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  کیدهچ
 از) گیاهی چندسـاله و  .Rosmarinus officinalis Lرزماري (گیاه دارویی 

کــه در صــنایع دارویــی، آرایشــی و  اســت )Lamiaceae( تیـره نعناعیــان 
شـود. بـراي بررسـی رشـد و      سازي استفاده می ی و نوشابهغذای بهداشتی،

عملکرد گیاه دارویی رزماري در همزیستی با قارچ میکـوریزا آربسـکولار   
بـر   1391 در سال  یتحقیقتحت تنش فلزات سنگین سرب و کادمیوم، 

کشاورزي و منابع طبیعـی  گلخانه پردیس  گلدانی در آزمایش اساس یک
هـاي   صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك دانشگاه تهران واقع در کرج به

قـارچ میکـوریزا در    تیمارها شامل د. شکامل تصادفی با چهار تکرار اجرا 
دو سطح تلقیح و عدم تلقیح میکوریزا و فلز سنگین در پنج سطح بـدون  

گـرم در   میلـی  80م و کادمیو 40کادمیوم  ،300، سرب 150فلز، سرب 
در  . صفاتی از قبیل ارتفاع بوته، تعداد سـاقه فرعـی  بودندکیلوگرم خاك 

تر و خشک  ، طول ساقه فرعی، تعداد برگ، سطح برگ، قطر یقه، وزنبوته
هوایی، وزن خشک برگ، نسبت وزن خشک برگ بـه وزن خشـک     اندام
نتـایج   .ندگیـري شـد   هزهوایی، درصد اسانس و عملکرد اسانس اندا  اندام

با افزایش غلظت فلزات سنگین سرب و کـادمیوم در خـاك   نشان داد که 
اما تلقیح گیاهان با قـارچ   .میزان رشد و عملکرد در رزماري کاهش یافت

و رشد و  شددر شرایط تنش فلزات سنگین  ها آنمیکوریزا باعث افزایش 
 بیشـترین میـزان وزن تـر و    عملکرد را در چنین شرایطی بهبود بخشید.

خشک اندام هوایی در گیاهان میکوریزي و عدم کاربرد فلزات سـنگین و  
 80کمترین میزان این صفات در گیاهان غیرمیکوریزي آلوده به کادمیوم 

و  63/57حاصل شد که به ترتیب به میـزان   گرم در کیلوگرم خاك میلی
درصد نسبت به گیاهان میکوریزي و عدم کاربرد فلزات سـنگین   46/79

ت. همچنین بالاترین درصـد و عملکـرد اسـانس رزمـاري بـه      کاهش یاف
گـرم در   میلـی  300ترتیب در گیاهـان غیرمیکـوریزي آلـوده بـه سـرب      

و گیاهان میکوریزي غیر آلوده به فلزات سنگین به دست  کیلوگرم خاك
  . آمد

  
 نهـاده  دارویـی،  گیاهـان  سـنگین،  فلزات محیطی، هاي تنش :کلیدي کلمات
  .زیستی
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 Abstract 
Rosemary (Rosmarinus officinalis L., Lamiaceae) is a perennial 
medicinal plant used in pharmaceutical, cosmetic, food, and beverage 
industries. In order to study growth and yield of this plant in symbiosis 
with arbuscular mycorrhizal fungi under Pb and Cd stress, a two-
factored pot experiment was carried out based on a randomized 
complete block design with 4 replications in greenhouse of Department 
of Horticultural Sciences, University of Tehran, Karaj, Iran in 2011-
2012. The first factor was arbuscular mycorrhiza (inoculation and non-
inoculation), and the second factor was heavy metal contamination as 
listed here per mg/kg of soil: Without contamination, Pb 150, Pb 300, 
Cd 40, and Cd 80. The parameters plant height, number of lateral 
branches per plant, length of lateral stem, number of leaves, leaf area, 
crown diameter, shoot fresh and dry weights, leaf dry weight, leaf dry 
weight/shoot dry weight ratio, and essential oil content and yield were 
measured. The results showed that growth and yield of rosemary 
diminished with increasing concentration of the heavy metals in the 
medium; however, mycorrhizal inoculation donated a tolerance to the 
heavy metal stress, thereby improving growth and yield of rosemary in 
such a stressful situation. The highest fresh and dry weights were 
observed in mycorrhizal plants grown in non-pollution medium, 
whereas non-mycorrhizal plants grown under Cd 80 had the worst 
values, which were decreased respectively by 57.6% and 79.5% as 
compared to those of mycorrhizal plants grown on non-polluted 
medium. Moreover, the highest content of essential oil was recorded in 
non-mycorrhizal plants grown under Pb 300; nevertheless, the highest 
essential oil yield was found in mycorrhizal plants grown on non-
contaminated medium. 
Keywords: Abiotic Stresses, Biologic Inputs, Heavy 
Metals, Medicinal Plants. 
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  مقدمه -1
) با .Rosmarinus officinalis Lگیاه دارویی رزماري (

 ،ســبز، خشــبی کــوهی، گیــاهی همیشــه نــام فارســی اکلیــل
. رزمـاري از  اسـت ) Lamiaceaeتیره نعناعیان ( ازچندساله و 

بشـر اسـت و در منـابع      ترین گیاهـان مـورد اسـتفاده    قدیمی
به عنـوان دارو یـاد شـده و     آنو اسانس ها  معتبر علمی برگ

اسـت. مـواد مـوثره     خواص درمانی آن مورد تاکید قرار گرفته
ــن  ــوده و     ای ــارچ ب ــد ق ــاکتري و ض ــد ب ــاه ض ــواص گی خ
. در حال حاضر از ایـن گیـاه و مـواد    دارداکسیدانی قوي  آنتی

مــوثره آن در صــنایع دارویــی، آرایشــی و بهداشــتی، عطــر و 
شود. همچنین ایـن   سازي استفاده می ادکلن، غذایی و نوشابه

ها به صـورت یـک گیـاه زینتـی و      ها و پارك گیاه در اکثر باغ
شود و گیاهی بسیار مقاوم به شرایط مختلف  معطر کشت می

خـوبی تحمــل   محیطـی اسـت و خشــکی و دمـاي بـالا را بــه    
  زیسـت از مسـائل مهمـی    آلودگی محیط . امروزه]1[کند  می

هـا از   ن رو به رو هستند و آلایندهاست که جوامع مختلف با آ
روند.  زیست به شمار می عوامل ایجاد کننده اختلال در محیط

تـرین   آلودگی خاك با عناصر سرب و کـادمیوم یکـی از مهـم   
به محیطی در بسیاري از کشورها است که  هاي زیست آلودگی

و تهدیـد سـلامت بشـر    زیسـت   بروز خطرات جدي در محیط
  .]2[شود  میمنجر 

هاي مبتنی بـر کشـاورزي    یکی از ارکان اصلی در نظام
ــاي   ــتفاده از کوده ــدار، اس ــاي  در اکوسیســتم زیســتیپای ه

هـاي   کشاورزي با هدف کاهش قابل ملاحظه در مصرف نهاده
انواع کودهـاي بیولوژیـک کـه امـروزه      . از]3[است شیمیایی 

هاي کشـاورزي پایـدار بـه منظـور      کاربرد فراوانی در سیستم
به افزایش کیفیـت و پایـداري عملکـرد محصـولات      دستیابی

تـوان بـه    ویژه در گیاهان دارویی دارنـد، مـی   زراعی و باغی به
هاي میکـوریزا   هاي میکوریزا آربوسکولار اشاره کرد. قارچ قارچ

هـاي   آربوسکولار به عنوان یکی از مفیدترین میکروارگانیسـم 
و  ستندهخاك، داراي رابطه همزیستی با ریشه اغلب گیاهان 

از طریق جذب عناصر غـذایی از جملـه فسـفر و عناصـر کـم      
هــاي گیــاهی،  مصــرف، افــزایش جــذب آب، تولیــد هورمــون

زا و کـاهش اثـرات    افزایش مقاومت در برابـر عوامـل بیمـاري   
هـاي محیطـی از جملـه تـنش فلـزات       منفی ناشـی از تـنش  

و کیفـی گیاهـان    سنگین، سبب بهبود رشد و عملکرد کمـی  
شـود   تصور می . چنین]4[شوند  گیاهان دارویی می ویژه در به

ي گیـاهی در مـورد عناصـر داراي    که اثر میکوریزا بر تغذیـه 
هاي گیـاه از جملـه فسـفات و     انتشار محدود در اطراف ریشه

اکثر فلزات سنگین، بیشتر قابل توجه باشند. با وجود تفـاوت  

   طـور  هاي فلزي مختلف در گیاهان، بـه  در قابلیت تحرك یون
هـاي موجـود در    هـا، بیشـتر از بافـت    کلی مقدار فلز در ریشه

ــنش    ــده، ت ــوده کنن ــزات آل ــا فل خــاك اســت. مســمومیت ب
ي  تواند به عنـوان تولیـد کننـده    میکند و  اکسیداتیو را القا می

در  ]5[همکـاران هاي فعال اکسـیژن، عمـل کنـد. قرینـه و      گونه
) .Crocus sativus Lخود روي گیاه دارویی زعفران ( بررسی

هـوایی   این نتیجه رسیدند که غلظت روي و مس در انـدام  به 
زعفران، در گیاهان میکوریزي بیشتر، غلظـت آهـن مشـابه و    
غلظــت کــادمیوم و منگنــز در گیاهــان میکــوریزي کمتــر از 

مشـاهده   ]6[اسـت. الغمـدي و همکـاران     میکوریزي بوده  غیر
) بـا  Juniperus proceraهاي سروکوهی ( کردند که در برگ

ریشه، غلظـت عناصـر کـادمیوم،     افزایش درصد کلونیزاسیون
، سرب و اورانیم در برگ کاهش یافت و بـا  مس، روي، کبالت

ریشـه، میــزان فلاونوئیـدها در بــرگ    افـزایش کلونیزاسـیون  
  افزایش یافتند.

حـاکی از آن اسـت    ]7[ج تحقیق ژیانفنگ و همکاران ینتا
هـاي توتــون   را در انــدام کـه میکـوریزا میــزان جـذب آرسـنیک    

)Nicotiana tabacum  .کاهش ولی جذب فسفر را افـزایش داد (
توانسـت   Glomus versiformeو بین سه نوع قـارچ فقـط گونـه    

مشاهده کردند کـه   ]8[رشد را افزایش دهد. ویتفیلد و همکاران 
قارچ میکوریزا باعث افزایش جذب فلز روي و بهبـود رشـد گیـاه    

) تحت تنش فلزات سنگین شـد.  Thymus polytrichusآویشن (
) Cannabis sativaدر تحقیق دیگـري بـر روي گیـاه شـاهدانه (    

عنوان شد که میکوریزا در خاك آلوده، غلظـت سـه فلـز کـروم،     
توانـد در   هوایی گیاه افزایش داد و می  نیکل و کادمیوم را در اندام

 ـ گیاه دکی رشـد  پالایی اهمیت بالایی داشته باشد ولی میکوریزا ان
ي  . در پژوهش دیگري اثر قارچ میکوریزا گونـه ]9[را کاهش داد 

G. intraradices   بر عملکرد، ترکیبات شیمیایی و تجمع فلـزات
هـوایی، میـزان اسـانس و     در ریحان، نشان داد که عملکرد انـدام 

وزن خشک ریشه ریحان، در غلظت کم کادمیوم، سرب و نیکـل  
ا کـرد. در غلظـت پـایین فلـزات     در مقایسه با شاهد افزایش پید

داري، غلظـت فلـزات را در    معنـی    طـور  سنگین، قارچ میکوریزا به
هوایی ریحان افزایش داد و تأثیر منفی روي عملکرد داشـت.   اندام

علاوه بر ایـن در سـطوح بـالاي فلـزات در خـاك، تلقـیح قـارچ        
میکوریزا غلظت فلزات را در شاخه کاهش داد و تاثیر مفیدي بـر  

ــاثیر  ]11[. اورلوســکا و همکــاران ]10[کــرد ایجــاد کــرد عمل ت
هاي مختلف قارچ میکوریزا بر رشد و تجمع آرسـنیک را در   سویه

) بررسـی  Plantago lanceolataگیاه دارویی بارهنـگ کـاردي (  
کردند. نتـایج نشـان داد کـه در گیاهـان تلقـیح شـده بـا قـارچ         
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ي  دار معنـی     طـور  بـه هـوایی   تـوده ریشـه و انـدام    میکوریزا زیست
به این نکتـه   در بسیاري از منابع علمی در مجموع  افزایش یافت.

توانـد سـبب    است که کلونیزاسیون قارچ میکوریزا مـی  اشاره شده
شـود. وقـوع ایـن     محافظت گیاه میزبان در مقابل فلـزات سـمی   

تـر شـدن    وضعیت به بهبود جذب فسـفر و درنتیجـه آن، رقیـق   
. بـا توجـه   ]4[شود  ت گیاهان ارتباط داده میدر باف فلزات سمی 

به اهمیت گیاه دارویی رزماري و لزوم تحقیق درباره تنش فلزات 
سنگین و تاثیر قـارچ میکـوریزا در کـاهش اثـرات ناشـی از ایـن       
تنش روي این گیاه دارویی مهم، در این تحقیق تـاثیر تـنش دو   

دارویـی   فلز سرب و کادمیوم بر رشد، عملکرد کمی و کیفی گیاه
رزماري در همزیستی با قارچ میکوریزا براي تعیین پتانسیل ایـن  

  هاي آلوده به فلزات سنگین بررسی شد.   پالایی خاكگیاه درگیاه

  ها مواد و روش -2
تـا   1390(اسـفندماه   1390-91این تحقیق در سـال  

) بر اسـاس یـک آزمـایش گلـدانی در گلخانـه      1391ماه  دي 

طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج  پردیس کشاورزي و منابع
هاي کامل تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك به

قارچ میکـوریزا   تیمارهاي آزمایش شامل. شدچهار تکرار اجرا 
در دو سطح تلقیح و عدم تلقیح میکـوریزا و فلـز سـنگین در    

و  40، کـادمیوم  300، سرب 150پنج سطح بدون فلز، سرب 
. خـاك مـورد   بودندگرم در کیلوگرم خاك  میلی 80کادمیوم 

ها مخلـوطی از خـاك مزرعـه، خـاکبرگ و      ستفاده در گلدانا
هـاي   متري با نسبت میلی 4پس از عبور از الک بود که ماسه 

و یک نمونه از مخلـوط خـاك    شدند) مخلوط 1:1:1مساوي (
ــروه     ــگاه گ ــه آزمایش ــایش، ب ــتفاده در آزم ــورد اس ــایی م نه

طبیعی دانشگاه تهـران   خاکشناسی پردیس کشاورزي و منابع
د. نتایج حاصـل از تجزیـه خصوصـیات    شجهت تجزیه ارسال 

نشـان   1فیزیکی و شیمیایی خاك مورد اسـتفاده در جـدول   
 .است  داده شده

 نتایج حاصل از تجزیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش -1جدول 
هاي فیزیکی ویژگی هاي شیمیایی ویژگی      

کربن  کلاس بافت رس سیلت شن
 آلی

ژن نیترو pH هدایت الکتریکی  پتاسیم فسفر 

%) (  %) ( ) ( %  زیمنس بر متر) (دسی  گرم بر کیلوگرم) (میلی   

35/3 5 لومی شنی 16 14 70  2/8  201/0  5/25  163 

 
هاي سرب و کادمیوم بـه ترتیـب از    جهت اعمال تیمار

) و نیتــرات کــادمیوم Pb(NO3)2( هــاي نیتــرات ســرب نمــک
)Cd(NO3)2مقادیر مورد نظر نمـک، تـوزین و   . ) استفاده شد

لیتـر آب مقطـر، از طریـق     میلـی  200پس از حـل شـدن در   
 شـد کامل با خاك هـر گلـدان مخلـوط       طور اسپري کردن به

طور یکنواخـت در   طوري که فلزات سنگین تا حد امکان به به
   طـور  هـا بـه   آلوده کـردن خـاك  د. باتوجه به نخاك پخش شو

مصنوعی و به منظور نزدیک شدن به شرایط طبیعی و ایجـاد  
روز در دمـاي   100ها به مـدت   آلوده، گلدانتعادل در خاك 

 ــ   ــرار گرفتن ــذاري ق ــرایط گرماگ ــه در ش ــول گلخان د. در ط
ها در حدود ظرفیت زراعـی حفـظ    گرماگذاري رطوبت گلدان

ات سنگین اسـتفاده شـده،   شد و به املاح خاك و به ویژه فلز
ها رفتـه و بـا    د تا با عمل آبیاري به عمق گلداناجازه داده ش

بدین ترتیـب  و د نانجام عمل تبخیر به سطح خاك انتقال یاب
همزمان بـا   .]12[ یکنواخت توزیع شوند   طور در کل خاك به

هـاي مـادري گیـاه رزمـاري واقـع در بـاغ        این مرحله، از پایه
طبیعی دانشگاه تهران،  کشاورزي و منابعشناسی پردیس  گیاه
 5/0متـر و قطـر حـدود     سـانتی  15-20هایی بـه طـول    قلمه

در گلخانه در بستر ماسه و در زیر سیسـتم   متر تهیه و سانتی
. پـس از اتمـام دوره   نددش ـزایی کشـت   افشان جهت ریشه مه

دار  هاي ریشه روز، قلمه 100گرماگذاري (انکوباسیون) حدود 
دند. عملیـات  ش ـتا حد امکان یکنواخت انتخاب  رزماري  شده

اي ه ـ در گلـدان  1391تاریخ اول تیرماه ها در  کشت گیاهچه
ــتیکی  ــوگرمی  5/1پلاس ــه    کیل ــر دهان ــاع و قط ــا ارتف  17ب

  . ه شدشتامتر صورت گرفت و در هر گلدان یک گیاه ک سانتی
قارچ میکوریزا آربوسـکولار شـامل دو    ) زادمایهاسپور (

ــا نســبت G. intraradicensو  G. mosseaي  گونــه هــاي  ب
مساوي بود که از آزمایشگاه بیولوژي موسسه تحقیقات خاك 

. جهت اعمال تیمار قـارچ  شدو آب کشور، واقع در کرج تهیه 
  گرم زادمایه در اطراف ریشـه  30میکوریزا آربوسکولار، مقدار 

ها با خـاك پوشـانیده شـد. در طـول      نشاها پخش و روي آن
شـد. آبیـاري   عملیات داشت، روزانه دما و نور گلخانه کنتـرل  

ا با آب مقطر به صورت وزنی صـورت گرفـت و   ه روزانه گلدان
. بـا  شـد هـا اعمـال    رطوبت در حد ظرفیت زراعی براي گلدان

توجه به نتایج اولیه آزمون خاك عناصر در حد مورد نیـاز بـه   
ضـافه شـد. همچنـین در طـول ایـن دوره      خاك هر گلـدان ا 
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هاي گیاهی کنترل شدند. پـس از   نظر آفات و بیماري گیاهان از
هاي رزمـاري   هوایی بوته ي هفت ماهه کشت رزماري، اندام  دوره

از محل یقه برداشت شدند و پس از انتقال به آزمایشگاه، صـفاتی  
ه فرعی، از قبیل ارتفاع بوته، تعداد ساقه فرعی در بوته، طول ساق

تـر و خشـک    تعداد برگ در بوته، سـطح بـرگ، قطـر یقـه، وزن    
هوایی، وزن خشک برگ و نسبت وزن خشک برگ بـه وزن   اندام

هاي تازه برداشت شده  گیري شدند. بوته هوایی انداره خشک اندام
جهت تعیین میزان اسـانس در سـایه و در دمـاي اتـاق خشـک      

اري به روش تقطیـر  هاي گیاه رزم شدند. استخراج اسانس از برگ
بــا آب توســط دســتگاه کلــونجر بــر اســاس فارماکوپــه بریتانیــا  

) به مدت چهـار سـاعت پـس از جوشـیدن و در شـرایط      1998(
وزنـی،   یکسان انجام شد. سپس میزان اسانس به صورت حجمـی 

گرم برگ خشک رزماري و عملکـرد   100لیتر در  بر حسب میلی
هـاي   به شـد. داده محاس ـ لیتـر در گیـاه،   اسانس بر حسب میلـی 

حاصل از این تحقیق بر اساس طـرح آمـاري مـورد اسـتفاده، بـا      
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و مقایسه  SASافزار آماري  نرم

  % 5اي دانکـن در سـطح احتمـال     ها با آزمون چنددامنه میانگین
ها و جداول و برخی از محاسبات نیز، بـا   انجام گرفت. رسم نمودار

 انجام شد. Excelافزار  نرم استفاده از

  نتایج و بحث -3
 2نتایج تجزیه واریانس صفات رشدي رزماري در جـدول  

طـور   نشان داده شده اسـت. اغلـب صـفات رشـدي رزمـاري بـه      
تحت تاثیر میکوریزا، فلزات سنگین و اثر متقابل بـین    داري معنی  

صـفاتی  ها بـر   ) اما اثر متقابل بین آن≥01/0Pها قرار گرفتند ( آن
ي نداشـت   دار از قبیل طول ساقه فرعی و قطر یقـه تـأثیر معنـی   

)05/0P>  .(  

ارتفاع بوته، تعداد ساقه فرعی در بوتـه و طـول    -3-1
 ساقه فرعی

)، ارتفاع بوتـه  2بر اساس نتایج تجزیه واریانس (جدول 
ي تحت تاثیر میکوریزا، فلزات  دار معنی   طور در گیاه رزماري به

). ≥01/0Pهــا قــرار گرفــت ( متقابــل بــین آنســنگین و اثــر 
به فلزات   بیشترین ارتفاع بوته در گیاهان میکوریزي غیرآلوده

ي بیشـتر از سـایر    دار معنـی   طـور  سنگین مشاهده شد که به
تیمارها بود. ارتفاع بوته در گیاهان میکوریزي آلوده به سـرب  

 نشـد ولـی    دار معنی  گرم در کیلوگرم خاك میلی 300و  150
غیرآلـوده    ي بیشتر از گیاهـان غیرمیکـوریزي   دار معنی  طور به

بــود.   گــرم در کیلــوگرم خــاك میلــی 300و  150بـه ســرب  
ترین ارتفاع بوته در گیاهان غیرمیکوریزي آلوده  چنین کم هم

مشاهده شد کـه    گرم در کیلوگرم خاك میلی 80به کادمیوم 
فلـزات   بـه   % نسبت به گیاهـان میکـوریزي غیرآلـوده   62/43

  ).1سنگین کاهش پیدا کرد (شکل 
تـاثیر قـارچ   شـود،   میمشاهده  2گونه که در جدول  همان

هـا   ) و اثـر متقابـل بـین آن   ≥01/0Pمیکوریزا و فلزات سـنگین ( 
)05/0P≤ گیاهان  شد.  دار معنی ) بر تعداد ساقه فرعی در رزماري

بـه فلـزات سـنگین بیشـترین تعـداد سـاقه         میکوریزي غیرآلوده
% نسـبت بـه گیاهـان     14/375ی را داشتند کـه بـه میـزان    فرع

گرم در کیلوگرم خـاك   میلی 80آلوده به کادمیوم   غیرمیکوریزي
ترین تعداد ساقه فرعی)، افزایش پیدا کرد. تعداد ساقه فرعی  (کم

گـرم در   میلـی  300و  150در گیاهان میکوریزي آلوده به سرب 
ولـی نسـبت بـه    اخـتلاف معنـی داري نداشـت.      کیلوگرم خاك

گـرم در   میلـی  300و  150آلوده به سرب   گیاهان غیرمیکوریزي
  ).2ي افزایش یافت (شکل  دار معنی  طور ، به کیلوگرم خاك

تاثیر میکـوریزا و فلـزات سـنگین بـر طـول سـاقه فرعـی        
هـا روي   ) اما اثر متقابـل بـین آن  ≥01/0Pشد (  دار معنی رزماري 

ــفت   ــن ص ــی ای ــود (  دار معن ــدول <05/0Pنب ــان 2) (ج ). گیاه
ي داراي طول سـاقه فرعـی بیشـتري     دار معنی    طور میکوریزي به

که این صـفت بـه    طوري نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي بودند به
نسبت به گیاهان غیرمیکـوریزي افـزایش یافـت        % 21/23میزان 
الف). با افـزایش سـطوح سـرب و کـادمیوم خـاك، از       -3(شکل 

تـرین طـول    که کم ي  طور رزماري کاسته شد بهطول ساقه فرعی 
گـرم بـر    میلـی  80ساقه فرعی در گیاهان رشد یافته در کادمیوم 

% نسـبت بـه عـدم     41/70دست آمد که بـه میـزان    کیلوگرم به
 ب). -3کاربرد فلزات سنگین (شاهد) کاهش پیدا کرد (شکل 

  تعداد برگ، سطح برگ و قطر یقه -3-2
)، تـاثیر قـارچ   2ریـانس (جـدول   بر اساس نتایج تجزیـه وا 

هـا بـر تعـداد بـرگ      میکوریزا، فلزات سنگین و اثرمتقابل بین آن
نشان  4که در شکل   طور ). همان≥01/0Pشد (  دار معنی رزماري 

بیشـترین تعـداد بـرگ در گیاهـان میکـوریزي      داده شده است، 
ي  دار معنـی   طـور  به فلزات سنگین مشاهده شد کـه بـه    غیرآلوده
از سایر تیمارها بود. تعـداد بـرگ در گیاهـان میکـوریزي     بیشتر 

  طـور  بـه   گرم در کیلوگرم خاك، میلی 300و  150آلوده به سرب 
 150ي بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزي آلوده بـه سـرب    دار معنی

چنین کمترین تعداد  بود. هم  گرم در کیلوگرم خاك میلی 300و 
گـرم   میلـی  80ادمیوم برگ در گیاهان غیرمیکوریزي آلوده به ک ـ

% نسبت بـه   16/73مشاهده شد که به میزان   در کیلوگرم خاك
  به فلزات سنگین کاهش پیدا کرد.    گیاهان میکوریزي غیرآلوده
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نتایج تجزیه واریانس برخی صفات ارزیابی شده در رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین -2جدول   
 اتــن مربعــگیـمیان
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 425/2 038/0 0988/0 241/0 0021/0 340/50 42/238 101/0 158/2 427/2 3 تکرار

 225/99** 379/7** 060/27** 721/90** 724/6** 7/12293** 0/42667** 108/17** 62/225** 84/268** 1 میکوریزا

فلزات 
 سنگین

4 **73/246 **56/223 **324/56 **0/42920 **2/17449 **529/3 **727/155 **652/36 **629/13 **087/59 

× میکوریزا 
فلزات 
 سنگین

 4 **519/12 *313/5 ns631/0 **97/993 *531/83 ns0124/0 **961/2 **738/0 **3466/0 **038/37 

خطاي 
 آزمایش

27 817/0 844/1 280/0 202/135 297/27 073/0 254/0 114/0 045/0 406/1 

ضریب 
تغییرات 

(%) 
- 65/2 45/9 49/8 12/5 95/3 82/7 65/4 61/7 17/8 05/2 

 باشند. داري می % و عدم معنی1%، 5دار در سطح احتمال  به ترتیب معنیnsو  **، *

 

 

 فلزات سنگینمیانگین ارتفاع بوته رزماري تحت تاثیر میکوریزا و  -1شکل 

  

 

  میانگین تعداد ساقه فرعی رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین -2شکل 
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  گرم در کیلوگرم خاك) سنگین (میلی فلزات                                                                                                           

  تاثیر میکوریزا (الف) و فلزات سنگین (ب) بر طول ساقه فرعی رزماري -3شکل 

 

  میانگین تعداد برگ رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین. -4شکل 

 

  رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین در بوته میانگین سطح برگ -5شکل 

 
) نشـان داد کـه سـطح    2نتایج تجزیه واریانس (جدول

ي تحت تاثیر میکوریزا و فلـزات   دار معنی    طور برگ رزماري به
) قـرار  ≥05/0Pها ( ) و اثرات متقابل بین آن≥01/0Pسنگین (

  گرفت. بیشترین سطح برگ در گیاهان میکـوریزي غیرآلـوده  

نگین مشاهده شد که نسـبت بـه سـایر تیمارهـا     به فلزات س
ترین میزان سـطح بـرگ در    ي بیشتر بود. کم دار معنی  طور به

گـرم در   میلـی  80گیاهان غیرمیکوریزي آلـوده بـه کـادمیوم    
% نسـبت بـه    60/82حاصل شد که به میزان   کیلوگرم خاك
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به فلزات سنگین کـاهش یافـت.     گیاهان میکوریزي غیرآلوده
زان سطح برگ در گیاهان میکـوریزي آلـوده بـه    چنین می هم

  طــور بــه  گــرم در کیلــوگرم خــاك میلــی 300و  150ســرب 
آلـوده بـه سـرب      ي بیشتر از گیاهان غیرمیکـوریزي  دار معنی
 ).5بود (شکل   گرم در کیلوگرم خاك میلی 300و  150

نشـان داده شـده اسـت،     2گونـه کـه در جـدول     همان
ي  دار معنـی  و کادمیوم تـاثیر   میکوریزا و فلزات سنگین سرب

) اما اثرات متقابل بـین  ≥01/0Pبر قطر یقه رزماري داشتند (
). قطـر یقـه در   <05/0Pنبـود (   دار معنـی  ها بر قطـر یقـه    آن

بیشــتر از گیاهــان     % 80/26گیاهــان میکــوریزي بــه میــزان 

الف). با افـزایش غلظـت فلـزات     -6غیرمیکوریزي بود (شکل 
کادمیوم در خاك قطر یقه کاهش پیدا کـرد  سنگین سرب و 

گـرم بـر کیلـوگرم     میلی 80ترین میزان آن در کادمیوم  و کم
 40ي بـا کـادمیوم    دار یکه اختلاف معنـی  طور به شدمشاهده 

امــا اخــتلاف  وجــود داشــت  گــرم در کیلــوگرم خــاك میلــی
گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  300و  150ي بین سـرب   دار معنی 

  ب). -6مشاهده نشد (شکل
  
  

  (الف)                                                                                     (ب)

 
    گرم در کیلوگرم خاك) فلزات سنگین (میلی                                                                                                         

تاثیر میکوریزا (الف) و فلزات سنگین (ب) بر قطر یقه رزماري -6شکل   

  
   هوایی وزن تر و خشک اندام -3-3

تـر و  شود، وزن  مشاهده می 2که در جدول   طور همان
تحت تاثیر   داري معنی  طور  رزماري به  هوایی  وزن خشک اندام

ها قرار گرفت  میکوریزا، فلزات سنگین و اثرات متقابل بین آن
)01/0P≤ بـه فلـزات سـنگین      ). گیاهان میکوریزي غیرآلـوده

ــدام ــر ان ــوایی داراي بیشــترین وزن ت ــد   ه ــه بودن ــهک   طــور ب
در   هـوایی  بود. وزن تر اندامي بیشتر از سایر تیمارها  دار معنی

گیاهان میکوریزي رشد یافته در هر غلظـت از فلـز سـنگین،    
رشد یافتـه    ي بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزي دار معنی  طور به

در گیاهـان    هـوایی  تـر انـدام   در همان غلظـت فلـز بـود. وزن   
گرم در کیلـوگرم   میلی 80و  40میکوریزي آلوده به کادمیوم 

  ي بیشـتر از گیاهـان غیرمیکـوریزي    دار معنـی   طـور  ، به خاك
بـود.    گرم در کیلوگرم خاك میلی 80و  40آلوده به کادمیوم 

  در گیاهـان غیرمیکـوریزي    هوایی ترین میزان وزن تر اندام کم
مشـاهده    گرم در کیلـوگرم خـاك   میلی 80آلوده به کادمیوم 

% نسـبت بـه گیاهـان میکـوریزي      06/77که بـه میـزان    شد
 ).3لوده به فلزات سـنگین کـاهش پیـدا کـرد (جـدول      غیرآ

نشـان داده شـده اسـت، تلقـیح      3طور کـه در جـدول    همان

گیاهان با قارچ میکوریزا همراه با عدم کاربرد فلزات سـنگین،  
یکه  طور را به دنبال داشت به  هوایی بیشترین وزن خشک اندام

 80در تلفیـق بـا کـادمیوم      نسبت به گیاهان غیرمیکـوریزي 
تـرین مقـدار وزن خشـک     (کـم   گرم در کیلوگرم خـاك  میلی
% افـزایش در وزن خشــک  78/553)، منجــر بـه   هـوایی  انـدام 
  هـوایی  چنـین وزن خشـک انـدام    رزماري شد. هم  هوایی اندام

 300و  150رزماري در گیاهان میکـوریزي آلـوده بـه سـرب     
% بـه  29/26و  84/32به میـزان    گرم در کیلوگرم خاك، میلی
و  150ب نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي آلوده به سرب ترتی

 افزایش یافت.  گرم در کیلوگرم خاك میلی 300

  هوایی وزن خشک برگ و نسبت برگ به اندام -3-4
)، 2بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریـانس (جـدول   

طـور   هوایی رزماري به نسبت برگ به اندام وزن خشک برگ و
کوریزا، فلزات سنگین و اثـر متقابـل   تحت تاثیر می  داري معنی  

). بیشترین وزن خشک بـرگ  ≥01/0Pها قرار گرفت ( بین آن
در گیاهان تلقیح شده با میکوریزا همراه با عدم کاربرد فلزات 

گیاهـان غیرمیکـوریزي    ترین آن در و کمسنگین حاصل شد 
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مشـاهده    گرم در کیلـوگرم خـاك   میلی 80آلوده به کادمیوم 
گ در گیاهان میکوریزي آلوده بـه سـرب   . وزن خشک برشد

ي  دار معنـی   طـور  به  گرم در کیلوگرم خاك، میلی 300و  150
 300و  150آلوده بـه سـرب     بیشتر از گیاهان غیرمیکوریزي

چنــین در گیاهــان  بــود. هـم   گــرم در کیلـوگرم خــاك  میلـی 
  گرم در کیلوگرم خـاك  میلی 40میکوریزي آلوده به کادمیوم 

ي نســبت بــه گیاهــان  دار معنــی  طــور هوزن خشــک بــرگ بــ
گـرم در کیلـوگرم    میلـی  40آلوده به کادمیوم   غیرمیکوریزي

بیشـترین نسـبت بـرگ بـه      ).3افزایش یافت (جـدول    خاك
همراه با عدم کاربرد فلز   در گیاهان غیرمیکوریزي  هوایی اندام

ي بـا   دار سنگین بدست آمده است هرچند که اختلاف معنـی 
گـرم در   میلی 40در تلفیق با کادمیوم   وریزيگیاهان غیرمیک
هـوایی   ترین نسبت برگ بـه انـدام   نداشت. کم  کیلوگرم خاك

گـرم در   میلـی  80در گیاهان میکوریزي آلوده به کادمیوم  نیز
  .شدمشاهده   کیلوگرم خاك

تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگینگیري شده رزماري  میانگین صفات اندازه -3جدول   

 قارچ میکوریزا
فلزات سنگین 

گرم در  (میلی
 کیلوگرم)

هوایی  تر اندام وزن 
 (گرم)

خشک  وزن 
هوایی (گرم) اندام  

  هوایی نسبت برگ به اندام وزن خشک برگ (گرم)
(%) 

عدم تلقیح با 
 میکوریزا

98/12 شاهد c 89/5 c 74/3 c 50/63 a 

150سرب   21/12 d 68/4 d 65/2 e 75/56 ed 

300سرب   69/10 e 05/4 e 26/2 f 75/55 e 

40کادمیوم   74/6 g 28/2 g 41/1 h 00/63 a 

80کادمیوم   00/4 i 19/1 h 70/0 i 75/58 bc 

 تلقیح با میکوریزا

44/17 شاهد a 78/7 a 59/4 a 00/59 b 

150سرب   22/16 b 20/7 b 1/4 b 00/57 cde 

300سرب   50/13 c 70/5 c 31/3 d 00/58 bcd 

40کادمیوم   03/9 f 38/3 f 94/1 g 50/57 bcde 

80کادمیوم   50/5 h 21/2 g 12/1 h 50/50 f 

 ).≥05/0Pي ندارند ( دار هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختلاف معنی در هر ستون میانگین

 نتایج تجزیه واریانس درصد و عملکرد اسانس رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین -4جدول 
 میانگین مربعات

 عملکرد اسانس درصد اسانس درجه آزادي منابع تغییر
0001/0 3 تکرار  00001/0  

0144/0** 1 میکوریزا  **00072/0  
0993/0** 4 فلزات سنگین  **00214/0  

سنگین فلزات×میکورریزا  4 **0603/0  **000029/0  
000001/0 27 خطاي آزمایش  000011/0  

87/6 - ضریب تغییرات (%)  03/8  
  باشند. % می1% و 5دار در سطح احتمال  به ترتیب معنی**و  *

 

  درصد اسانس رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین -7شکل 
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عملکرد اسانس رزماري تحت تاثیر میکوریزا و فلزات سنگین -8شکل   

  
  درصد  و عملکرد اسانس رزماري -3-5

) نشان 4ها (جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
هـا   داد که تاثیر میکوریزا، فلزات سنگین و اثر متقابل بین آن

شـد    دار بر درصد اسانس و عملکـرد اسـانس رزمـاري معنـی    
)01/0P≤.(  

شـود، بیشـترین    مشاهده می 7که در شکل   طور همان
به سرب  درصد اسانس رزماري در گیاهان غیرمیکوریزي آلوده

  طـور  حاصـل شـد کـه بـه      گرم در کیلوگرم خـاك  میلی 300
ــود. در کــادمیوم   دار معنــی  80ي بیشــتر از ســایر تیمارهــا ب
هاي فلزات  بر خلاف سایر غلظت  گرم در کیلوگرم خاك میلی

ي داراي درصـد   دار معنـی   طـور  سنگین، گیاهان میکوریزي به
ودنـد.  ب  اسانس بیشـتري نسـبت بـه گیاهـان غیرمیکـوریزي     
آلوده بـه    کمترین میزان اسانس نیز در گیاهان غیرمیکوریزي

  مشاهده شد.  گرم در کیلوگرم خاك میلی 80کادمیوم 
میکرو لیتر  8/53بیشترین عملکرد اسانس به میزان 
بـه فلـز سـنگین      در گیاه، در گیاهان میکوریزي غیرآلوده

حاصل شد هرچند که با گیاهان میکوریزي آلوده به سرب 
ي  دار اخـتلاف معنـی    گـرم در کیلـوگرم خـاك    میلی 150

  چنین درصد اسانس در گیاهان غیرمیکوریزي نداشت. هم
  گرم در کیلـوگرم خـاك   میلی 300و  150آلوده به سرب 
ترین عملکرد اسـانس   داري نشان ندادند. کم اختلاف معنی
ــاه، در گیاهـــان   5/6بـــه میـــزان  میکـــرو لیتـــر در گیـ
گــرم در  میلــی 80ق بــا کــادمیوم در تلفیــ  غیرمیکــوریزي
% نسبت  92/87مشاهده شد که به میزان   کیلوگرم خاك

به فلز سـنگین (بیشـترین     به گیاهان میکوریزي غیرآلوده
  ).8عملکرد اسانس) کاهش پیدا کرد (شکل 

رزمــاري در   نتـایج بررسـی صــفات رشـدي و عملکـرد    
سطوح مختلف فلزات سنگین و تلقیح قارچ میکـوریزا نشـان   

داد که با افزایش غلظت فلز سنگین در خاك، صفات رشـدي  
کاهش یافت و افزایش غلظت فلز در خاك  و عملکرد رزماري

چنین اثـرات منفـی فلـز     تاثیر منفی بر این صفات داشت. هم
بنظـر  کادمیوم بر رشد گیاه بسیار بیشتر از فلـز سـرب بـود.    

 تغییرات مشاهده شده در صفات مورفولوژیکی گیـاه رسد  می
فلـزات سـنگین بـر غشـاي        ممکن است از علائم اثرات سمی

تواند کاهش عملکرد را در این شـرایط   پلاسمایی باشد که می
چنـین تغییـر کلروپلاسـت در گیاهـان رشـد       توجیه کند. هم

یافته در شرایط تنش فلزات سنگین نیز مشاهده شـده اسـت   
کاهش جذب عناصر غذایی و کاهش رشد گیاه ممکن  .]10[

هایی مانند سوپراکسید  به دلیل ممانعت از فعالیت آنزیماست 
دیسموتاز و کاتالاز در نتیجه تنش فلزات سـنگین باشـد کـه    
ممکن است سیستم فعالیتی آنتی اکسیدانی را تضعیف کرده 

چنـین تـاثیر    هـم  .]13[دهد و در نهایت رشد گیاه را کاهش 
ن است ، ممک هوایی مستقیم فلزات در متابولیسم سلولی اندام

منجر به کاهش ارتفاع بوته و سایر صفات رشدي در گیاهـان  
همکـاران  بناویـدس و  تحت تاثیر تنش فلزات سنگین شـود.  

داشتند که کاهش رشد گیاهان در معرض سرب  اظهار ]14[
هاي متابولیکی مهـم   و کادمیوم احتمالاً به دلیل مهار فعالیت
   .استنظیر تنش اکسیداتیو، فتوسنتز و تنفس 

پژوهش با افزایش سطح  در اینطور که بیان شد  انهم
هاي رشـدي و عملکـرد گیـاه     کادمیوم و سرب برخی شاخص

نظیر زیست توده، ارتفاع بوته، سـطح بـرگ و دیگـر     رزماري، 
کـاهش یافـت امـا تلقـیح       داري معنـی   طـور   بهصفات رشدي 
با قارچ میکوریزا آربوسکولار در شـرایط   بررسیگیاهان مورد 

زات سنگین سرب و کادمیوم، منجر به افـزایش ایـن   تنش فل
. افزایش وزن شدصفات در مقایسه با شاهد بدون تلقیح قارچ 

و دیگـر صـفات رشـدي، بـا جـذب بـالاي         هوایی خشک اندام
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فسفر در گیاه و پتانسل کلونیزاسیون مطلوب ریشه و به تبـع  
اي  هاي خارجی و گسترش سیسـتم ریشـه   آن رشد میسیلیوم

. ثابت شده است که کلـونیزه شـدن ریشـه    بط استمرتگیاه 
توسط قارچ میکـوریزا بسـیاري از خصوصـیات مورفولـوژیکی     

دهـد کـه    گیـاه را تحـت تـاثیر قـرار مـی       هوایی ریشه و اندام
ترین اثري است که معمولا توضـیح   هاي بیشتر، عمومی ریشه

انـد کـه قـارچ     هشود و بیشتر محققان بر ایـن عقیـد   داده می
ونی و فعـال سـازي مریسـتم    مبا ایجاد تغییرات هورمیکوریزا 

بیشترین سطح  .]12[ شود  می یزای ریشه باعث تحریک ریشه
برگ در هر گیاه، در گیاهـان میکـوریزي مشـاهده شـد و بـا      

 طـور  افزایش سطح فلزات سرب و کـادمیوم، سـطح بـرگ بـه    
 ایـن اسـت   برخی محققاناستدلال کاهش یافت.   داري معنی  

حفاظت گیاهان میکوریزي در برابر تجمع فلزات  مکانیسم که
فسـفري  غیرمستقیم افـزایش تغذیـه      طور تواند به سنگین می

اثر رقـت فلـزات سـنگین باشـد.      گیاه و افزایش رشد گیاه در
و عملکـرد    هوایی  چنین قارچ میکوریزا رشد، عملکرد اندام هم

ریشه ریحان را در غلظـت کـم کـادمیوم، سـرب و نیکـل در      
 ]15[همکـاران  آریاگادا و  .]10[ یسه با شاهد افزایش دادمقا

هـاي خـاك    دادند که تلقیح گیاهان با میکروارگانیسـم  نشان
تواند استقرار گیـاه را بهبـود بخشـد.     مانند قارچ میکوریزا می

توانـد رشـد گیـاه و     مقادیر بالاي فلزات سنگین در خاك می
ت مختلـف  جذب عناصر غذایی را کاهش دهد و نتایج تحقیقا

نشان داده که قارچ میکوریزا گیـاه را درمقابـل اثـرات سـمی     
  .]17، 16، 11، 10[کند  فلزات سنگین حفاظت می

درصد اسانس رزماري در گیاهان میکـوریزي کمتـر از   
) امـا عملکـرد اسـانس در    7(شکل  بود  گیاهان غیرمیکوریزي

گیاهان میکوریزي به میزان قابل تـوجهی بیشـتر از گیاهـان    
 عملکـرد بـالاتر  بـدلیل  ). 8(شـکل   شدحاصل   رمیکوریزيغی

عملکـرد اسـانس     رویشی، گیاهان میکـوریزي رزمـاري  پیکر 
داشــتند. اثــرات مثبــت   بیشــتري از گیاهــان غیرمیکــوریزي

میکــوریزا بــر رشــد گیاهــان حــاوي اســانس ماننــد ریحــان  
)Ocimum basilicum ( شـده   گزارش ]18[گوپتا نیز توسط

هـاي قـارچ    است. نتایج تحقیقات گوپتا نشـان داد کـه گونـه   
توانند اثرات متفـاوتی را در گیاهـان یکسـان القـا      میکویزا می

هاي میکـوریزا   تواند بر اساس گونه کنند و عملکرد اسانس می
ــاران  ــادس و همک ــاوت باشــد. کاراجین ــارچ  ]19[ متف ــر ق اث

 جـــوشاه مرزنـد اســـانس دو گیــــمیکـــوریزا را بـــر تولیـــ
)Origanum sp.( و نعنــاع )Mentha sp.(  .بررســی کردنــد

نتایج حاصل نشان داد که گیاهان میکوریزي میـزان اسـانس   
داشتند. علاوه بر این   بالاتري نسبت به گیاهان غیرمیکوریزي

بـــه  نســـبت ترکیبـــات اســـانس در گیاهـــان میکـــوریزي
بر اساس تحقیق دف و چنین  هم  غیرمیکوریزي متفاوت بود.

مـس در خـاك درصـد     سـنگین  فلز با کاربرد ]20[کاران هم
اسانس رزمـاري افـزایش یافـت و باعـث ایجـاد تغییراتـی در       
ترکیبات اسانس رزماري شد. از فسفر معدنی به عنوان عامـل  

کنند. بنـابراین بـه نظـر     تاثیرگذار در بیوسنتز اسانس یاد می
ري فراهمی عناصر، برقرا رسد که میکوریزا از طریق زیست می

تعادل سطوح و مواد غذایی خاك و بهبود تغذیه معدنی گیاه، 
هـاي ثانویـه    تاثیر مثبتی بر مسیرهاي بیوسـنتزي متابولیـت  

گذار  داشته و از این طریق در میزان مواد موثره تولیدي، تاثیر
بوده است و احتمـال دارد فراهمـی و تعـادل عناصـر غـذایی      

در هـدایت ایـن   و عوامل دخیـل    هاي آنزیمی موجود، واکنش
 .]21[دهند مسیرهاي بیوسنتزي را در گیاه، تحت تاثیر قرار 

در نهایت نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان داد کـه     
عملکرد اسانس رزماري در گیاهان میکوریزي افزایش یافـت.  

هاي میکوریزا با گیاهان دارویی نه تنها رشـد   همزیستی قارچ
رکیبات دارویـی را نیـز   بخشد، بلکه تولید ت ها را بهبود می آن

نیـاز امروزتولیدکننـدگان گیاهـان     دهد. بنـابراین  افزایش می
بهبود کیفیت و کمیت داروهاي تولیـد  ق درباره تحقی دارویی

شده از گیاهان دارویی، در زمان نسبتا کوتاه با هزینه پـایین  
  .توسط قارچ میکوریزا است

  گیري نتیجه -4
تحقیق حاضر با هـدف بررسـی تـاثیر قـارچ میکـوریزا      
آربوسکولار بر رشد وعملکرد کمی و در گیاه دارویی رزمـاري  

. شـد در شرایط تنش فلزات سنگین سرب و کـادمیوم انجـام   
نتایج حاصل نشان داد که با افزایش غلظـت فلـزات سـنگین    
سرب و کادمیوم در خاك میزان رشد و عملکـرد در رزمـاري   

اما تلقیح گیاهان با قارچ میکوریزا باعث افزایش  کاهش یافت
و رشـد و   شدتحمل این گیاه در شرایط تنش فلزات سنگین 

عملکرد را در چنین شرایطی بهبود بخشـید. قـارچ میکـوریزا    
توده گیاه، باعث افزایش  علاوه بر افزایش میزان رشد و زیست

 کـه  شـد عملکرد نهایی ماده موثره (عملکرد اسانس رزماري) 
. اسـتفاده از  اسـت از اهداف اصلی در تولید گیاهـان دارویـی   

توانـد   هاي مفید خاك مانند قارچ میکوریزا می میکروارگانیسم
هاي  نقش بسیار مهمی در تحریک رشد گیاه در شرایط تنش

سنگین سرب و کادمیوم داشته  محیطی از جمله تنش فلزات
ري از گیــ پایــداري در تولیــد گیاهــان دارویــی و بهــرهباشــد. 
هاي کشاورزي پایدار تا حد زیادي به استفاده مجـدد   سیستم
هـاي طبیعـی در سیسـتم تولیـد و متعاقبـاً افـزایش        از نهاده
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این شناسایی راهبرد عملـی   ها بستگی دارد. بنابر کارایی نهاده
هاي شـیمیایی و کـاهش تلفـات     و موثر در افزایش بازده کود

محیطـی بـه ویـژه     تهاي زیس ها به منظور کنترل آلودگی آن
هـا و   بهره گیـري از میکروارگانیسـم   و آلودگی فلزات سنگین

 بـراي هاي میکوریزا آربوسکولار  موجودات خاکزي مانند قارچ
هاي در حال توسعه مانند  هاي پایدار در کشور توسعه سیستم

  است.ایران امري اساسی و کلیدي 

  سپاسگزاري
لی و دکتـر  از جناب آقایان دکتر فرهاد رجابدینوسیله 

احمد اصغر زاده، اعضاي محترم هیئت علمی مرکز تحقیقـات  
خاك و آب کشور، بخش بیولـوژي خـاك، تشـکر و قـدردانی     
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