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و کادمیوم بر شاخص ) Trichoderma harzianum(تریکودرما هارزیانوم تأثیر قارچ
Hordeum vulgare(و عملکرد جو تحمل L.(

4و محمدعلی تاجیک3، محمدعلی بهمنیار*2اله پیردشتی، همت1فاطمه تقوي قاسمخیلی

چکیده 
بر رشد و عملکرد جو ) Cd(بار کادمیوم ت زیاندر کاهش اثراتریکودرما هارزیانوممنظور بررسی توانایی قارچبه

.Hordeum vulgare L(رقم صحرا  variety ‘Sahra’(صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در ، آزمایشی به
حضور و عدم (تریکودرما هارزیانوم قارچاستفاده از فاکتورهاي آزمایشی شامل.سه تکرار به صورت گلدانی اجرا گردید

داد که برهمکنش شاننتایج ن. ندبود) گرم بر لیترمیلی150و 100، 50صفر، (و نیترات کادمیوم ) قارچحضور 
کاه، شاخص برداشت، تعداد سنبله در بوته و وبیولوژیکهايتریکودرما و سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر عملکرد

داري بر تأثیر کاملاً معنیآلودگی به نیترات کادمیوم تریکودرما در تمامی سطوح . نددار بودمعنیتعداد دانه در سنبله 
گرم بر لیتر نیترات میلی100و 50تریکودرما در دو سطح . ندکاه گیاه جو داشتبیولوژیک و هايبهبود عملکرد

ودگی به کادمیوم باعث ـزایش سطح آلـاف. داري تعداد سنبله در بوته را افزایش دهدطور معنیکادمیوم توانست به
و شاخص ) درصد57(، ضریب تسهیم )درصد18(، وزن هزار دانه )درصد19(داري در عملکرد دانه هش معنیکا

داري بر بهبود عملکرد دانه و حضور تریکودرما در محیط رشد گیاه تأثیر معنیهمچنین، . شد) درصد23(تحمل 
در . نددرصد افزایش یافت22و 17که این صفات در مقایسه با شاهد به ترتیبطوريشاخص تحمل گیاه داشت به

تریکودرما مصرف) گرم بر لیترمیلی100و 50(رسد در سطوح پایین و متوسط نیترات کادمیوم وع، به نظر میـمجم
.تواند موجب بهبود رشد و عملکرد گیاه جو گرددمی

.جو، شاخص تحمل، عملکرد، کادمیوم،هارزیانومتریکودرما:واژگان کلیدي

آزاددانشگاهنخبگان،وجوانپژوهشگرانباشگاهعضوي کارشناسی ارشد زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، آموختهدانش-1
زنجان،واحد،اسلامی

.ایران،، پژوهشکده ژنتیک و زیست فنآوري کشاورزي طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساريزراعتگروهدانشیار - 2
h.pirdashti@sanru.ac.ir)مسئولينگارنده* (

30/2/93: یافتتاریخ درایران،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساريعلوم خاك،گروهدانشیار -3
30/6/93: تاریخ پذیرشایران،رزي و منابع طبیعی ساري، ساريدانشگاه علوم کشاواستادیار گروه گیاهپزشکی، -4
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مقدمه
هاي بومامروزه حضور فلزات سنگین در زیست

خاكو فلورفونبرآورزیاناثراتبرعلاوهکشاورزي 
ترین عنوان یکی از مهمبهزیرزمینیهايآبآلودگیو

ز اهمیت بوده و منجر به یهاي محیطی بسیار حاتنش
بهنهایتدرکاهش رشد، عملکرد، کیفیت گیاهان و

موجوداتدیگرومعهجاسلامت افرادافتادنخطر
Nikolic(شوند میزنده et al., 2008; Ghasemi and

Shahabi, 2010; Saberi et al., 2010; Rehman et

al., هاي صنعتی و کادمیوم از طریق فرایند).2011
دلیل شود و بهکودهاي فسفاته وارد محیط زیست می

بیولوژیکیعمرنیمهخاك،درزیادتحرك و پویایی
توجه و همچنین سهولت جذب قابلاله، سمیتس20

استخاصی برخوردارگیاه از اهمیتتوسط
)Khosravi et al., 2009; Kuklovat et al., 2010;

Mojiri, 2-20سمیت این عنصر براي گیاه ). 2011
Saberi(برابر سایر فلزات سنگین گزارش شده  et al.,

کلروزه م عمومی سمیت آن در گیاه یاز علاو ) 2010
ژن، وها، اختلال در تنفس و متابولیسم نیترشدن برگ

Nikolic(باشد کاهش جذب آب و عناصر معدنی می

et al., غلظت بالاي کادمیوم در خاك منجر ).2008
به کاهش فرایند متابولیکی، فتوسنتز و در نهایت 

Alipour(شود کاهش رشد و عملکرد گیاه می

Darvari et al., 2009; Wang et al., 2009; Khan
et al., ترین،سریععنوانبهخاكبا این وجود، ). 2006

درسنگینعناصرجاذبترینمهموترینمناسب
زیاديظرفیتشمار رفته و دارايبهزیستمحیط

باشد میمجدد آنهاو تجزیهتصفیهدریافت،براي
)Aghabarati et al., اك ـخوي دیگرـاز س).2008

گیاهان بوده ومعدنیتغذیهاصلیبعمنعنوانبه
شرایطتغییربهکههستندموجوداتیاز اولینگیاهان

بهراآنهاامراینودهندمینشانخاك واکنش
مورد تغییراتدرعالیزیستیهايعنوان نشانگر

سنگین درفلزاتانباشتگیدـماننخاكنامطلوب
Alipour Darvari(آورد می et al., 2009.(

اکوسیستم دیگر زیستگاهی مهم ك مانند هرخا
,Mukhtar(براي هزاران میکروارگانیسم است 

هاي اخیر مطالعه بیولوژي ریزوسفر از در سال). 2008
منظور بهبود رشد زي بهموجودات مفید خاكریزجمله

Avis(گیاهان زراعی et al., 2008; Bennett and

Whipps, فلزات با هدف کاهش یا برداشت )2008
سنگین موجود در محیط آلوده، بسیار مورد توجه قرار 

Zafar(گرفته است  et al., 2007; Sarkar et al.,

هایی است که در پالایی از جمله روشزیست). 2010
ها، همچون جلبکموجوداتی زـریانسیل ـآن از پت

هاي جاذبعنوانها بهها، مخمرها و باکتريقارچ
Shams Khorramabadi(شود زیستی استفاده می et

al., 2010; Sivasamy and Sandarabal, 2011 ;Sun
et al., 2010 ;Sarkar et al., اهمیت جذب ). 2010

هاي میکروارگانیسمتوسط80زیستی از اوایل دهه 
عنوان بهمختلف مورد مطالعه قرار گرفت و از آن پس

یک پتانسیل جایگزین و فناوري حذف و بازیافت 
در طول این مکانیزم . نگین به کار برده شدفلزات س

ها از طریق ایجاد پیوند فلزات با دیواره میکروارگانیسم
Akhtar(کنندمیمتحركشان آنها را غیرسلولی et

al., 2007; Sivasamy and Sandarabal, این ).2011
هاي بالقوه عنوان جاذبتوانند بهها میمیکروارگانیسم

سازي شیمیایی پاكدر واقع جهت. کار روندفلزات به
Sadhasivam(یی مطلوبی برخوردارند آاز کار et al.,

هاي اخیر فرایند جذب زیستی با در سال). 2007
خاطر آسانی کشت و بهاییهاي رشتهاستفاده از قارچ

طور زایی براي انسان و حیوانات بهعدم بیماري
Kavamura(گسترده مورد توجه قرار گرفته است 

and Esposito, هاي قارچ در این میان، گونه).2010
طور معمول در که به) .Trichoderma spp(تریکودرما 
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ها و در اطراف ریشه گیاهان حضور دارند و همه خاك
هاي قابل کشت هستند از ترین قارچمتداولوجز

عنوان که امروزه بهطورياهمیت خاصی برخوردارند، به
د ــاري تولیـك در سطح تجهاي خادهـاصلاح کنن

Sun(شوند می et al., 2010; Kaewchai et al.,

ها با کنترل بیولوژیک در برابراین قارچ). 2009
هاي رشد، قابل تولید هورمونزي، هاي خاكپاتوژن

حل کردن عناصر نامحلول، افزایش جذب و انتقال 
دفع مسمومیت و افزایش انتقال قند و عناصر غذایی، 

در 1گیاهان، ایجاد مقاومت القاییمینه در ریشهاسید آ
هاي محیطی سبب افزایش رشد و نمو برابر تنش

Mazhabi(شوند میگیاهان  et al., 2011 ;Cuevas,

تواند هاي تریکودرما میلقیح گیاه با گونهت).2006
هاي هایی با آلودگیشرایط را براي پالایش خاك

و بهبود افزایش رشد و نمو گیاهان متعدد، 
,Wang and Zhou(حاصلخیزي خاك فراهم آورد 

2005; Anand et al., 2006; Cao et al., 2008;.(
Trichodermaهاي تریکودرما، گونه درمیان گونه

harzianumدلیل رشد سریع، قدرت تکثیر بالا، به
تحمل به شرایط نامطلوب، توانایی رشد و کلونی شدن 

طور لقاي رشد گیاه بهدر ارتباط با ریشه گیاه و ا
Kaewchai(گیرد میگسترده مورد استفاده قرار et

al., 2009(.
هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر قارچ 

عملکرد عملکرد و اجزاي عملکرد، تریکودرما بر 
شاخص،برداشتشاخص،کاهعملکرد، بیولوژیک

هاي مختلف گیاه جو در غلظتتسهیمتحمل و ضریب
.دکادمیوم بو

هامواد و روش
در دانشگاه 1389در پاییز سال تحقیقاین

صورتبهعلوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

1- Induced Resistance

رارـتکبا سهتصادفیکاملاًطرحقالبدرفاکتوریل
چهارشاملفاکتورها.شدانجامصورت گلدانی به

150، 100، 50صفر، (2ومـرات کادمیـنیتسطح
یکودرما با دو سطح و قارچ تر) گرم در لیترمیلی

از .harzianumTقارچ . بود) تلقیح و عدم تلقیح(
شناسی گروه هاي زنده آزمایشگاه قارچمجموعه قارچ

پزشکی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گیاه
تکثیرجهتآزمایشبراي شروع. تهیه گردیدساري
PDAکشت محیطدرسویهاینابتدامزبورسویه

یکمدتبه)آگارودکستروزینی،زمسیبعصاره(
ازپسوتکثیرلسیوسسدرجه25دمايدرهفته
گندمسبوسکشتمحیطدرروز اسپورزاییپنج

درقبلاًاستفادهموردکشتمحیط.تکثیر شدند
ابتدا خاك . شداستریلدقیقه30مدتبهاتوکلاو

مورد استفاده با فرمالین پنج درصد ضدعفونی شده و 
Harender and(روز هوادهی شد ه به مدت د

Sharma, محیطگرم از50مقدار سپس). 2009
به تعداد(تریکودرما اسپورهايودارسبوسکشت
هرگلدان ده خاكبه) گرمهردرسازکلونواحد108

)مترسانتی25با قطر دهانه 30به ارتفاع (کیلوگرمی 
Yazdani(گردید مخلوطآنباکاملاًوافزوده et al.,

هاي قبل از انجام آزمایش، برخی ویژگی). 2008
فیزیکی و شیمیایی از جمله میزان نیتروژن، فسفر و 

جدول (پتاسیم نمونه خاك مورد استفاده تعیین شد 
بذر جو رقم صحرا عدد 20در هر گلدان ). 1
)Hordeum vulgare L. variety ‘Sahra’ ( کشت و

براساس . یافتزنی به شش بوته تقلیل پس از جوانه
کیلوگرم در هکتار کود 150نتایج تجزیه خاك معادل 

زنی و اوایل کاشت، اوایل پنجه(اوره در سه نوبت 
کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم 100و ) دهیساقه

در (کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل 150و 
روز از کاشت 14پس از . استفاده شد) مرحله کاشت

٢-Cd (NO3)2.4H2O, Scharlau, Spain
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محلول نیترات روزه 10دوره گیاه، در طی یک
به همراه آب آبیاري مربوط به هر تیمار کادمیوم 

در .صورت تدریجی به محیط کشت گیاه اضافه گردید
درصد 80خاك در حد طول دوره رشد رطوبت

به روش توزین ) =FCدرصد6/31(ظرفیت مزرعه 
هاي جو پس از رسیدگی فیزیولوژیکی بوته.حفظ شد

گیري عملکرد و اجزاي ر اندازهمنظوبرداشت و به
صفات مورد . عملکرد به آزمایشگاه منتقل شدند

تعداد سنبله در بوته، تعداد دانه در : گیري شاملاندازه
هر سنبله، وزن دانه در تک سنبله، وزن هزار دانه، 

، عملکرد )وزن کاه و کلش در تک بوته(عملکرد کاه 
، عملکرد )وزن کل اندام هوایی در تک بوته(بیولوژیک 

رابطه (1، شاخص برداشت)وزن دانه در تک بوته(دانه 
Khan(2، شاخص تحمل)1 et al., و ضریب ) 2006

De Costa(3تسهیم et al., ) 3و 2رابطه ) (2006
100گیري وزن هزار دانه، نمونه براي اندازه. بودند

تایی از بذور هر گلدان جدا شده و پس از خشک 
درصد با 13سیدن به رطوبت شدن در هواي آزاد و ر

.گرم وزن شدند01/0ترازو با دقت 

) HI(=][× 100]1رابطه [

) TI(=]× 100]2رابطه [

) PC(=]3رابطه [

–کولموگروفها به روشآزمون نرمال بودن داده
,Nasiri(اسمیرنوف  افزار با استفاده از نرم) 2008

SPSS) تجزیه واریانس . صورت گرفت) 16نسخه
,Soltani(8نسخه SASافزار ها با استفاده از نرمداده

جهت ارزیابی تأثیر کادمیوم و قارچ و ) 2008
مقایسه میانگین ،تریکودرما بر صفات مورد بررسی

1- Harvest Index

2- Tolerance Index

3 - Partitioning Coefficient

در) LSD(دار صفات از آزمون حداقل تفاوت معنی
بررسی براي . شدستفادهپنج درصد ااحتمال سطح 

واکنش برخی صفات مورد بررسی به سطوح نیترات 
درجه تکادمیوم از تجزیه رگرسیونی و برازش معادلا

ها در ترسیم نمودار. اي استفاده شدیک، دو و دو تکه
.انجام گرفتExcelافزار نرم

نتایج و بحث
ص عملکرد بیولوژیک، عملکرد کاه و شاخ

برداشت
ها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

که اثر متقابل کاربرد قارچ تریکودرما و سطوح مختلف 
نیترات کادمیوم در سطح احتمال یک درصد بر 
عملکرد بیولوژیک، عملکرد کاه و شاخص برداشت 

1با توجه به شکل ). 2جدول (داري داشت معنیتأثیر
رد بیولوژیک در دو تیمار روند تغییرات عملک) الف(

کاربرد و عدم کاربرد تریکودرما در سطوح مختلف 
.اي تبعیت نموده استنیترات کادمیوم از تابع دو تکه

که در تیمار عدم کاربرد تریکودرما با افزایش طوريبه
گرم بر میلی109غلظت نیترات کادمیوم تا حدود 

افزایش یافت و 03/0صورت خطی با شیب لیتر به
از روند کاهشی برخوردار -07/0پس از آن با شیب 

اما در تیمار حضور تریکودرما، عملکرد بیولوژیک . بود
اي که با افزایش گونهبه. پاسخی کاملاً معکوس داشت

گرم بر لیتر میلی50سطح نیترات کادمیوم از صفر تا 
صورت خطی کاهش و پس از آن افزایش نشان داد به
). ، الف1شکل (

دو تیمار تلقیح و تغییرات عملکرد کاه درروند
.Tعدم تلقیح harzianum در برابر سطوح مختلف

ترتیب با به(درجه دوم صورتبهنیترات کادمیوم
با ). ، ب1شکل (بود ) 98/0و 99/0ب تبیین یضر

توجه به معادلات برازش یافته در این تیمارها، 
رما و در در تیمار کاربرد تریکودعملکرد کاهبیشترین 

اي گونهگرم بر لیتر مشاهده شد بهمیلی150سطح 
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درصد 17که نسبت به عدم کاربرد تریکودرما حدود 
در پژوهش بنابراین ). ، ب1شکل (افزایش نشان داد 

.Tحاضر،  harzianumداري بر تأثیر کاملاً معنی
در . عملکرد بیولوژیک و بهبود عملکرد کاه داشته است

ما در پژوهشی نشان داده شد که خصوص اثر تریکودر
هاي تریکودرما با افزایش جذب عناصر کاربرد گونه

توده و بهبود رشد و غذایی باعث افزایش زیست
Mazhabi(شود عملکرد گیاه می et al., 2011 .(

,Bal and Altintas(بال و آلتینتاس همچنین  2008 (
گونه اه در حضورــد و عملکرد گیــود رشـدلیل بهب

T. harzianum در ریزوسفر را افزایش سطح ریشه
که موجب سطح تماس بیشتر طوريعنوان نمودند به

ریشه با خاك شده و در نتیجه جذب عناصر معدنی 
هایی که داراي ویژه در محیطهقابل دسترس گیاه ب

. ودــشد بیشتر میـباشنمیدودــدنی محــمواد مع
ار،ـون خیـاهانی همچـعملکرد گیدر همین راستا،

ونهــــــگردـــه با کاربـل و پنبــفرنگی، فلفوتـت
T. harzianumور قابل توجهی بیشتر شدـطبه .

شود روند مشاهده می2طور که در شکل همان
تغییرات شاخص برداشت در دو تیمار حضور و عدم 

.Tحضور  harzianum در سطوح مختلف نیترات
که روند تغییرات با اي گونهبه.کادمیوم مشابه نبود

ردــدم کاربــمار عــودگی در تیـزایش سطح آلــاف
T. harzianum83/0(اي صورت دوتکهبهR2

بود و )=
گرم بر لیتر نیترات کادمیوممیلی103ابتدا تا سطح 

کاهش و پس از آن - 4/0صورت خطی با شیب به
ورـکه در تیمار حضدر حالی. افزایش یافت
T.harzianum82/0(خطی ورت کاهشی صبه=R2 (

گرم در لیتر نیترات کادمیوم، بود و با افزایش هر میلی
واحد کاهش یافت 118/0شاخص برداشت به میزان 

که نشان دهنده تأثیر مثبت این قارچ در بهبود 
جایی که فعالیت این از آن. باشدعملکرد گیاه می

ها تحت تأثیر غلظت عناصر سنگین میکروارگانیسم

Kredics(گیرد در محیط قرار میموجود et al.,

2003; Wyszkowska and Wyszkowski, 2002 (
تأثیر لذا در سطح بالاي کادمیوم، تریکودرما نتوانسته 

طور کلی به. داري بر این صفت داشته باشدمعنی
ي گیاهی شاخص برداشت به صورت وزن خشک ماده

ي خشک تولید شده در قسمت مطلوب به کل ماده
شود و به صورت وایی توسط گیاه زراعی، تعریف میه

معیاري براي تعیین قابلیت تولید بوده و تا حدي قابل 
,Emam and Seghatoleslami(توارث است  2005 .(

Georgieva(ژورژیوا و همکاران  et al., در ) 1997
اند به بررسی که روي نخود، فلفل و تربچه انجام داده

زایش سطح آلودگی کادمیوم این نتیجه رسیدند که اف
باعث کاهش رشد و عملکرد در این گیاهان شده 

فرنگی در بررسی دیگر در گیاه گوجه،همچنین. است
10(نشان داده شده که در غلظت پایین کادمیوم 

، بیوماس گیاه )میکروگرم در چهار کیلوگرم خاك
افزایش یافت اما با افزایش غلظت کادمیوم در خاك، 

اس مشاهده شد که این کاهش در کاهش در بیوم
میکرو گرم در چهار 40تا 20(هاي بالا غلظت

Rehman(بیشتر بود ) کیلوگرم خاك et al., 2011.(
عملکرد دانه

جدول (ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
.Tنشان داد که اثر متقابل بین ) 2 harzianum و

تأثیر سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر عملکرد دانه 
حضور که اثر سادهدر حالی. داري نداشتمعنی

تریکودرما و سطوح مختلف نیترات کادمیوم در سطح 
دار بود احتمال یک درصد بر عملکرد دانه معنی

با توجه به تأثیر تریکودرما بر عملکرد دانه، ). 2جدول (
بیشترین عملکرد در زمان حضور تریکودرما در محیط 

است که نسبت به تیمار عدم دست آمده رشد گیاه به
درصدي برخوردار 22حضور قارچ از افزایش حدود 

پژوهشی در این زمینه نشان داد تلقیح . )3شکل (بود
.Tگیاه برنج با قارچ  pseudokonigi افزایش باعث



و عملکرد جوو کادمیوم بر شاخص تحملتریکودرما هارزیانوم تأثیر قارچ -همکارانو تقوي قاسمخیلی470

عملکرد دانه شد و دلیل آن، افزایش جذب فسفر و 
,Cuevas(روي نسبت داده شد  ،همچنین). 2006

یه رگرسیون اثر سطوح مختلف نیترات نتایج تجز
نشان داد که ) 4شکل (کادمیوم بر عملکرد دانه 

العمل این صفت به افزایش غلظت نیترات عکس
98/0R2(صورت درجه دوم کادمیوم به

با توجه . بود) =
تیمار عدم آلودگی نسبت به به معادله برازش یافته

د سایر سطوح آلودگی داراي بیشترین عملکرد دانه بو
و با افزایش غلظت نیترات کادمیوم، عملکرد دانه 

شکل (درصد کاهش یافت 19نسبت به شاهد حدود 
عنوان یک عنصر غیرضروري و سمی بهکادمیوم). 4

خان و . شودبراي گیاه باعث کاهش عملکرد می
Khan(همکاران  et al., گزارش دادند که با ) 2006

گرم بر لیمی100از صفر تا (افزایش غلظت کادمیوم 
در . عملکرد دانه کاهش یافت) کیلوگرم در خاك

نشان )Vigna radiata(بررسی دیگر در گیاه ماش 
ور ـطزایش غلظت کادمیوم بهــده که افـداده ش

داري موجب کاهش عملکرد دانه گردید معنی
)Ghani, Naderi(نادري و دانش شهرکی ). 2010

and Danesh Shahraki, د بیان داشتن) 2012
شده گیاههواییهايانداموریشهرشدمانعکادمیوم 

. دهدمیکاهششدتبهرامحصولعملکردو
هایی مانند نشان داده کاتیوناي در این زمینه مطالعه

کنند آهن، روي و مس به جذب کادمیوم کمک می
)Farzadfar and Zarin Kamar, این در حالی ). 2011

یم براي جذب توسط است که کادمیوم، پتاسیم و کلس
Kurtyka(اند گیاه با هم در رقابت et al., 2008;

Farzadfar and Zarin Kamar, با ،بنابراین). 2011
توجه به اینکه کلسیم و پتاسیم در تنظیم رشد گیاه 

عنوان عنصري غیر نقش مهمی دارند، کادمیوم به
ضروري در جذب، تجمع و توزیع این عناصر در گیاه 

Kurtyka(ذارد گتأثیر می et al., این عنصر ).2008
متابولیسمی نظیر اتمنجر به آسیب گیاه و تغییر

جذب نیتروژن، میزان رنگدانه، پروتئین، سنتز 
و تغییر غلظت آنزیمی براي تنش کلروفیل

Zheng(شود میمتابولیسمی et al., به). 2010
ها طورکلی کادمیوم از طریق واکنش با بعضی از آنزیم

مطالعات . کندمیمنفی بر متابولیسم گیاه وارداثر
هاي اخیر نشان داده که کادمیوم انجام شده در سال

شود، همچنین در باعث کاهش رشد و نمو گیاه می
شاخصهاي بالا باعث تغییر کلروفیل، کاهش غلظت

هاي ناهنجاريهاي ریشه،سلولدرمیتوزي 
در اختلال هاي کوچک، تشکیل هسته، کروموزومی

RNAو DNAدر سنتز ها ناهنجاريساختار سلول و

وطبیعیکه در نهایت باعث تأخیر دوره رشد شودمی
دلیل بازدارندگی هکاهش میزان عملکرد گیاه ب

,Kiran and Sahin(د گردپتانسیل ژنتیکی آنها می

Georgieva(با این وجود، ژورژیوا و همکاران ). 2006

et al., که حساسیت گیاه به گزارش کردند) 1997
کادمیوم بستگی به گونه گیاهی، میزان آلودگی و 

. توانایی تحمل بافت گیاهی در برابر کادمیوم دارد
شاخص تحمل

پالایی فلزات سنگین یکی از در مباحث گیاه
گیرد دامنه عواملی که بسیار مورد توجه قرار می

باشد میتحمل پذیري گیاه در برابر عنصر
)Parsadoost et al., با توجه به جدول تجزیه ). 2007

واریانس، بین تلقیح تریکودرما و سطوح مختلف 
میزان شاخص تحمل اختلاف برنیترات کادمیوم 

که در حالی. داري از لحاظ آماري مشاهده نشدمعنی
اثر ساده تریکودرما و سطوح مختلف نیترات کادمیوم 

) P>01/0(داري بر صفت مورد مطالعه تفاوت معنی
که در این پژوهش طوريبه). 2جدول (نشان داد 

.Tحضور  harzianumعنوان یک جاذب زیستی به
درصدي شاخص تحمل گیاه نسبت 14باعث افزایش 

). ، الف5شکل (به عدم حضور تریکودرما شد 
در برابر سطوح روند تغییرات این صفت ،همچنین
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صورت معادله مختلف آلودگی به نیترات کادمیوم به
پاسخ شاخص تحمل به . بود) =99/0R2(رجه دوم د

افزایش غلظت نیترات کادمیوم ابتدا از یک روند 
اي که گونهکاهشی و سپس افزایشی برخوردار بود، به

با افزایش غلظت نیترات کادمیوم از سطح صفر تا 
گرم بر لیتر روند کاهشی داشته و پس از میلی100

لحاظ آماري تفاوت حالت افزایشی در آمد اما از آن به
گرم بر لیتر میلی150تا 50داري بین سطوح معنی

که بالاترین شاخص تحمل در طوريبه. مشاهده نشد
.)، ب5شکل (عدم آلودگی مشاهده شد تیمار

مطالعات انجام شده در همین زمینه نیز بیانگر تأثیر 
هاي مثبت کاربرد تریکودرما در مقاومت گیاه به تنش

Mazhabi(نده در طی رشد است محیطی و غیرز et

al., 2011; Mastouri et al., 2010.(
تعداد دانه در سنبلهتعداد سنبله در بوته و 

نشان ) 2جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
داد که برهمکنش بین حضور تریکودرما و آلودگی به 

داري بر نیترات کادمیوم از لحاظ آماري تفاوت معنی
در . داشتو تعداد دانه در سنبله ر بوته تعداد سنبله د

این پژوهش نتایج حاصل از تجزیه رگرسیون نشان داد 
دو دربا افزایش سطح نیترات کادمیوم، تعداد سنبله

.Tقارچ تیمار تلقیح و عدم تلقیح harzianum از یک
اي که در تیمار گونهبه. روند افزایشی برخوردار بود

.Tحضور harzianumی و در تیمار عدم خطصورتبه
.Tحضور  harzianumصورت تابع درجه دوم به

)98/0R2
ولی از نظر میزان این تغییرات و .بود) =

بیشینه تعداد سنبله در بوته بین تیمارهاي قارچی در 
سطوح مختلف نیترات کادمیوم اختلاف وجود داشت و 
با توجه به معادلات برازش یافته در این تیمارها، 

عداد سنبله در تیمار کاربرد تریکودرما و در بیشترین ت
با توجه به . گرم بر لیتر مشاهده شدمیلی150سطح 
حضور تریکودرما در تمامی سطوح ) الف(6شکل 

آلودگی به نیترات کادمیوم باعث افزایش تعداد سنبله 

100و 50که در سطوح طوريدر بوته شده است به
تعداد سنبله در بوته گرم بر لیتر نیترات کادمیوم، میلی

نسبت ) درصد66و 120ترتیب به(داري معنیطوربه
. به عدم حضور تریکودرما بیشتر بود

با توجه به اثر متقابل آلودگی نیترات کادمیوم و 
.Tحضور  harzianumتوان چنین نتیجه گرفت که می

T. harzianum در سطوح پایین آلودگی به نیترات
اي له در بوته تأثیر قابل توجهکادمیوم بر تعداد سنب

دارد اما در سطح بالاتر توانایی تحمل در برابر این 
ر ـوانسته تأثیـعنصر را ندارد و از لحاظ آماري نت

و شیکار چاندرا . داري بر این صفت داشته باشدمعنی
Chandra Shekar(همکاران  et al., در ) 2011

فرنگی به این نتیجهپژوهش خود در گیاه گوجه
رسیدند که با افزایش غلظت کادمیوم در محیط رشد 

گرم در میلی400و 300هاي ویژه در غلظتگیاه به
. شدت کاهش یافتتشکیل گل در گیاه بهکیلوگرم

براساس نتایج حاصل از این پژوهش، روند تغییرات 
تلقیح و عدم تلقیحتعداد دانه در سنبله در دو تیمار 

.Tقارچ harzianumر سطوح مختلف نیترات در براب
پاسخ ) ب(6با توجه به شکل . کادمیوم مشابه نبود
به افزایش غلظت نیترات کادمیوم تعداد دانه در سنبله 

.Tعدم تلقیحدر تیمار  harzianumصورت درجه به
72/0R2(دوم 

اي که با افزایش غلظت گونهبه. بود) =
گرم بر لیتر از یکمیلی56نیترات کادمیوم تا سطح 

،بنابراین. روند افزایشی و سپس کاهشی برخوردار بود
اینکه با افزایش غلظت کادمیوم تعداد سنبله با توجه به

تعداد دانه به ) ، الف6شکل (در بوته افزایش یافت 
در . یابدنسبت تعداد سنبله بیشتر در بوته کاهش می

به افزایش غلظت که پاسخ تعداد دانه در سنبله حالی
.Tمار تلقیحــدر تیوم ـمیرات کادـنیت harzianum

که ابتدا تا سطح طوريبه. اي بودصورت تابع دو تکهبه
کاهش و پس از آن 1/0گرم بر لیتر با شیب میلی50
.صورت خطی افزایش یافتبه
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سنبله، وزن هزار دانه و ضریب وزن دانه در
تسهیم

نشان ) 2جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
داري بین حضور تریکودرما و کنش معنیداد برهم

سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر وزن دانه در سنبله، 
. وزن هزار دانه و ضریب تسهیم مشاهده نشد

اثر ساده حضور تریکودرما و سطوح مختلف ،همچنین
نیترات کادمیوم نیز از لحاظ آماري بر وزن دانه در 

نشان 2طور که در جدول همان. دار نبودسنبله معنی
داري داده شد اثر ساده حضور تریکودرما تأثیر معنی

که حالیبر وزن هزار دانه و ضریب تسهیم نداشت در
اثر ساده نیترات کادمیوم بر این صفات در سطح 

نتایج ) الف(7شکل . دار بوداحتمال یک درصد معنی
تجزیه رگرسیون اثر سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر 

اس، ــبر این اس. دهدن هزار دانه را نشان میوز
العمل این صفت به افزایش غلظت نیترات عکس

89/0R2(کادمیوم از یک رابطه خطی 
تبعیت نموده ) =

است، بدین معنی که با افزایش نیترات کادمیوم، وزن 
اي گونهبههزار دانه از یک روند کاهشی برخوردار بود

تیمار شاهد مشاهده که بیشترین وزن هزار دانه در 
ازاي هر واحد افزایش نیترات کادمیوم با ه شد و ب
نظربه). ، الف7شکل (کاهش نشان داد 07/0شیب 

توان این کاهش را به نقش منفی عنصر کادمیوم می
هاي گیاه در جذب عناصر غذایی و انتقال آنها به سلول

نسبت داد که سبب کاهش رشد و فتوسنتز گیاه شده 
ي ي پر شدن دانه، شیرهتیجه در مرحلهدر ن. است

هاي ها انتقال داده شده و دانهپرورده کمتري به دانه
در گیاه گندم . کوچک با وزن کمتري تولید شد

)Khan et al., نیز نشان داده شد که با افزایش ) 2006
. غلظت کادمیوم در خاك وزن هزار دانه کاهش یافت

ریب در این پژوهش مشخص گردید ض،همچنین
تسهیم در برابر سطوح مختلف نیترات کادمیوم از یک 

این ). ، ب7شکل (روند کاهشی خطی برخوردار بود 

گرم بر میلی150(صفت در بالاترین سطح آلودگی 
از . درصد کمتر بود57نسبت به شاهد حدود ) لیتر

آنجایی که کادمیوم از انتقال عناصر غذایی به گیاه 
ي پر شدن دانه، حلهدر مرکند لذا جلوگیري می

شود ها انتقال داده میي پرورده کمتري به دانهشیره
)Jain et al., اینکه وزن و با توجه به،بنابراین). 2007

تعداد دانه بستگی به تسهیم مواد غذایی طی مرحله 
پر شدن دانه دارد و تحت تأثیر عوامل محیطی نیز 

,Gambin and Borras(گیرند قرار می 2007;

Severini et al., افزایش سطح کادمیوم باعث ) 2011
کاهش ضریب تسهیم و اختصاص مواد غذایی به 

شکل (سنبله شده است و افزایش عملکرد بیولوژیک 
.کنداین مسئله را تأیید می) 1

گیري کلینتیجه
دست آمده، افزایش غلظت با توجه به نتایج به

و کادمیوم در محیط موجب کاهش قابل ملاحظه رشد
با این وجود، استفاده از قارچ . عملکرد گیاه جو گردید

طور مستقیم و غیرمستقیم افزایش رشد تریکودرما به
رسد قارچ نظر میبه. و عملکرد گیاه را در پی داشت

هاي رشدي و تواند ضمن بهبود ویژگیمیتریکودرما
عملکرد در افزایش مقاومت گیاه جو تحت آلودگی به 

با این وجود براي تعیین دقیق اثر . شدکادمیوم مؤثر با
.هاي بیشتري مورد نیاز استبخشی این قارچ پژوهش

اريزگسپاس
بذر وبدینوسیله از کارشناسان محترم آزمایشگاه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع هاي محیطیتنش
ویژه جناب آقاي مهندس یاسر طبیعی ساري، به

میمانه یعقوبیان، جهت کمک در اجراي پژوهش ص
.گرددگزاري میسپاس



1393473زمستان،)32(4م، شمارههشتجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

نتایج تجزیه نمونه خاك اولیه قبل از اجراي آزمایش-1جدول 
Table 1- Results of soil analysis before beginning the experiment

ماده آلی
Organic
matter

کربن آلی
Organic
Carbon

پتاسیم
Potassium

فسفر
Phosphorus

کادمیوم
Cadmium

شن
Sand

رس
Clay

سیلت
Silt

بافت خاك
Soil

Texture
(%)

اسیدیته
Acidity

(pH)
Available (mg/kg) (%)

هدایت 
الکتریکی

Electrical
Conductivity

(dS/m)
سیلت رسی
Clay-Silt

1.307 0.758 7.65 130 5.957 0.22 9.6 47.4 43 2.48

جوعملکرداجزاي و عملکردبراثر کادمیوم و تریکودرما انسیوارهیتجز-2جدول
Table 2- Analysis of variance for the effect of cadmium and Trichoderma on the yield and yield components of

barley

ضریب تسهیم
وزن 
هزار 
دانه

عملکرد 
بیولوژیک

عملکرد
کاه

عملکرد
دانه

شاخص
برداشت

شاخص
تحمل

تعداد 
سنبله در 

بوته

تعداد دانه 
در سنبله

وزن دانه 
در سنبله

درجه 
منبع تغییراتآزادي

Partitioning
coefficient

1000
grain

weight

Biological
yield

Straw
yield

Grain
yield

Harvest
index

Tolerance
Index

Number
of

Spikes
per plant

Number
of seeds

per
spike

Weight
of

seeds
per

spike

dfS.O.V

0.00ns8.38ns21.679**27.115**1.782**0.069**1171.61**6.00**27.09ns0.21ns1
تریکودرما

T.harzianum
(A)

0.154**142.5**8.166**2.870**0.702**0.107**1085.61**2.77**49.78**0.23ns3
کادمیومنیترات 

Cadmium
nitrate (B)

0.016ns28.17ns2.858**1.839**0.088ns0.031**59.54ns1.00**37.22**0.07ns3A × B

0.01617.480.2000.1170.1120.00390.800.256.810.0916
شیآزماي خطا

Error

28.908.587.745.6612.2412.3911.0118.759.4123.92--
راتییتغبیضر

CV (%)
دار معنیعدم: nsویک درصددار در سطح احتمال پنج وترتیب معنیبه**و *

*and**; significant at 5% and 1% probability level, respectively and ns: non-significant
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(a))الف(

(b))ب(
به کاربرد تریکودرما و نیترات کادمیوم ) ب(و عملکرد کاه) الف(عملکرد بیولوژیک پاسخ - 1شکل 

Figure 1- Interaction between of T. harzianum and cadmium nitrate on (a) biological yield (b) straw
yield

اثر متقابل کاربرد تریکودرما و نیترات کادمیوم بر شاخص برداشت- 2شکل 
Figure 2- Interaction between T. harzianum and cadmium nitrate on harvest index
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اثر ساده تریکودرما بر عملکرد دانه- 3شکل 
Figure 3- The effect of T. harzianum on grain yield

کادمیوم نیترات پاسخ عملکرد دانه به سطوح -4شکل 
Figure 4- The effect of different levels of cadmium nitrate on grain yield

(b))ب((a))الف(

سطوح نیترات کادمیوم بر شاخص تحمل) ب(تریکودرما و ) الف(اثرات ساده -5شکل 
Figure 5- The effect of (a) T. harzianum (b) cadmium nitrate on tolerance index
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(b))ب((a))الف(

تعداد دانه در هر سنبله) ب(تعداد سنبله در بوته ) الف(اثر متقابل کاربرد تریکودرما و نیترات کادمیوم بر - 6شکل 
Figure 6- Interactions between T. harzianum and cadmium nitrate on (a) number of spikes on each

plant (b) number of seeds per spike

(b))ب((a))الف(

ضریب تسهیم) ب(وزن هزار دانه ) الف(اثر ساده سطوح نیترات کادمیوم بر - 7شکل 
Figure 7- The effect of cadmium nitrate on (a) 1000 grain weight (b) partitioning coefficient
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The Effect of Trichoderma harzianum and Cadmium on Tolerance
Index and Yield of Barley (Hordeum vulgare L.)
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Abstract

To investigate the effect of Trichoderma harzianum, as a bioabsorbant to ameliorate the
harmful effects of cadmium (Cd) on growth and yield of barley (Hordeum vulgare L. variety
‘Sahra’), a factorial pot experiment based on completely randomized design with three
replicates was conducted. Trichoderma harzianum with two levels (with and without
inoculation) and cadmium nitrate with four levels (0, 50, 100 and 150 mg.L-1) were the
treatments. Results of ANOVA revealed that there was a significant interaction between
Trichoderma and cadmium nitrate in terms of biological yield, straw yield, harvest index,
spike number per plant and seed number per spike. Mean comparisons showed that
Trichoderma inoculation at all Cd levels significantly improved both biological and straw
yields. Trichoderma at 50 and 100 mg.L-1 of Cd also increased the spike number per plant (up
to 120 and 66%, respectively) significantly. Increasing Cd levels decreased seed yield (19%),
1000 seed weight (18%), partitioning coefficient (57%) and tolerance index (23%)
significantly. Inoculation of Trichoderma into growth medium had a significant effect on seed
yield and tolerance index (up to 17 and 22%, respectively). In conclusion, Trichoderma
harzianum inoculation at lower concentrations of Cd (50 and 100 mg.L-1) could be effective
to improve growth parameters of barley plant.

Key words: Barley, Cadmium, Tolerance index, Trichoderma harzianum, Yield.
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