )جددول  

(et al., 2020  Gholinejad)   در یافرش کردند تش  سدرو

لولیوم   محتوفی    (Lolium perenne)چمن  کداا   بدالدث 

پژوا  حداضدددر  یردد کده فین نتدایج بدا نتدایجکلروفید  می

که مرفح  فولیه بیوسدددشتا  فینمطابقت دفشدددت. با توجه به  

سدددشتا   کدده  لوو-5کلروفیدد   )لآمیشو  فسدددیددد   -5یشیددا 

Aminolaevulinic acid)   آندایدم فدعددالدیددت  آمدیدشدو   -5و 

 Aminolaevulinic acid -5یشیدا فسدددیدد دایددرفتداز )للوو

dehydratase)    یشیدا فسدددیدد بده لآمیشو لوو  -5کده تبددید

( مدیPorphobilinogenپدرفدوبدیدلدیدشدونن  فندجددام  رف  فز  (  داددد، 

ترین مرفح  بیوسددشتا کلروفی  نسددبت به فلافت حسدداگ

شددود، بشابرفین فلافت سددشگین با  سددشگین محسددوو می

ممدانعدت فز فعدالیدت فین آنایم مشجر بده کداا  فنبداشدددت 

 Prasad and deشدددوندد )کلروفید  در سدددط  برگ می

Oliveira Freitas, 2003  .)  ،فلافت سددشگین مانشد کادمیوم

نیکد  فز طریق جدایگایشی بدا فلا مشیایم مرکای   و  سدددرو

موجود در سداختار کلروفی  مانش دریافت نور شدده و فز فین 

 Kapoor andرسدددانشد )طریق به فتوسدددشتا آسدددیب می

Bhatnagar, 2007( کدادیدان و امکدارفن .)Kadian et al., 

در شرفی    مایکوریافظهار دفشتشد امایستی با قارچ  (  2013

تش  شدددوری فز طریق ففافی  جذو لشاصدددر ظذفیی م   

توفند بالث ففافی  بیوسددشتا کلروفی  فسددرر و مشیایم می

در جو   P. indicaی حاضدددر، قارچ  شدددود. میدددابه مطالعه
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(Karimi et al., 2015( و کلاف )Emamian Tabarestani 

et al., 2019  )  در سدددطو  متتل  سدددرو موجب ففافی

زنی ییااان  مایهسددبایشگی برگ نسددبت به شددااد شددد. با  

تحدت تش  کادمیوم   P. indicaیشددم و آفتدابگردفن با قارچ  

یدافدت  ترتیدب میافن رنگیاهبده فتوسدددشتای ففافی   ادای 

(Shahabivand et al., 2012; Shahabivand et al., 2017 .) 

 پرولین و قندهای محلول

ترتیدب در ترین مقددفر پرولین بدهترین، متوسددد  و کمبی 

یروه سدددوم تیمداری، در یروه دوم تیمداری و در یروه فول 

ی حرفرتی نیددان دفد تیماری ثبت شددد. نتایج آنالیا نقیدده

زنی با قارچ موجب ففافی  میافن پرولین نسددبت  تیمار مایه

زنی تحت تش  سدرو در ار دو ظلظت به شدرفی  بدون مایه

(. 1یرم بر کیلویرم خاک شدددد )شدددک  میلی 800و   500

بدا    زنیمدایدهدرصدددد تحدت    368/25میافن پرولین بده مقددفر  

(. تحت تش  سددرو میافن  4قارچ ففافی  دفشددت )جدول  

 500ترین مقددفر آن در تیمار پرولین ففافی  یافت که بی 

یرم بر میلی  04/20یرم در کیلویرم خداک )میدانگین  میلی

 800دفری بدا ظلظدت  ود، فیرچده فختلاب معشییرم وزن تر( ب

ترین میافن آن در کیلویرم خاک ندفشدت و کمیرم بر میلی

یرم بر میلی  74/14شدددرفی  بدون تش  سدددرو )میانگین  

 800(. تش  سدددرو در ظلظدت  5یرم وزن تر( بود )جددول  

  یدرصدد  25/17یرم بر کیلویرم خاک موجب ففافی  میلی

 فنباشدت پرولین یکی فز(. 5میافن قشد محلول شدد )جدول  

اای متابولیکی بارز ییااان در پاسدخ به تش  فسدمای  روش

اا توسد  ییااان لالی فسدت. پییدشهاد شدده  یا سدایر تش 

لشوفن مشبش نیترونن و کربن توفندد بدهفسدددت کده پرولین می

اای محیطی لم  کشد و جهت ریکاوری سدریش بعد فز تش 

اا  موجب ت بیت ظیدددااای سدددلولی و برخی ماکرومولکول

اای آزفد  رفدیکالی کششدهلشوفن جارووشددود و امچشین به

لمد  کشدد،  بشدابرفین ییداه رف تحدت شدددرفی  سدددتدت تش  

(. کداا  سدددشتا  Boscaiu et al., 2013محدافظدت کشدد )

کلروفی  با ففافی  محتوفی پرولین امرفه بوده فسددت. لازم 

ی کلروفی  و پرولین به تکر فسددت که یلوتامات پی  ماده

  ی سددشتافسددت و کاا  محتوفی کلروفی  نیددان داشده

پرولین فز یلوتدامدات تحدت شدددرفی  تش  فسدددت   بییدددتر

(Molazem et al., 2010)امچشین کاا  محتوفی نسبی   ؛

داد که محتوفی  آو برگ امرفه با فنباشت پرولین نیان می

یابد و فثرفت مترو  پرولین برفی تشظیم فسدمای ففافی  می

(. آلودیی Ashraf et al., 2007کشدد )تش  رف تعددید  می

ی حاضدر موجب ففافی  زنی با قارچ در مطالعهمایهسدرو و  

میافن پرولین شددد که مطابق فین نتایج، نتایج میددابهی در 

( و تشبداکو Shahabivand et al., 2017ییداه آفتدابگردفن )

(Hui et al., 2015کددادمدیدوم تدشد   تدحددت  یدلدی  مدریدم  و  ( 

(Aslani et al., 2022تحدت تش  شدددوری بدا مدایده )  زنی بدا

ادای محیطی، تحدت تش   دسدددت آمدد.بدهP .indica قدارچ  

قشداای محلول در تشظیم رشددد، فتوسددشتا، تقسددیم کربن، 

متدابولیسدددم کربوایددرفت و لیپیدد و سدددشتا پروت ین نق  

ادا (. للاوه بر فین، کربوایددفرتRosa et al., 2009د )نددفر

در مسیر فکسیدفتیو پشتوز    NADPHبه   +NADPدر فحیای 

اای فکسدیژن فعال ضدروری فسدت  فسدرات که برفی مهار یونه

(. تش  سدددرو بدا تتریدب Hu et al. 2012نق  دفرندد )

مشجر بده کداا     ،فرآیشددادای فتوسدددشتای و مشبش فنرنی

در نتیجه بر محتوفی قشداای محلول ترثیر   وکلروفی  شدده  

خوفاد یذفشددت. ففافی  در محتوفی سدداکارز و کاا  در 

بداد ییداه  فروکتوز در  )محتوفی یلویا و   Solanumنجدان 

nigrum( تحت تش  سرو ثبت شد )Khan et al., 2021  .)

میافن قشداای   ،در بررسددی حاضددر با ففافی  تش  سددرو

در ییداه    P. indicaزنی بدا قدارچ  محلول ففافی  یدافدت. مدایده

ففافی  رف جو تحت تش  شددوری محتوفی قشداای محلول  

 که با نتایج ما مطابقت ندفشت.  ، (Ghabooli, 2014) دفد

 شهیر و برگ عناصر
قارچ   زنیمایهفسدرر برگ در تیماراای تش  سدرو و    ظلظت

ترین مقدفر آن  ترین و کم( که بی 1ففافی  یافت )شددک  

یرم میلی  800قارچ و سرو در ظلظت   زنیمایهترتیب در به

بر کیلویرم خاک و شددرفی  بدون تیمار قارچ و بدون تش  

درصدددد( بود   59/0و    4/0میدانگین   بدا  ترتیدب  سدددرو )بده

ترین ( بی 1(. بر فسدداگ نقیدده حرفرتی )شددک  6)جدول  

ظلظت فسدرر رییده در یروه دوم تیماری در شدرفی  تش  

دسدت آمد که طبق نتایج جدول زنی با قارچ بهسدرو با مایه

درصدد در  36/21ظلظت فسدرر رییده به مقدفر ففافی     ،6

با قارچ در شدرفی     زنیمایهتیمار قارچ نسدبت به تیمار بدون  

یرم بر کیلویرم خاک میلی  800آلودیی سدددرو در ظلظت 

زنی با قارچ به در تیمار مایه نیا  ظلظت پتاسددیم رییددهبود.  

ی  (. نقیده 4درصدد ففافی  نیدان دفد )جدول   97/30مقدفر 

ترین ظلظت نیترونن  کم داد کهمینیدان    1حرفرتی شدک  

تحت تش  سددرو و   ،یروه سددوم تیماری برگ و رییدده در

زنی با قارچ توفنسددت  زنی با قارچ ثبت شددد. مایهبدون مایه

  98/13به ترتیب به مقدفر ظلظت نیترونن برگ و رییدده رف 
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(. نتایج مقایسددده 4درصدددد ففافی  داد )جدول   14/17و  

داد که ظلظت نیترونن برگ با  نیدان می 5میانگین جدول  

در تش  سدرو  ،  کرد که فین کاا تش  سدرو کاا  پیدف  

بر کیلویرم خداک بی میلی  800بدا ظلظدت   بده  یرم  تر و 

 درصد بود. 92/16مقدفر 

  ،ی حرفرتی فی با نقیددهبشدی خوشددههبر فسدداگ آنالیا یرو

ترین ظلظت سددرو فندفم اوفیی و ترین، متوسدد  و کمبی 

ترتیب در ( بهMEسدرو فسدتترفو شدده توسد  شداخسداره )

زنی  یروه سدوم تیماری در شدرفی  تش  سدرو و بدون مایه

قدارچی، در یروه دوم تیمداری در شدددرفی  تش  سدددرو بدا  

زنی قدارچی و در یروه فول تیمداری در شدددرفی  بددون  مدایده

میافن فنباشدت سدرو در (. 1دسدت آمد )شدک  تش  سدرو به

و  500اای سدرو زنی در ظلظتبرگ در شدرفی  بدون مایه

ترتیددب  میلی  800 بدده  خدداک  کیلویرم  در  و   88/82یرم 

دسددت آمد )جدول یرم در کیلویرم خاک بهمیلی  22/117

بید 6 ظلدظددت    ME  مقدددفر  ترین(.  بر میدلدی  800در  یرم 

یرم در یلددفن( بود میلی 92/159کیلویرم خداک )میدانگین  

ترین ظلظت سرو رییه و سرو  ترین و کمبی  (.6)جدول 

ترتیب در یروه دوم ( بهMSفسدتترفو شدده توسد  رییده )

زنی قارچی و در یروه تیماری در شدرفی  تش  سدرو با مایه

فول تیماری در شدرفی  بدون تش  سدرو ثبت شدد )شدک  

زنی با قارچ و در ظلظت در رییده در مایهفنباشدت سدرو (.  1

  77/311در کیلویرم خاک )میانگین  سدرو یرم  میلی 800

دسدددت آمدد کده در ظلظدت  یرم در کیلویرم خداک( بدهمیلی

زنی  یرم در کیلویرم خاک در شدرفی  بدون مایهمیلی 800

 نیدان دفد. رف برفبر 67/5زنی با قارچ، ففافی  نسدبت به مایه

اای سددرو  ظلظت تیمار قارچ و در در  MSترین مقدفر بی 

و   64/3201ترتیدب  بدهکیلویرم )  یرم درمیلی  800و    500

 800یرم در یلددفن( ثبدت شدددد کده در ظلظدت     49/2060

زنی نسددبت به یرم در کیلویرم خاک در شددرفی  مایهمیلی

نیدددان دفد   رف  برفبر  97/2زنی بدا قدارچ ففافی   بددون مدایده

ترین مقددفر صدددردت ترین، متوسددد  و کمبی (.  6)جددول  

فول تیمداری در شدددرفی   ترتیدب در یروه  فداکتور فنتقدال بده

بدون تش  سددرو تش  سددرو، در یروه سددوم تیماری در 

زنی قارچی و در یروه دوم شددرفی  تش  سددرو بدون مایه

زنی با قارچ ثبت شدد تیماری در ار دو ظلظت سدرو و مایه

زنی با قارچ دسددت آمده نیددان دفد مایهنتایج به(.  1)شددک  

بدالدث کداا  فداکتور فنتقدال شدددد. میافن فداکتور فنتقدال در 

یرم در کیلویرم خاک در شدددرفی  بدون  میلی 800ظلظدت  

و   46/0میدانگین  بدا  زنی بدا قدارچ بده ترتیدب  زنی و مدایدهمدایده

تش  سدددرو   ،ی حاضدددر(. در مطالعه6بود )جدول   096/0

بالث کاا  ظلظت فسدرر رییده و نیترونن فندفم اوفیی شدد 

(،  et al Sinha., 2006اای سیشها و امکارفن )که با پژوا 

( و کیبریا و امکارفن  Xiong et al., 2006زفنگ و امکارفن )

(Kibria et al., 2009 ،مطابقت دفشدت. در پژوا  حاضدر )

امایسدتی با قارچ موجب ففافی  فسدرر برگ و رییده شدد. 

( نیا نیدان Sepehri & Khatibi, 2021سدپهری و خطیبی )

  P. indicaزنی شدددده بدا قدارچ  مدایده یدفدندد ییداادان یونجده

ترین میافن فسدرر رف دفشدتشد. در تحت تش  کادمیوم بی 

به خصو  موفد   ،ی موفد م ذیاا، تخیرهامایستی با قارچ

در ییداادان بهبود شدددوندد  م دذی کده بده رییددده مشتقد  می

ففافی  جذو موفد م ذی  (.Ghanem et al., 2014یابد )می

فندوفیتی به ففافی  اای  زنی شدددده با قارچدر ییدااان مایه

 Sirrenbergاا )اای ییاای فز قبی  فکسدینتولید اورمون

et al., 2007سدیتوکیشین ،)( ااVadassery et al., 2008  ،)

ادا، آبسدددیایدا فسدددیدد و برفسدددیشوفسدددتروایددادا جیبرلین

(Schafer et al., 2009  فز طریق فتیلن  تولیدد  کداا   ( و 

کربوکسدددیلات دآمیشاز -1یکلوپروپان آمیشو سددد-1فعالیت  

(Barazani et al., 2007  توسددد  ریاجدانددفرفن در محد )

توفند بالث  فتصدال به رییده نسدبت دفده شدده فسدت که می

تر لشاصدددر بهبود تیدددکی  رییددده و در نتیجه جذو بی 

(.  Khademian et al., 2019ظدذفیی و آو فز خداک شدددود )

( میدااده Sirrenberg et al., 2007سدیرنبرگ و امکارفن )

فز طریق ففافی  تولیدد فکسدددین    P. indicaکردندد قدارچ  

تحریدا رشدددد و ففافی  فنیدددعدابدات رییددده در   موجدب

شدددود. در ( میArabidopsis thalianaآرفبیددوپسدددیس )

پژوا  حاضر نیا ففافی  طول رییه جهت فرفامی لشاصر 

تر خداک میددداادده یردیدد. قدارچ ادای لمیقظدذفیی فز بت 

P. indica اای فسدددرر، داشدهفز طریق ففافی  بیان فنتقال

 Sherametiمیافن فسدرر رف در آرفبیدوپسدیس ففافی  دفد )

et al., 2008للت ت ییرفتی (. لشاصدر ظذفیی ممکن فسدت به

ریاوسددرر   pHکه ریاجاندفرفن با ترشدد  فسددیداای آلی در  

اای آلی شدددن توسدد  مولکولکششد و یا با کلاتهفیجاد می

برفی ییاه    ،تولید شددده توسدد  ریاجاندفرفن )سددیدروفوراا(

. در امین (Kasotia et al., 2015)تر یردند  قاب  دسددترگ

( نیدان دفدند قارچ Wu et al., 2018وو و امکارفن ) ،فرتباش

P. indica اای ریاوسدرر فز  با بهبود فعالیت میکروفریانیسدم

تحت  طریق ففافی  فعالیت فسدراتاز و تولید فسدیداای آلی
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شدرفی  کمبود فسدرر، بالث ففافی  حلالیت فسدرر فز مشابش  

اای ییاه کلاف ظیر آلی و موجب جذو فسدرر توسد  رییده

زنی با قارچ موجب ففافی  مایه  ،شدددد. در پژوا  حاضدددر

فثر  پتاسدیم رییده شدد ولی بر ظلظت پتاسدیم فندفم اوفیی  

. ییااان ظشی فز پتاسدیم در امایسدتی با  ندفشدتدفر معشی

اای شدددمعدفنی پی  اای متتل  مایکوریا در شددداخهقارچ

(Pelargonium peltatum( )Perner et al., 2007)، برگ-

( و فندفم اوفیی مریم یلی   et alBaslam., 2013)  ای کااوا

(Salvia officinalis( )Aslani et al., 2022 یافرش شدده )

ظلظت نیترونن   P. indicaفسددت. در فین پژوا  نیا قارچ  

فنددفم اوفیی و رییددده ففافی  دفد کده بدا  رف در بدافدت ادای 

و  سدددارما ،(Chen et al., 2013مطالعات چن و امکارفن )

( و فصدددلانی و امکدارفن  Sarma et al., 2013امکدارفن )

(Aslani et al., 2022کدلداف یدیددااددان  در  تدرتدیددب  بدده   ) ،

 .Pفرنگی و مریم یلی مطدابقدت دفشدددت. فثر قدارچ  یوجده

indica   بر ت بیت نیترونن ثابت شدده فسدت. ففافی  ت بیت

للدت ففافی  متدابولیسدددم در ییداادان  توفندد بدهنیترونن می

 ,.Mansotra et alباشدد ) P. indicaزنی شدده با قارچ مایه

زنی نیدده نسدبت (. در پژوا  حاضدر، در ییااان مایه2015

با ففافی  سددطو  تش ، ظلظت   ،زنی شدددهبه ییااان مایه

اوفیی و میافن سدرو شداخسداره ففافی  سدرو در بافت فندفم

یافت و با ففافی  سدطو  تش ، ظلظت سدرو در بافت رییده  

زنی شددده نسددبت به و میافن سددرو رییدده در ییااان مایه

چشین صدرت فاکتور تر بود. امزنی نیدده بی ییااان مایه

زنی شدده، فنتقال سدرو فز  فنتقال نیدان دفد در ییااان مایه

تر بود. در نتیجده در ییداادان  ادای اوفیی کمرییددده بده فنددفم

اا زنی شددده با قارچ، لشصددر سددشگین سددرو در رییددهمایه

  و امکدارفن Shahabivandادای  فنبداشدددت یدافدت کده بدا یدافتده

(Shahabivand et al., 2017  مطابقت دفشددت. در تمامی )

توفن دسددت آمد که میبه 1تیماراا، فاکتور فنتقال کمتر فز 

مدااداک  اتدییری کرد کده ییداه چمن فسدددتوکدا رقم  نتیجده

نسدبت به فسدتترفو    بییدتریکششدیی سدرو  قابلیت ت بیت

و نکششدیی سدرو دفشدته باشدد. میدابه نتایج بررسدی حاضدر، 

( یافرش کردندد در میافن  Zhou et al., 2018و امکدارفن )

 و دفردوجود تراوت  اای متتل  ییاه  فنتقال سدرو به بت 

و بشدابرفین فین میافن فز رییددده تدا برگ کداا  می یدابدد 

اای متتل  ییاه درک متراوتی فز میافن سرو و در قسمت

 دفرند فلافت سشگین  ،ک 

کده ی خود یافرش کرد  در مطدالعده  (Barin, 2014)برین  

سبب ففافی  ظلظت کادمیوم و کادمیوم    مایکوریااای  قارچ

بابا فسددتترفو شددده توسدد  شدداخسدداره در ییاه خارزن

(Onopordon acanthium L.)    و ففافی  توفندایی فین ییداه

  فند. در ففافی  پالای  سددبا خاک آلوده به کادمیوم شددده

مطابق  (Sepehri & Khatibi, 2021سدددپهری و خطیبی )

نتدایج پژوا  حداضدددر، نیدددان دفدندد ظلظدت کدادمیوم در 

ی ییااان یونجه نسدددبت به فندفم اوفیی در ییااان  رییددده

زنی  نسدبت به ییااان مایه  P. indicaزنی شدده با قارچ  مایه

نیددده ففافی  یافت. در امین فرتباش، نتایج میددابهی در 

 ترتیدب در ییداادان تشبداکوبده  P. indicaزنی بدا قدارچ  مدایده

(2015 ,.et alHui )،  (  et alShahabivand., آفتدابگردفن 

 (Karimi et al., 2015(، تحت تش  کادمیوم و جو )2017

 Kapoor)  دسدت آمد. کاپور و باتشایارتحت تش  سدرو، به

& Bhatnagar, 2007 تر فلافت سدددشگین در ( ظلظدت بی

تلقی  شدددده با  ( Apium graveolens)  اای کرفسرییددده

رف به رسدوو فلافت سدشگین در سداختاراای قارچی   مایکوریا

فند. کلاته اای کورتکس رییده نسدبت دفدهموجود در سدلول

ادا یدا جدذو کدادمیوم بده ادای کدادمیوم دفخد  قدارچکردن یون

کیتین در دیوفره سدلولی قارچ، مشجر به فنباشدت کادمیوم در 

اای  فنتقال کادمیوم فز رییدده به بت   فز  رییدده و ممانعت

(. خان و Shahabivand et al., 2017شدود )بالایی ییاه می

( ییداه  Khan et al. 2017امکدارفن  ( یافرش کردندد کده 

بدا بده فلافت   P. indicaبکدارییری قدارچ    بدادنجدان  مقداوم 

یق تیدددکید   ادا فز طربدا ظیرمتحرک کردن آنسدددشگین،  

فلافت   فین  قدادر بده ظیر سدددمی کردن  ،فیافلات یدا کلاتین

 فست.
 

 کلی  گیرینتیجه

توفنسددت با    P. indicaزنی قارچ مایهنتایج نیددان دفد که    

 Festuca)اای ییاه چمن فسددتوکا  امایسددتی با رییدده

arundinacea cv. Tomahawk) ففافی  بیوماگ رییه و  و

تش  فثرفت نامطلوو کاا   موجب    ،فنباشت سرو در رییه

بهبود رشد ییاه شود. امچشین نتایج نیان دفد فین و    سرو

فسدمولیت سدازیار پرولین و محتوفی  میافن  قارچ با ت ییر در 

سبب کاا  فثرفت مشری آلودیی سرو در   ،نسبی آو برگ

در بهبود  P. indicaشدددود. بدا توجده بده تدرثیر قدارچ  میییداه  

رسدید که فین رشدد ییاه و ففافی  جذو سدرو به نظر می

( سددرو مؤثر Phytoextractionقارچ در فسددتترفو ییاای )
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فمدا فین   بداشددددد  نیددددان دفد کده  فنتقدال  فداکتور  نتدایج 

یدیدداادی   تد دبدیددت  در  مدؤثدری  طدور  بدده  مدیدکدروفریدداندیسدددم 

(Phytostabilization  سدرو در ییاه مؤثر فسدت. در نتیجه )

فین قارچ امایسددت و ییاه فسددتوکای پابلشد دفرفی توفنایی  

توفنشدد میدر کشدار ام  کداا  آلودیی سدددرو اسدددتشدد و  

پالایی سرو  لشوفن رفاکار مشاسبی در ففافی  کارفیی ییاهبه

 .  شوندفستراده 
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Abstract 
Microbial inoculation is effective in improving plant growth and tolerance to environmental stresses, 

and green refinement of contaminated soils with heavy metals. This study was carried out in order to 

evaluate the effect of Piriformospora indica inoculation on phytoremediation of lead by tall fescue 

(Festuca arundinacea cv. Tomahawk) at different levels of Pb contamination. It was performed in pot 

experiment as factorial based on  randomized complete block design with three replications which the 

experimental factors included inoculation, and non-inoculation with P. indica, and Pb contamination (0, 

500, and 800 mg kg-1 of soil). Pb contamination at levels of 500 and 800 mg kg-1 of soil caused a decrease 

of 31.46% and 43.98% of shoot dry weight, 31.2% and 44.32% of relative yield, 10.89%, and 15.74% 

of leaf relative water content, 47.8%, and 47.55% of chlorophyll a, 47.41%, and 50.22% of chlorophyll 

b, 5.22%, and 11.64% of root phosphorus content, 11.44%, and 14.47% leaf nitrogen content, and 

increase of 27.49% and 20.89% of leaf proline and 6.13% and 14.71% of leaf soluble sugars 

respectively. P. indica inoculation in compared with non- inoculation in Pb contamination at both 500 

and 800 mg kg-1 of soil by increasing the accumulation of 26.34% and 18.67% Pb in roots as well as 

increasing the 64.13% and 59.83% root metal extraction caused an increase of 40.22% and 18.12% of 

root fresh and 51.22% and 50.59% dry weight, 44.32% and 40.72% of chlorophyll a and 16.98% and 

33.95% of chlorophyll b content, 15.71% and 17.6% of root phosphorus concentration and 16.21% and 

13.92% of shoot phosphorus concentration, respectively. It is inferred that microbial inoculation with P. 

indica increases the accumulation of Pb in the roots of Festuca arundinacea and it is suggested that P. 

indica-inoculated Festuca arundinacea cv. Tomahawk can be used as biologically useful approach in 

phytoremediation of Pb-contaminated soils. 
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