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Introduction  
Moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) is an annual herbaceous plant that belongs to the Lamiaceae 

family. It is known for its production of essential oils and its medicinal-aromatic properties. Moldavian balm’s 
essential oil is used for food, cosmetics, flavorings, and pharmaceutical purposes. Abiotic stresses include 
drought, soil salinity, flooding, extremes of temperature, and contamination with organic pollutants and heavy 
metals hamper plant growth and productivity. In recent decades, heavy metal (HM) pollution has spread across 
the natural and anthropic ecosystems posing inevitable, serious health risks. Soil microbiota plays an important 
role in the sustainable production of the different types of agrosystems. Mycorrhizae (a combination of 
mycelium of the fungus and the roots of the plant) form networks that capture water and nutrients from the soil, 
which facilitate the acquisition of the plant. Arbuscular Mycorrhizal (AM) fungi play a crucial role in mitigating 
the oxidative damage caused by heavy metal stress in different plant species. Thus, interaction between 
mycorrhizae, and plants can be an excellent strategy for sustainable agricultural production The aim of this study 
was to determine the effects of mycorrhizal arbuscular on improving heavy metal tolerance in moldavian balm, a 
medicinal and aromatic plant. 

 
Materials and Methods 

An experiment was conducted to study the effect of AM fungi on growth characteristics and quantitative and 
qualitative yield of Moldavian Balm, under heavy metals stress at Research Greenhouses of College of 
Agriculture, University of Torbat-e Jam. Treatments included mycorrhiza (inoculated and non-inoculated) and 
heavy metals including lead (0, 150 and 300 mg.kg-1) and cadmium (0, 40 and 80 mg.kg-1) which were arranged 
in factorial based on completely randomized design with 4 replication. Growth criteria, yield components, 
essential oil content and photosynthetic pigments were evaluated. In this study, different morphological traits 
(plant height, root length, root volume, stem diameter, leaf length, leaf width, leaf area, stem diameter, number 
of branches), vegetative parameters (fresh and dry weight biomass, root fresh and dry weight), photosynthetic 
pigment concentrations and essential oil content were measured. Data analysis of variance (ANOVA) was 

 
©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 

4.0 International License (CC BY 4.0).  
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.89455.1371 

https://jhs.um.ac.ir/
mailto:moradi@tjamcaas.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.89455.1371
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.89455.1371
https://orcid.org/0000-0002-8805-8332
https://orcid.org/0000-0001-6400-9416
https://orcid.org/0000-0003-0223-4778
https://orcid.org/0000-0002-3037-4404


 1404 تابستان، 2 ، شماره39، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع كشاورزی(نشریه       270

 

performed using IBM SAS software (Version 9.1) and the differences between the means were assessed using 
Duncan’s multiple range tests at p≤ 0.05. 

 

Results and Discussion 
Results showed that with increasing the concentration of heavy metals in the soil especially Cd, most of the 

growth characteristics and yield components of the study plant were significantly reduced as compared to those 
of controls. Mycorrhizal inoculation improved these traits where plants were grown under heavy metals stress. 
The highest biomass fresh and dry weight was observed in mycorrhizal plants grown in non-contaminated 
medium, which was significantly higher than those of the other treatments. The highest biomass fresh weight 
was recorded in non-stressed mycorrhizal plants. Biomass of fresh weight in non-mycorrhizal plants of Pb150 
did not differ significantly from that of mycorrhizal plants of Pb150. Fresh weight biomass in mycorrhizal and 
non-mycorrhizal plants stressed by Cd40 or Cd80 was lower compared to mycorrhizal and non-mycorrhizal 
plants grown in non-contaminated media or contaminated media with Pb150 or Pb300. Furthermore, the lowest 
Fresh weight biomass was observed in non-mycorrhizal plants stressed by Cd80. Root fresh and dry weight of 
mycorrhizal plants was significantly higher than that of non-mycorrhizal plants. With increasing Cd or Pb 
concentration in soil, root fresh and dry weight decreased as compared to that of the controls. Inoculation with 
mycorrhizal improved the photosynthetic pigment concentrations under heavy metals stress. The highest 
percentage of essential oil content (1.3% v/w) was observed in mycorrhizal plants stressed by Pb150, while the 
lowest percentage (0.53% v/w) was evident in non-mycorrhizal plants polluted with Cd80. With increasing 
concentration of the heavy metals, essential oil of moldavian balm was significantly decreased, but the essential 
oil content in mycorrhizal plants was significantly higher than that measured in non-mycorrhizals.   

 

Conclusions 
 AM fungi are widely believed to support plant establishment in soils contaminated with heavy metals, 

because of their potential to strengthen defense system of the AM mediated plants to promote growth and 
development. Mycorrhizal inoculation of moldavian balm promoted plant growth and, in addition, 
mycorrhization enhanced yield as well as active substances in this plant grown in the heavy metals stress 
condition. However, these approaches show promise in mitigating the adverse effects of heavy metals stress and 
improve the overall health and productivity of plants. Based on the enhanced physiological and biochemical 
responses, as well as increased essential oil content, it is recommended to use arbuscular mycorrhizal fungi 
fertilization under heavy metals stress. 
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  اسانس   میزان و  فتوسنتزی هایرنگدانه آربوسکولار بر رشد، زنی قارچ مایکوریزامایه  تأثیر 

 کادمیم   و سرب  تنش در شرایط  (.Dracocephalum moldavica L)گیاه بادرشبویه 
 

  ۲آبادیوحید شمس -1ناصر مودودی محمد  -1حسین نستری نصرآبادی -*1مهدی مرادی 

 28/05/1403تاریخ دریافت: 

 03/08/1403اریخ پذیرش: ت

 
 چکیده

 گراارد  آلرودگیمی هراآنگیرند که اثرات منفی بر رشد، متابولیسم و عملکررد های زنده و غیرزنده محیطی قرار میگیاهان همواره در معرض تنش

مرايکورياا  هرایزيستی از جملره قار  کودهای از باشد  استفادهمحیطی میزيست هایآلودگی ينترمهم از يکی کادمیم و سرب عناصر سنگین با خاک
از  (.Dracocephalum moldavica L)بادرشروويه  باشرد آربوسکولار يک راهکار مناسب جهت کاهش اثرات نرامطلوب ترنش زلراات سرنگین می

قرار  مرايکورياا  ترثثیرباشد که کاربرد وسیعی در صنايع دارويی، غاايی، بهداشتی و آرايشی دارد  تحقیق حاضر با هرد  بررسری گیاهان دارويی مهم می
صرورت بههای زتوسنتای و میاان اسانس گیاه بادرشوويه تحت تنش زلاات سنگین سررب و کرادمیم ی رنگیاهاآربوسکولار بر خصوصیات رشدی، محتو

اول شامل زلاات سرنگین در پرنس سرطش )شراهد )بردون  عاملتصادزی با چهار تکرار در شرايط گلخانه انجام گرزت    زاکتوريل در قالب طرح پايه کاملاً
زنی زنی و مايهگرم در کیلوگرم خاک( و عامل دوم قار  مايکورياا در دو سطش )بدون مايهمیلی  80و کادمیم    40، کادمیم  300، سرب  150آلودگی(، سرب  

هرای زتوسرنتای ی رنگیاهاويژه کادمیم در خاک، اغلب صفات رشدی، محتوبهبا قار  مايکورياا( بود  نتايس نشان داد که با ازاايش غلظت زلاات سنگین 
 زنی گیاهان با قار  مايکورياا، صفات ماکور را در شرايط ترنش زلراات سرنگین بهورود بخشرید داری نسوت به شاهد کاهش پیدا کرد  مايهطور معنیبه

 اسانس درصد امايکوريا شده باتلقیش گرديد  گیاهان حاصل خاک کیلوگرم در گرممیلی 300 سرب به آلوده یامايکوريا گیاهان در اسانس میاان بیشترين

ثره گیراه کره از ؤمر مواد ازاايش همچنین و زیايولوژيکی، بیوشیمیايی هایپاسخ ازاايش به توجه با .دادند نشان نشدهتلقیش گیاهان به نسوت را بیشتری
هرای آلروده بره زلراات سرنگین تجاری گیاه بادرشوويه در خاکقار  مايکورياا برای کشت و کار   از  استفاده  شود،اهدا  دارويی در اين گیاه محسوب می

  شودمی سرب و کادمیم توصیه

 
 پايدار، کلروزیل، گیاهان دارويی های محیطی، کشاورزیتنش های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه
 & FAO)است    جهانی  مشکل  يک  همچنان  خاک  آلودگی

UNEP, 2021)  .هاینهاده  رويهمصر  بی و  تولید  اخیر،  دهه چند  در 

 سوب را  بسیاری محیطیزيست  مشکلات  ،رايس کشاورزی شیمیايی در 

 و خاک، آب منابع  آلودگی به توانمی میان اين در که است  گرديده 

 
، مجتمع آموزش و دامپروری گروه علوم و مهندسی باغوانی، دانشکده کشاورزی -1

 عالی تربت جام، تربت جام، ايران
، مجتمرع آمروزش و دامپرروری  گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی  -2

 عالی تربت جام، تربت جام، ايران
 (:moradi@tjamcaas.ac.ir Email                 نويسنده مسئول:    -)*
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 در زيستی تعادل خوردن برهم غاايی و  محصولات کیفیت  کاهش

آلودگی محیط کرد   اشاره   از يکی سنگین، زلاات به خاک  خاک 

باشد   می جهان نقاط از در بسیاری محیطیزيست  مشکلات ينترمهم
 هایآلودگی ينترمهم  از يکی کادمیم و  سرب عناصر با خاک  آلودگی

 بروز باعث که  شود محسب می کشورها  از  بسیاری  در  زيست محیطی

 از حد بیش  آلودگی همچنین  شود  می زيست محیط در  جدی  خطرات

 انسان برای العلاجصعب  هایبیماری  بروز به  منجر کادمیم  و  سرب

 ايجاد باعث سنگین زلاات  .( Garbisu & Alkorta, 2001)گردد می

 منجر بهو  گرددمی اکسیژن زعال  هایگونه  و تولید اکسیداتیو تنش

 محتوای کاهش کاهش رشد، نظیر گیاهان در مختلف سمی اثرات

 ءغشا پراکسیداسیون آنايمی، هایزعالیت  مهار زتوسنتا، و  کلروزیل 
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 سلولی مهم  هایاندامک  به  آسیب  و  هايون  از دست دادن  که  سلولی

 به آسیب  و سوب  دارد  دنوال  به  را هامیتوکندری  و  هاکلروپلاست  نظیر

 نوکلئیک اسیدهای و  هاپروتئین  لیپیدها، نظیر زيستی هایمولکول

 ،مشکلات اين اساسی حلراه   .(Mishra et al., 2006)شوند  می
پايه  پايدار کشاورزی سوی به حرکت  چه  بر  هر   از بیشتر  استفاده 

 بر موتنی هاینظام  در  ارکان اصلی از يکی باشد طویعی می های نهاده

 کشاورزی هاینظامبوم  در زيستی کودهای از استفاده پايدار، کشاورزی

  باشدمی شیمیايی هاینهاده  مصر  در ملاحظه  کاهش قابل هد  با
 چند يا متراکم يک جمعیت با اینگهدارنده  مواد  شامل زيستی کودهای 

 اين از  متابولیکی های زرآورده  صورتبه  يا  و  خاکای  مفید  موجود 

 زيستی کودهای انواع از .( Malik et al., 2011)باشند می  موجودات

 اشارهمايکورياا  های قار مانند  خاکای  مفید رياموجودات به توانمی

 منظوربه  پايدار کشاورزی هاینظام  در  زراوانی کاربرد  امروزه  که کرد

 کیفی و  یکمّ عملکرد پايداری و  کیفیت ازاايش  به دستیابی

 Tabrizi et) دارند دارويی گیاهان در ويژهبه باغی و  زراعی محصولات

al., 2015)   موجود  رياموجودات  ترينبا اهمیت  از  مايکورياا، های قار 

می  تخريب  هایخاک  اغلب  در طوق کهطوریبه باشند نشده   بر 

 میکروبی جامعه زنده توده  از  درصد 70 حدود ،موجود هایتخمین

میسیلیوم  هاخاک   & Mukerji)دهد  می  تشکیل هاقار   اين  را 

Chamola, 2003 ).  زيستی است عوامل مجموعه از  يکی مايکورياا 

 هایقار   شودمی  شامل را خاکای موجودات از مهمی بخش که

 با که هستند اندومايکوريا هایين قار  ترمهم از آربوسکولار مايکورياا
نمايند می برقرار  همايستی  ارتواط  زراعی گیاهان  درصد  90 از  بیش

(Smith & Read, 2008) .  میابان گیاه  توانايی ازاايش  در مايکورياا 

 چندين عنصر و  زسفر  غیرمتحرک، خصوصاً غاايی عناصر  جاب برای

 دارای مايکورياا  هایقار  بنابراين ،دارد مفیدی  تثثیر ديگر مصر کم

 کهطوریبه هستند، زراعی هاینظامبوم  در ایچند منظوره  کارکرد

 هایريسه  طريق گسترش  از(خاک  زیايک  کیفیت  بهوود  سوب  بالقوه

 کیفیت و  غاايی( عناصر  جاب  طريق  )از خاک  شیمیايی کیفیت  ،)قار 

 و  ويتفیلد   (Veresoglou et al., 2012)گردند  خاک می زيستی 
قار  کردند  مشاهده   (Whitfield et al., 2004)  همکاران  که 

گیاه آويشن  رشد  بهوود  و  روی  زلا  جاب  ازاايش  باعث مايکورياا 
(Thymus polytrichusتحت  نتايس  .شد  سنگین زلاات تنش  ( 

آن    تحقیقی در   Glomusگونه    مايکورياا قار  واکنشکه 

fasiculatum  روی (  ،Ocimum basilicum)ريحان 
علف  (Catharanthus roseus)پروانش ) و   Cymbopogonلیمو 

winterianus  ) ماده تولید در  که  داد  نشان ،مورد مطالعه قرار گرزت 

 با شدهتلقیش  گیاهان  در  کلروزیل کل  میاان  و  پروتئین  میاان  خشک، 
 تلقیش  .( Karthikeyan et al., 2009)  يازت ازاايش   مايکورياا

 در بلکه ،کنندمی  تسريع  را  دارويی گیاهان  رشد تنهانه  يی مايکورياا

 تحقیقات امکان بنابراين  است  ثیرگاار ثت نیا  ثره ؤ م مواد کیفیت  و  تولید

 زمان در دارويی گیاهان هایزرآورده  بهوود کیفیت  زمینه  در  ایزااينده 

 Karthikeyan et)دارد  وجود مايکورياا قار  کاربرد با کوتاه، نسوتا

al., 2008)   

علمی   نام  با   .Dracocephalum moldavica Lبادرشوويه 
  باشدمی ( Lamiaceaeنعناع ) تیره  به ساله متعلقگیاهی علفی، يک

هیمالیا گاارش شده   های سراشیب  و  سیوری  جنوب  گیاه، اين  منشث
و  می آسیا   و  اروپا معتدل  مناطق  در طویعی طوربه است   کندرشد 

(Galambosi et al., 1989; Domokos et al., 1994)  ماده   
میؤم اسانس  گیاه  اين  کهثره  صنايع   باشد  در  مختلفی  کاربردهای 

   با(Borna et al., 2007)دارويی، غاايی، بهداشتی و آرايشی دارد  

های کشاورزی به زلاات سنگین در حال  اينکه آلودگی خاک  به  توجه
 تثثیرارزيابی    ،های موتنی بر کشاورزی پايدارباشد، در نظامازاايش می 

زلاات   سوء  آثار  تعديل  جهت  مايکورياا  قار   کاربرد  نظیر  ترکیواتی 
است    ضروری    تثثیر   مورد  در  اطلاعاتی  مستندات،  براساسسنگین 

  اين   در  زلاات سنگین  تنش  نامطلوب  اثرات  کاهش  قار  مايکورياا در
کارکردهای     ندارد  وجود  گونه به  توجه  با  پژوهش  اين  در  بنابراين، 

زلاات   تنش  منفی  آثار  تعديل  بر  آن  نقش  مايکورياا،  قار   مختلف 
شاخص بر  گیاه  سنگین  اسانس  میاان  و  زیايولوژيکی  رشدی،  های 

 بادرشوويه مورد مطالعه قرار گرزت  

 

 ها مواد و روش 
 مواد گیاهی و شرایط رشدی 

بررسی  به شاخصمايه  تثثیرمنظور  بر  مايکورياا  قار   های  زنی 
بادرشوويه گیاه  اسانس  میاان  و  زیايولوژيکی  آزمايشی   ،رشدی، 

جام  به تربت  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی  گلخانه  در  گلدانی  صورت 
کاملاًبه قالب طرح  در  زاکتوريل  با    صورت  و    10تصادزی    چهار تیمار 

شاهد   شامل  سطش  پنس  در  سنگین  زلاات  اول  عامل  شد   اجرا  تکرار 
شکل به گرم بر کیلوگرم خاک  میلی  300و    150)بدون آلودگی(، سرب  

2)3Pb(No،    خاک میلی  80و    40کادمیم کیلوگرم  بر  گرم 
بدون    2CdCl شکلبه سطش  دو  در  مايکورياا  قار   دوم  عامل  و 
مايهمايه با  و  کلريد  زنی  کادمیم  و  سرب  نیترات  مقادير  بودند   زنی 

)  براساس گلدان  هر  برای  يکسان   براساسکیلوگرم(    پنسمقدار خاک 
و   محاسوه  آزمايش  مورد  محلولبهتیمارهای  خاک صورت  به  پاشی 

نگهداری  بهها  گلدان ماه  سه  از  پس  و  شد  اضازه  لايه  لايه  صورت 
نايلون در  مخصوص  خاک  زلاات بههای  شدن  جاب  قابل  منظور 

دوره  طول کاشت بارها صورت گرزت  در ،(1ین )دوره انکوباسیون سنگ

 
1- Incubition 
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بدين   ،شد حفظ زراعی ظرزیت حدود در هاگلدان رطوبت ،انکوباسیون
عمق  بهزلاات سنگین مورد استفاده،   آبیاری عمل ترتیب که با انجام

 خاک کل  و در يابند  انتقال خاک سطش  به  توخیر  عمل با و  رزته  خاک

(  5/3شوند  در داخل هر گلدان )سطل شماره   توزيع  يکنواخت طوربه
سپس   30میاان  به و  گرزت  قرار  استفاده  مورد  مايکورياا  قار   گرم 

متری سطش خاک کشت شدند  پس از  سانتی يکبارها در عمق حدود 
گیاهچه برگی  خروج  چهار  مرحله  در  گلدان  هر  درون  بوته    سه ها 

م از  قار  مايکورياا  آب کشور   سسه ؤنگهداری شد   و  تحقیقات خاک 
گونه   سه  شامل   .Gو    Glomus mosseae  ،G. intraradiceکه 

etunicatum  بودند به مساوی  آزمايش  ،نسوت  پايان  در  شد     ، تهیه 
زيست    براساس محیط  و  سلامت  ايمنی،  در    (HSE)دستورالعمل 

 آلوده از محیط آزمايشگاه خارج و دزن شدند   هایآزمايشگاه، خاک 

 
 شناسی و رشدی های ریختسنجش شاخص 

آزمايش، پايان  ريخت مشخصه  در  نظیر های  رشدی  و  شناسی 
حجم   و  طول  برگ،  سطش  برگ،  عرض  و  طول  ساقه،  قطر  ارتفاع، 

ارتفاع  گیری شد   اندازهريشه و شاخساره    ريشه، وزن تر و وزن خشک
خط از  استفاده  با  ريشه  و طول  اندازهگیاه  با کش  ساقه  قطر  و    گیری 

حجم ريشه    شد  گیریاندازه   مترمیلی  01/0  دقت  با  کولیس  از  استفاده
با استفاده از استوانه مدرج محاسوه شد  برای محاسوه طول، عرض و  

سطش  دستگاه  از  گیاه  هر  برگ  شد برگسطش  استفاده  منظور به  سنس 
گیری وزن تر و خشک، گیاه از گلدان بیرون آورده شد و به دو  اندازه

هوايیقسمت   ر  بخش  با   يشهو  شاخساره  و  ريشه  تر  وزن  و  تقسیم 
ديجیتال   دقت  ترازوی  گرديد     گرم  01/0با  اندازهتوزين  گیری  برای 
نمونه خشک،  خشکوزن  در  دمای  ها  با  )آون(  برقی  درجه   50کن 

هم   48مدت  بهگراد  سانتی خشک  ماده  وزن  شد   داده  قرار  ساعت 
 گرم ثوت گرديد   01/0وسیله ترازوی ديجیتال با دقت هب

 

 های فتوسنتزیرنگیزه محتوایسنجش 

 از بازت گرممیلی  125 ،کلروزیل و کاروتنوئید گیریاندازه  برای
سپس درصد  80 استون  لیترمیلی   5/2 با  گیاهی  زهتا شد،   سايیده 

سانتريفیوژ شدند   دقیقه در  دور  6000 سرعت با  دقیقه شش  مدتبه
 663و    646 و  470 هایموج طول در میاان جاب محلول رويی

با اسپکتروزتومتر  از  استفاده  نانومتر  شد  دستگاه  میاان خوانده   و 

 تازه وزن گرم  در گرممیلی براساس  کاروتنوئید و  کل  ، a ،bکلروزیل 

   (Lichtenthaler & Wellburn, 1983)شد  محاسوه
 
 
 

  اسانس درصداستخراج و تعیین 

آب   نییتع  یبرا با  تقطیر  سیستم  از  اسانس  شد     مقدار  استفاده 
تکرار هر  برای  منظور  برگ  15  ،بدين  از  گیاه  شده  خشک  هایگرم 

کلونجر گیری  اسانسو  توزين   دستگاه  از  استفاده  زارماکوپه   )مدل 1با 
و انجام    ساعت  چهارمدت  بهبريتانیا(   اسانس    گرزت   براساسمیاان 

حجمی گرديد    (v/w%)وزنی  -درصد   British)محاسوه 

Pharmacopoeia, 1980)   
 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده
ازاار اين آزمايش با استفاده از نرم های آماری حاصل از  آنالیا داده 

انجام گرزت و مقايسه میانگین تیمارها با استفاده از    SAS   9.1آماری
درصد انجام گرزت     پنسای دانکن در سطش احتمال  آزمون چند دامنه 

 انجام شد   Excelازاار رسم نمودارها با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث
 های رشدی گیاه شاخص 

( واريانس  تجايه  جدول  از  حاصل  نشان  2و    1جداول  نتايس   )
های مايکورياا و سطوح مختلف زلاات  زنی با قار دهد که اثر مايه می

های رشدی نظیر  بر شاخص ها آنسنگین سرب و کادمیم و اثر متقابل 
ارتفاع گیاه، قطر ساقه، سطش برگ، طول و عرض برگ، طول و حجم  

معنی شاخساره  و  ريشه  خشک  و  تر  وزن  گرديدريشه،  اثر   ،دار  ولی 
ساقه معنی  تثثیر  هاآنمتقابل   تعداد  بر  نداشت  داری  جانوی  های 

گیاه   ارتفاع  کمترين  و  مايهبهبیشترين  گیاهان  در  با  زنیترتیب  شده 
غیرمايکورياای   گیاهان  و  زلاات سنگین  کاربرد  قار  مايکورياا بدون 

بر کیلوگرم خاک میلی  80آلوده به زلا سنگین کادمیم با غلظت   گرم 
ارتفاع    ،مشاهده شد  در سطوح مختلف زلاات سنگین سرب و کادمیم
غیرمايکورياای   گیاهان  به  نسوت  مايکورياايی   طوربهگیاهان 

ی ايضمن اينکه ارتفاع گیاه در گیاهان مايکوريا بود   بیشتر  داری معنی
گرم میلی   80  ی آلوده به زلا سنگین کادمیم با غلظتايو غیرمايکوريا

داری مشاهده نشد  کمترين سطش برگ بر کیلوگرم خاک تفاوت معنی
گرم میلی  80در گیاهان غیرمايکورياای آلوده به زلا کادمیم با غلظت  

بر کیلوگرم خاک مشاهده شد  در تمام سطوح زلاات سنگین سرب و 
مايه   ،کادمیم گیاهان زنیگیاهان  به  نسوت  مايکورياا  قار   با  شده 

( بودند  برخوردار  بیشتری  برگ  سطش  از  (  3جدول  غیرمايکورياای 
و    ،هانتايس مقايسه میانگین داده  براساس بیشترين و کمترين وزن تر 

ريشه   و  شاخساره  مايه به خشک  گیاهان  در  قار   زنیترتیب  با  شده 
مايه  عدم  گیاهان  و  سنگین  زلاهای  بدون  و  قار   مايکورياا  با  زنی 
غلظت   با  کادمیم  سنگین  زلا  به  آلوده  و  بر میلی  80مايکورياا  گرم 

و  سرب  سنگین  زلاهای  سطوح  تمام  در  شد   مشاهد  خاک  کیلوگرم 

 
1 - Clevenger-type apparatus 
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زنی نشده  گیاهان مايه  ،گرم بر کیلوگرم(میلی 80جا کادمیم بهکادمیم )
قار  مايکورياابا  خشک  ،های  و  تر  و  وزن   کمتری ريشه  شاخساره 

گیاهان  زنیمايه  گیاهان  به نسوت  در  و  بودند  قار  مايکورياا  با  شده 
با غلظت   کادمیم  زلا سنگین  به  آلوده  و عدم مايکوريای  مايکوريای 

 (  با4جدول داری مشاهد نشد )گرم بر کیلوگرم اختلا  معنی میلی 80

 پیدا کاهش گیاه در جانوی ساقه تعداد ،کادمیوم و  سرب غلظت  ازاايش

گرم بر  میلی  80با غلظت   کادمیم در تیمار آن تعداد کمترين و  کرد
( شد  مشاهده  تعداد1شکل  کیلوگرم  جانویساقه  (   گیاهان  در های 

 بود غیرمايکوريای  گیاهان از  بیشتر داریمعنی طوربه  مايکوريای 

 قار  زنیمايه  سنگین و  زلاات مختلف سطوح ،طور کلی به  )2شکل )

 صفات خاک، در  سنگین زلا غلظت  ازاايش با که داد نشان مايکورياا 

 زلا کادمیم منفی اثرات  يازت  همچنین  کاهش گیاه بادرشوويه  رشدی

 گیاهان کهطوریبه  ،بود سرب  زلا  از بیشتر  بسیار  گیاه رشد  بر

کیلوگرم،  بر  گرممیلی  80کادمیوم با غلظت   به  آلوده  غیرمايکوريای 
شاخص  کمترين  بودند   دارای  رشدی   بر قار  اين مثوت تثثیر های 

 Moradi et)است   مختلف در تحقیقات متعدد گاارش شده گیاهان

al., 2011; Karagiannidis et al., 2012) .  مايکورياا اصلی  زايده 

 شوکه داخلی است  ريشه نفوذ منطقه گسترش میابان، گیاهان برای

 در جاذب سطش و  اضازی اتصال عنوانبه  خارجی هایهیف  از مرتوط

 میسیلیوم  .(Sharma & Adholey, 2004)کنند  می  عمل خاک

 نتیجه در و  غاايی عناصر  جاب مؤثری  طوربه تواندمی  خارجی ريشه

 تغییرات   (Lehmann & Rillig, 2015)دهد   ازاايش  را نمو گیاه و  رشد

 اثرات علائم از ممکن است گیاه  شناسیريخت  صفات در  شدهمشاهده 

 باشد سنگین  زلاات  غلظت و  پلاسمايی ءغشا بر  سنگین  سمی زلاات

 جاب کاهش  کند  توجیه  شرايط  اين  در  را  کاهش عملکرد  تواندمی که 

 از ممانعت  دلیلبه  است  ممکن  گیاه  رشد  کاهش  و  غاايی  عناصر

 تنش نتیجه  در  کاتالاز و  ديسموتاز  سوپراکسید  مانند  هايیآنايم  زعالیت 

 را اکسیدانیآنتی  زعالیتی سیستم است ممکن که باشد سنگین زلاات
  (Deef, 2007)دهد  کاهش را  گیاه رشد نهايت در و  نموده تضعیف
 ممکن هوايی، اندام  سلولی  متابولیسم  در  زلاات  مستقیم  تثثیر  همچنین 

 گیاهان در رشدی ساير صفات و  بوته ارتفاع کاهش به منجر است

اين مطالعه، سنگین  زلاات  تنش تثثیر  تحت نتايس  با   گردد  مطابق 

 که کردند مشاهده (Zheljazkov et al., 2008)همکاران  و  زلیاکو 

های آلوده به زلاات  خاک  در يازتهرشد  بادرنجوويه اندام هوايی عملکرد
 ,.Shah et al)همکاران  و  شاه  يازت   کاهش  سنگین سرب و کادمیم 

 را گیاه  رشد اً شديد کادمیم، از استفاده  که گرزتند نیا نتیجه (2011
 و  کادمیم تثثیر نتیجه در تودهزيست  کاهش .دهد می قرا  تثثیر تحت
 و  غاايی عناصر انتقال و  جاب در اختلال دلیلبه  است ممکن سرب
  . (Sudova & Vosatka, 2007)باشد  گیاه  هوايی هایبخش  در آب

 هایشاخص  برخی ،سرب و  کادمیم سطش ازاايش با ،پژوهش اين در

 قار  با زنیمايه امّا    ،يازت کاهش  داریمعنی طوربه  گیاه رشدی

 به منجر  و کادمیوم، سرب  سنگین  زلاات  تنش  شرايط  در  میکورياا 

 Benavides et)همکاران  و  بناويدس .گرديد  هاشاخص اين  ازاايش 

al., 2005)  و  سرب  معرض  در  گیاهان  رشد  کاهش  که  داشتند  اظهار 
 تنش نظیر مهم متابولیکی هایزعالیت  مهار دلیلبه  احتمالاً کادمیم

 خشک اندام هوايی وزن ازاايش باشد می  تنفس و  زتوسنتا اکسیداتیو،

 و  گیاه  در  زسفر بالای  جاب  با  ارتواط  در  رشدی،  صفات ديگر  و 
 هایمیسیلیوم  رشد  آن  توع به  و  ريشه  مطلوب  کلونیااسیون ل یپتانس

همچنینمی  گیاه ایريشه  سیستم گسترش  و  خارجی  قار  باشد  

 در را ريحان ريشه  و عملکرد  هوايی  اندام  عملکرد  رشد،  ،مايکورياا

داد   ازاايش  شاهد  با  مقايسه  در  نیکل  و  سرب  کادمیم،  کم  غلظت
(Prasad et al., 2017 ).   گیاهان، ريشه  ناحیه  در مايکورياا  هایقار 

 عناصر جاب به خود  خارجی  های هیف  کمکبه  و  داده  کلونی تشکیل 

 گیاه عملکرد و  رشد  ازاايش موجب طريق بدين و  کرده  خاک کمک از

 نتايس مطابق واقع  در  .(Ochoa-Velasco, 2016)گردند می میابان

 سطش کردن زراهم  با مايکورياايی،  های قار  اين تحقیق، از  حاصل 

 ريشه برای در خاک موجود غاايی عناصر انتقال برای تریوسیع  جاب

 در بیشتری خشک  ماده تجمع  و  تولید و  رشد  بهوود سوب گیاهان،

 رشد محرک هایهورمون  انواع تولید  با همچنین  .شوندمی گیاهان

 زابیماری  عوامل به  مقاومت گیاه ازاايش  نین( باعثیيتوک ا س و  )اکسین
شوند می گیاه  رشد بهوود  و  محیطی هایتنش  کاهش به  کمک و 
(Kirchner et al., 1993 ) .   با همايستی رابطه  مايکورياا  هایقار 

 مثل عناصر غاايی جاب ازاايش  طريق از و  دارند گیاهان اغلب  ريشه

 منفی تثثیر  کاهش  آب، جاب  ازاايش  مصر ،کم عناصر برخی و  زسفر

 سوب بیمارياا، عوامل برابر در مقاومت و ازاايش محیطی هایتنش 

 پايدار کشاورزی هایسیستم  در میابان گیاهان عملکرد و  رشد بهوود

 . ( Sharma, 2002)شوند می
 

 های فتوسنتزی برگ محتوای رنگدانه

داده  واريانس  تجايه  از  حاصل  )نتايس  که  5جدول  ها  داد  نشان   )
رنگدانه  بر  قار  مايکورياا  و  زلاات سنگین  متقابل  و  های اثرات ساده 

، کلروزیل کل در سطش يک درصد  b، کلروزیل  aزتوسنتای کلروزیل  
میاان معنی بر  سنگین  زلاات  و  مايکورياا  قار   ساده  اثرات  بود   دار 

ها بر دار، ولی اثر متقابل بین آنکاروتنوئید در سطش يک درصد معنی
جدول  ها )میاان کاروتنوئید تثثیری نداشت  نتايس مقايسه میانگین داده 

کلروزیل  6 میاان  بیانگر کمترين   )a    گیاهان غیرمايکورياای آلوده در 
 گرم بر کیلوگرم بود  همچنینمیلی 80به زلا سنگین کادمیم با غلظت 

در تمام سطوح  که داد نشان زلاات سنگین و  قار  مايکورياا متقابل اثر
کلروزیل میاان  گیاهان  زلاات سنگین،  به  گیاهان مايکوريای نسوت 
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 تمامی در کهطوریداشتند، به داریمعنی اختلا   بدون مايکوريای

گیاهان   سطوح سنگین،  بدون  زلاات  گیاهان  به  نسوت  مايکوريای 
رنگدانه مايکوريای، میاان  بیشتری دارای  زتوسنتای  با های   بودند  

 و  کرد پیدا  میاان کاروتنوئید کاهش کادمیم، و  سرب  غلظت  ازاايش 
گرم بر کیلوگرم  میلی  80با غلظت   کادمیم  کمترين مقدار آن در تیمار 

 طوربه  گیاهان مايکوريای  (  میاان کاروتنوئید در3شکل مشاهده شد )

  ( 4شکل ) بود غیرمايکوريای گیاهان از  بیشتر  داریمعنی
با نتايس،   خصوص به سنگین  زلاات  غلظت ازاايش  براساس 

کرد  کاهش  پیدا کاهش برگ زتوسنتای هایرنگیاه  مقدار کادمیم،

زلاات  هایخاک  در  يازته رشد  گیاهان در  کلروزیل  سنتا  به  آلوده 
 Rai)همکاران  و  ری .(Miransari, 2011)ثابت شده است  سنگین 

et al., 2004)، کلروزیل کاهشa ،b   در ريحان گیاه  در  را کل  و 

 اين کردند و دلیل اصلی آن اثر سمیت گاارش  کروم  زلا  تنش  شرايط

 میاان شويد،  در گیاه  تحقیقی بود  براساس کلروزیل  بیوسنتا در زلا

 در خاک کیلوگرم  بر گرممیلی 80تیمار کادمیم با غلظت  در کلروزیل

 & Kapoor)بود  گیاهان غیرمايکوريای برابر دو  مايکوريای  گیاهان

Bhatnagar, 2007) . 

 
 شناسی گیاه بادرشبویه تحت تنش فلزات سنگین تجزیه واریانس اثر قارچ مایکوریزا بر خصوصیات ریخت  -1جدول 

Table 1- ANOVA for the effects of mycorrhiza on some morphological traits of Dracocephalum moldavica under heavy 
metals stress 

 میانگین مربعات 
Mean squares  درجه

 آزادی
df 

بع تغییرات امن  

S.O.V 
 حجم ریشه 

Root 
volume 

 طول ریشه 
Root 

length 

 عرض برگ 
Leaf 

width 

 طول برگ 
Leaf 

length 

 سطح برگ 
Leaf 

surface 

 قطر ساقه 
Stem 

diameter 

 ارتفاع گیاه 
Plant 

height 

1.51** 52.98* 66.17** 86.12** 6895.4** 2.82** **91.52 4 
 زلاات سنگین  

Heavy metals 
(HM) 

1.47** 19.2** 76.73** 144.72** 11584.1** 6.83** 31.51** 1 
 قار  مايکورياا  

Mycorrhiza (M) 
0.08** 3.06** 8.28* 22.86** 1831.6** 2.02** 4.23* 4 HM×M 

       20 
 خطای آزمايشی 

Error 

8.33 4.48 8.46 3.22 3.24 7.96 3.41  
 ضريب تغییرات 
C.V. (%) 

ns : رصد سطش احتمال پنس و يک د  در  داردهنده تفاوت معنی نشان ترتیب به :  **و * و  دارعدم تفاوت معنی 
ly, respectivessignificant, * and **: significant at 5% and 1% of probability level -: nonns 

 

 تحت تنش فلزات سنگین  تجزیه واریانس اثر قارچ مایکوریزا بر خصوصیات رویشی گیاه بادرشبویه -2جدول 
 Table 2- ANOVA for the effects of mycorrhiza on some growth characteristics of Dracocephalum moldavica under heavy 

metals stress 
 میانگین مربعات 
Mean squares   درجه

 آزادی 
df 

بع تغییرات ا من  

S.O.V  های جانبیتعداد ساقه 
Number of branches 

 وزن خشک ریشه 
Root dry weight 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

 وزن خشک شاخساره 
Biomass dry weight 

 شاخساره  وزن تر  
Biomass fresh 

weight 

17.04** 0.04** 1.23** 3.93* 25.5** 4 
 زلاات سنگین  

Heavy metals (HM) 

7.16* 0.03** 1.16** 1.54** 104.2** 1 
 قار  مايکورياا  

Mycorrhiza (M) 
0.5ns 0.0028* 0.07** 0.31** 3.27** 4 HM × M 

     20 
 خطای آزمايشی 

Error 

 ضريب تغییرات   5.45 9.78 9.07 9.42 5.70
C.V. (%) 

ns : رصد سطش احتمال پنس و يک د  در داردهنده تفاوت معنی ترتیب نشان به : **و * و   دارعدم تفاوت معنی 
significant, * and **: significant at 5% and 1% of probability levels, respectively -: nonns 
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 تحت تنش فلزات سنگین شناسی گیاه بادرشبویه اثر متقابل قارچ مایکوریزا بر خصوصیات ریخت  -3جدول 
Table 3- The Interaction effect of mycorrhiza on some morphological traits of Dracocephalum moldavica under heavy metals 

stress (HM0: control; HM1: Pb 150 mg.kg-1; HM2: Pb 300 mg.kg-1; HM3: Cd 40 mg.kg-1; HM4: Cd 80 mg.kg-1) 

 حجم ریشه 
Root 

volume 
(ml 

) 

 طول ریشه 
Root 

length 
(cm) 

 عرض برگ 
Leaf width 

(mm) 

 طول برگ 
Leaf 

length 
(mm) 

 سطح برگ 
Leaf 

surface 
)2(cm 

 قطر ساقه 
Stem 

diameter 
(mm) 

 ارتفاع گیاه 
Plant 
height 
(cm) 

 فلزات سنگین 
Heavy metals 

)1-(mg.kg 

 قارچ مایکوریزا 
Mycorrhiza 

fungus 

1.72b 16.56b 22.45bc 38.64b 345.17b 4.67ab 34.4b* H0  
زنی با قار   عدم مايه 

 مايکورياا 
Non mycorrhiza 

1.47c 17.5ab 20.56bcd 34.61d 309.14d 4.32b 32.83c HM1 
1.27c 14.28c 15.52ef 26.91e 293.37d 1.67d 28.67d HM2 
1.03d 13.1d 17.69de 32.83d 240.15e 4.23b 26.65e HM3 
0.68e 10.67e 12.91f 26.84e 189.59f 3.45c 25.5e HM4 
2.26a 18.67a 23.8a 40.58a 362.62a 5.21a 35.94a H0  

زنی با قار   مايه 
 مايکورياا 

Mycorrhiza 

2.14a 18.17a 22.89ab 36.89c 338.4b 4.43b 34.05bc HM1 
1.86b 17.82ab 22.76ab 37.52bc 329.53c 4.66ab 33.16c HM2 
1.35c 13.83cd 19.63cd 34.43d 307.53d 4.54ab 29.75d HM3 
0.78e 11.17e 16.04e 32.69d 221.12e 4.1b 26.12e HM4 

 نیستند   دارمعنی   درصد پنس  احتمال   سطش  در ای دانکنچنددامنه آزمون  براساس  ستون هر در مشابه حرو   دارای  اعداد * 
* Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on Duncan’s multiple range 

test. 
 

 تحت تنش فلزات سنگین اثر قارچ مایکوریزا بر خصوصیات رویشی گیاه بادرشبویه  کنشبرهم  -4جدول 
Table 4- The interaction effect of mycorrhiza on some growth characteristics of Dracocephalum moldavica under heavy 

)1-mg.kg; HM4: Cd 80 1-mg.kg; HM3: Cd 40 1-mg.kg; HM2: Pb 300 1-mg.kg(HM0: control; HM1: Pb 150 metals stress  

 وزن خشک ریشه 
Root dry 
weight 

(g) 

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weight 
(g) 

وزن خشک  
 شاخساره 

Shoot dry weight 
(g) 

 وزن تر شاخساره 
Shoot fresh 

weight 
(g) 

 فلزات سنگین 
-Heavy metals (mg.kg

)1 

 قارچ مایکوریزا 
Mycorrhiza 

fungus 

0.29b 1.54b 2.6c 15.32b* H0  زنی با قار   عدم مايه
 مايکورياا 
Non 

mycorrhiza 

0.22c 1.32c 2.58c 13.43cd HM1 
0.24c 1.14c 2.29cd 14.03c HM2 
0.16d 0.92d 1.71e 8.52e HM3 
0.12e 0.61e 1.08f 4.53g HM4 
0.36a 2.02a 3.82a 16.72a H0 

 زنی با قار  مايکورياا مايه 
Mycorrhiza 

0.37a 1.91a 3.01b 13.73cd HM1 
0.28b 1.67b 2.42cd 15.3b HM2 
0.23c 1.21c 2.11d 12.75d HM3 

0.13de 0.7e 1.16f 6.53f HM4 
 نیستند   دارمعنی   درصد پنس  احتمال   سطش  در ای دانکنآزمون چنددامنه براساس  ستون هر در مشابه حرو   دارای  اعداد * 

* Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on Duncan’s multiple range 
test. 

 

 سنتا  کاهش  نتیجه در  است  ممکن  کلروزیل  کاهش محتوای

غشاء  در  اختلال کلروزیلاز، آنايم احتمالی ازاايش  با کلروزیل،
باشد      IIزتوسیستم الکترون انتقال سازیغیرزعال  و  کلروپلاست 

کلیدی  از منیايم  زلاات که باشدمی  کلروزیل بیوسنتا در عناصر 

کند   ايجاد  اختلال  مهم عنصر  اين  جاب  در  کادمیم  مانند  سنگین 
 زيستی سنتا در اختلال  باعث است  ممکن  سنگین زلاات  همچنین

 تثثیر تحت کادمیم  توسط  IIزتوسیستم واکنش مرکا  گردند  کلروزیل 

 با کنشبرهم  توسط  پروتئینی ساختار و  آنايمی زعالیت  و  گیردمی  قرار
 ,.Carrenho et al)گردد  می مختل  پروتئین SH عاملی   گروه

سولفیدريل،  هایگروه  با شديدی ترکیوی میل کادمیم.  (2007

 عنصر، اين  نتیجه  در  دارد،  نیتروژن حاوی  ترکیوات  و  هیدروکسیل 

 در اختلال به  منجر که  کرده غیرزعال  را  مهم هایآنايم  از  بسیاری

گردد می  گیاه در  متابولیک زرآيندهای  ساير و  تنفس زتوسنتا،
(Testiati et al., 2012) .  هایراديکال  کادمیم، تولید سطش  ازاايش 

 ديسموتاز سوپراکسید  آنايم زعالیت  نتیجه  در  و  ازاايش را سوپراکسید 

 يک عنوانبه  سنگین زلاات   .(Khan, 2001)يابد  می  ازاايش  نیا

درون  های اندامک  زعالیت مانع  تواندمی  سیتوپلاسم، در  سمی عنصر
 ،)کاروتنوئیدها(حفاظتی  های رنگیاه  سنتا  در  اختلال  با  و  شود  سلولی
 . (Guo et al., 2007)شود نمی محازظت خوبیبه  زتوسنتای  سیستم 
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 های جانبی بادرشبویهاثر ساده فلزهای سنگین بر تعداد شاخه -1شکل 

Figure 1- The ffect of heavy metals on the number of branches in 

Dracocephalum moldavica (DMRT, p≤0.05)  

 
 های جانبی بادرشبویهاثر ساده قارچ مایکوریزا بر تعداد شاخه -2شکل 

Figure 2- The effect of mycorrhiza on the number of branches in 
Dracocephalum moldavica (DMRT, p≤0.05) 

 
 درصد اسانس 

در تمام  که داد نشان زلاات سنگین  و  قار  مايکورياا  متقابل اثر
اسانس میاان  زلاهای سنگین،  به  سطوح  نسوت  مايکوريای  گیاهان 

 در کهطوریداشتند، به داریمعنی اختلا  گیاهان بدون مايکوريای

زلاهای سنگین، گیاهان مايکوريای نسوت به گیاهان  سطوح تمامی

 میاان دارای میاان اسانس بیشتری بودند  بیشترين  بدون مايکوريای،

 گرممیلی 300 سرب به آلوده  مايکوريای  گیاهان در  بادرشوويه  اسانس

 ساير از  بیشتر  داری معنی  طوربه که  گرديد حاصل  خاک  کیلوگرم  در

 آلوده غیرمايکوريای گیاهان در نیا اسانس میاان بود  کمترين تیمارها

  .(5شکل گرديد ) مشاهده  کیلوگرم خاک در  گرممیلی  80 کادمیم  به
 

 های فتوسنتزی گیاه بادرشبویه رنگیزه  محتوایتجزیه واریانس اثر قارچ مایکوریزا و فلزهای سنگین بر  -5جدول 
Table 5- ANOVA for the effects of mycorrhiza on the photosynthetic pigments of Dracocephalum moldavica under heavy 

metals stress  
 میانگین مربعات 
Mean squares درجه آزادی 

df 
بع تغییرات امن  

S.O.V  کاروتنوئید 
Carotenoid 

 کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

13.53** 98.12** 9.43** 45.25**  4 
 زلاات سنگین  

Heavy metals (HM) 

6.8** 92.64** 9.25** 36.37** 1 
 قار  مايکورياا  

Mycorrhiza (M) 
0.14ns 1.41** 0.39** 0.89** 4 HM × M 

    20 
 خطای آزمايشی 

Error 

 ضريب تغییرات   3.83 4.23 2.07 3.96
C.V. (%) 

ns : رصد سطش احتمال پنس و يک د  در  داردهنده تفاوت معنی ترتیب نشان به :  **و * و  دارمعنی عدم تفاوت 
ns: non- significant, * and **: significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 
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 های فتوسنتزی گیاه بادرشبویه تحت تنش فلزهای سنگین رنگیزه  محتوایاثر قارچ مایکوریزا بر  کنشبرهم  -6جدول 
Table 6- The interaction effect of mycorrhiza on photosynthetic pigments of Dracocephalum moldavica under heavy metals 

)1-mg.kg; HM4: Cd 80 1-mg.kg; HM3: Cd 40 1-mg.kg; HM2: Pb 300 1-mg.kg(HM0: control; HM1: Pb 150 stress  

 کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

fw) 1-(mg.g 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

fw) 1-(mg.g 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

fw) 1-(mg.g  

 فلزات سنگین 
Heavy metals  

)1-(mg.kg 

 قارچ مایکوریزا 
Mycorrhiza 

fungus 
16.76d 4.9e 11.7cd* HM0 

 زنی با قار  مايکورياا مايه عدم 
Non mycorrhiza 

17.69c 5.47d 12.23cd HM1 
17.06d 5.16d 11.53d HM2 
13.53e 4.27f 9.41e HM3 
8.42g 2.34h 5.62g HM4 
21.39a 6.78a 14.7a HM0 

 زنی با قار  مايکورياا مايه 
Mycorrhiza 

21.27a 6.36b 13.43b HM1 
19.53b 5.93c 13.53b HM2 
17.82c 5.39d 12.36c HM3 
11.02f 3.54g 7.48f HM4 

 نیستند   دارمعنی   درصد پنس  احتمال   سطش  در ای دانکنچنددامنه آزمون  براساس  ستون هر در مشابه حرو   دارای  اعداد * 
* Numbers with the same letters in each column are not significant at the 5% of probability level based on Duncan’s multiple 

range test. 
  

 
 اثر ساده فلزهای سنگین بر مقدار کاروتنوئید بادرشبویه -3شکل 

Figure 3- The effect of heavy metals on the carotenoid 

content in Dracocephalum moldavica (DMRT, p≤0.05) 

 
 مایکوریزا بر مقدار کاروتنوئید بادرشبویه اثر ساده قارچ  -4شکل 

Figure 4- The effect of mycorrhiza on the carotenoid 
content in Dracocephalum moldavica (DMRT, p≤0.05) 

 
غده در  اسانس  کربن  سنتا  مداوم  تثمین  تابع  اپیدرمی  های 

اخت و  است  در  لازتوسنتای  و  ل  توسط  زتوسنتا  کربن    زلاهای تغايه 
می  شود   سنگین  اسانس  مقدار  کاهش  باعث  قار  تواند  کاربرد 

تنش زلاات  در شرايط  مايکورياا باعث ازاايش زتوسنتا گیاه بادرشوويه  
های اولیه و محتوای ترکیوات شد و منجر به ازاايش متابولیت  سنگین

  مايکورياا  قار  اثرات مثوت .  ثانويه مانند اسانس در اين شرايط گرديد
گیاهان هایگونه  اسانس بر است   نعناع تیره مختلف  شده  گاارش 
(Gupta et al., 2010)   همکاران  و  کاپور(Kapoor et al., 2002)  

بررسی  زنیان را شويد و  دارويی  بر گیاهان  گونه قار  مايکورياا  اثر دو 
نتايس را  ، مايکورياا گونه  دو  هر  که  داد  نشان  کردند   گیاهان  رشد 
و  داد  میاان ازاايش  مايکوريای  اسانس  غلظت و  زسفر گیاهان 

داشتند    غیرمايکوريای  گیاهان  به  نسوت  نظر  ازاينبیشتری  به  رو، 
که ممی از طريق زيست ارسد  تعادل    زراهمی عناصر،يکورياا  برقراری 

سطوح و مواد غاايی خاک و بهوود تغايه معدنی گیاه، تثثیر مثوتی بر 
متابولیت  بیوسنتای  در  مسیرهای  طريق  اين  از  و  داشته  ثانويه  های 
   است بوده میاان مواد مؤثره تثثیرگاار
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 های خاک  در  که شد پیشنهاد تحقیق اين از  حاصل نتايس  طوق

 هاینهاده  مصر   کاهش  با توانمی  ،مايکوريااقار   از استفاده  با زقیر،

که   کردند  بیان  همچنین  داشت  نیا  مناسوی عملکرد  شیمیايی،
 نتايس .گردد نیا  اسانس  کیفیت  بهوود  باعث که  است ممکن  مايکورياا

گیاهان  در  بادرشوويه  اسانس  درصد  که  داد  نشان  تحقیق  اين  از  حاصل 
 گیاهان با  مايکورياا هایقار   همايستی يازت  ازاايش  مايکوريای 

 دارويی  ترکیوات بلکه تولید بخشد،می بهوود  را  هاآن  رشد  تنهانه دارويی

 و  کیفیت  بهوود زمینه  در تحقیقات بنابراين   دهدمی ازاايش  نیا  را
 با کوتاه نسوتاْ زمان در دارويی، از گیاهان شدهتولید  داروهای کمیت
 گیاهان کنندگانتولید  امروز  نیاز ، مايکورياا قار  توسط  پايین  هاينه 

 در  (Kapoor & Bhatnagar, 2007) بهاتناگار و  کاپور دارويی است 

عنوان  گیاه رويشی رشد  در گاار تثثیر عامل را زسفر خود، مطالعات
 بیوسنتا در گاارتثثیر عامل عنوانبه معدنی زسفر  از  همچنین نمودند،

 مثوتی تثثیر  مايکورياا رسد کهمی  نظر به  بنابراين کنند می  ياد  اسانس

 طريق  اين از و  است داشته ثانويه  هایمتابولیت  بیوسنتای  مسیرهای بر

که   دارد  احتمال  و  است  بوده  گاار تثثیرتولیدی،  موثره  مواد  میاان  در
 عوامل و  آنايمی  هایواکنش  موجود، غاايی  عناصر  تعادل  و  زراهمی

 قرار تثثیر تحت گیاه در  را بیوسنتای  مسیرهای اين  هدايت  در دخیل 

 دهد 

  

 
 فلزهای سنگین   اسانس گیاه بادرشبویه تحت تنش محتوایاثر قارچ مایکوریزا بر  کنشبرهم  -5شکل 

(HM0شاهد : ، HM1 گرم بر کیلوگرممیلی  150: سرب،   :HM2 گرم بر کیلوگرممیلی 300سرب ، HM3 گرم بر کیلوگرممیلی  40: کادمیوم ،  
HM4: گرم بر کیلوگرممیلی  80کادمیوم ) 

Figure 5- The interaction effect of mycorrhiza on the essential oil content of Dracocephalum moldavica under heavy metals 

stress 

(HM0: control; HM1: Pb 150 mg.kg-1; HM2: Pb 300 mg.kg-1; HM3: Cd 40 mg.kg-1; HM4: Cd 80 mg.kg-1) (DMRT, p≤0.05) 
    

 

 گیرینتیجه
 های سیستم  از گیریبهره  و  دارويی گیاهان تولید در پايداری

 در طویعی هایاز نهاده  مجدد استفاده  به زيادی  حد تا پايدار  کشاورزی

ن  بنابراي دارد  بستگی هانهاده  يیآکار ازاايش آن متعاقوا و  تولید  سیستم 
 و  شیمیايی کودهای بازده ازاايش  در ثرؤو م عملی راهورد  شناسايی
ويژه به محیطیزيست  هایآلودگی  مهار  منظوربه  هاآن تلفات کاهش
 خاکای موجودات  و  رياجانداران از  گیریبهره  سنگین، زلاات آلودگی

 نیازهای  از  بخشی مینثت منظوربه  آربوسکولار  مايکورياا هایقار   مانند

 در  هاخاک  زيستی و  شیمیايی  زیايکی، شرايط  بهوود  و  گیاهان  ایتغايه 
 باشد  نتايسمی  ثری ؤم و  مهم اقدامات  دارويی، تولید گیاهان زمینه 

 در  کادمیم و  سرب  سنگین  غلظت زلاات  ازاايش  با که  داد  نشان حاصل
زنی  مايهامّا  ،يازت کاهش گیاه بادرشوويه عملکرد و  رشد  میاان ،خاک
 تنش  شرايط  در  گیاه  اين تحمل ازاايش باعث مايکورياا قار  با گیاهان

 رشد و  گرديد میلی گرم بر کیلوگرم( 80جا کادمیوم به سنگین ) زلاات
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بخشید  کاربرد غلظت بالای   بهوود  شرايطی  چنین را در عملکرد  و 
اثر منفی روی عملکرد گیاه داشت،  گرم بر کیلوگرم(میلی  80کادمیم )

 غلظت در گیاهان مايکوريای و عدم مايکوريای در اين  کهطوریبه

رشدی،  شاخص گیاهرنگدانه   محتوایهای  اسانس  و  زتوسنتای   های 

 تثثیرياا در اين تیمار بیر کرد و کاربرد قار  مايکو پیدا  کاهش شديداً
 تواندمی مايکورياا قار   مانند  خاک  مفید  رياموجودات  از  بود  استفاده

 محیطی هایتنش  شرايط در گیاه  رشد تحريک  در بسیار مهمی نقش

 از و استفاده  باشد  داشته  کادمیم و  سرب سنگین زلاات تنش  جمله از

 در شرايطی چنین در  مديريتی، راهکاری  عنوانبه تواندمی  عوامل اين

 و  رشد میاان  ازاايش  برعلاوه  مايکورياا قار   .شود  گرزته  نظر
 از که  ثره اين گیاه نیا گرديد ؤم ماده  ازاايش  باعث گیاه، تودهزيست 

 باشند  دارويی می گیاهان تولید در اصلی اهدا 
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