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 در) .Triticum aestivum L( بر عملکرد دانه گندم) Trichoderma harzianum( تأثیر قارچ تریکودرما
 نیترات کادمیومسطوح مختلف 
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  چکیده

صـورت  در سطوح مختلف نیترات کـادمیوم، آزمایشـی بـه   ) 81Nرقم (عملکرد و اجزاي عملکرد گندم منظور بررسی نقش قارچ تریکودرما در بهبود به
کـاربرد و  (در دو سطح  .harzianum Tفاکتورهاي آزمایشی شامل قارچ  .فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت

نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس و مقایسـه میـانگین     . بودند) گرم بر لیترمیلی 150و  100، 50صفر، (و سطوح مختلف نیترات کادمیوم ) عدم کاربرد قارچ
گنـدم در مقایسـه بـا تیمـار عـدم      ) درصد 30(و عملکرد کاه ) درصد 46(دار عملکرد بیولوژیک تریکودرما باعث افزایش معنیکاربرد تیمارها نشان داد که 

  کـه طـوري داري بر شاخص برداشت، تعداد دانـه در سـنبله و ضـریب تسـهیم داشـت بـه      همچنین سطوح آلودگی به کادمیوم تأثیر معنی. کاربرد قارچ شد
ودرما و کـادمیوم از نظـر صـفات تعـداد     همچنین بین کاربرد تریک. درصدي این صفات نسبت به گیاهان شاهد شدند 38و  24، 20ترتیب باعث کاهش به

و ) گـرم در بوتـه   95/4(بر این اساس بیشترین عملکرد دانه . داري مشاهده شدسنبله، وزن دانه در سنبله، عملکرد دانه و شاخص تحمل برهمکنش معنی
و  65ترتیـب از افـزایش   تریکودرما بهاربرد کدر حضور تریکودرما بدون آلودگی به کادمیوم بدست آمد که نسبت به عدم ) درصد 25/153(شاخص تحمل 

توان نتیجه گرفت که در شرایط آلودگی به کـادمیوم اسـتفاده از قـارچ تریکودرمـا در بهبـود رشـد، عملکـرد و        در مجموع می. درصدي برخوردار بودند 53
  .افزایش شاخص تحمل گیاه گندم مؤثر بود

  
  پالایی، شاخص تحمل، عملکردزیست: هاي کلیديواژه

  
   1  مقدمه

 مشـکلات  از یکـی  سـنگین  فلزات به انواع خاك آلودگیامروزه 
  اثـرات  بـا   کـه  اسـت  بشـري  جوامـع  در محیطـی عمـده  زیسـت 

زیرزمینـی، عـلاوه بـر     هايآب آلودگی و خاك و فلور فون بر آورزیان
 و رشد و عملکرد گیاه با ورود به زنجیره غذایی، سلامت انسان کاهش

از جملـه  ). 35و  9، 6(انـدازد  را به مخـاطره مـی   زنده موجودات دیگر
 و صـنعتی  عمـده شـهري،   هـاي فعالیت نتیجه در کهعناصر سنگینی 

  انـد شـده  جهـان  از وسـیعی  آلـودگی منـاطق   باعث و تولید کشاورزي

                                                             
، عضو ، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ساريزراعت گروه دانشجوي دکتري -1

  ساريواحد باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامی 
فناوري کشاورزي طبرسـتان،   پژوهشکده ژنتیک و زیست گروه زراعت،دانشیار  -2

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
  )Email: h.pirdashti@sanru.ac.ir:                نویسنده مسئول -(*
 پزشکی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري استادیار گروه گیاه -3
  وم کشاورزي و منابع طبیعی ساريخاك، دانشگاه عل استاد گروه علوم -4

روي اشـاره   و نیکل سرب، آرسنیک، مس، کروم، توان به کادمیوم،می
راحتی از طریق در این میان کادمیوم از عناصري است که به .)8(نمود 

هـاي  هـا وارد خـاك  کـش فرآیندهاي صنعتی، کودهاي فسفره و آفت
ــالاي کــادمیوم در خــاكغلظــ. )30و  25(شــود کشــاورزي مــی   ت ب

به کاهش فرایند متابولیکی، فتوسنتز و در نهایت کاهش رشـد و  منجر 
از علائم عمومی سمیت کادمیوم در ). 31(دنبال دارد عملکرد گیاه را به

ژن، وها، اخـتلال در تـنفس و متابولیسـم نیتـر    گیاه کلروزه شدن برگ
 عنـوان  بـه  خـاك  ).35(کـاهش جـذب آب و عناصـر معـدنی اسـت      

 محـیط  در سـنگین  عناصـر  جاذب مهمترین و مناسبترین سریعترین،
 و تصفیه دریافت، براي زیادي ظرفیت دارايد که رو می شمار هب زیست
پالایش  لذا. )1( اشندب یم مختلف هاي آلاینده و زاید مواد مجدد تجزیه
و  ضـروري  امـري  کـادمیوم  جمله از سنگین فلزات به آلوده هايخاك

 باشـد  می ها روشاز جمله این  پالایی زیست. )6( باشد ناپذیر می اجتناب
هاي اخیر براي جذب عناصر سنگین بسیار مورد توجه قرار  که در سال
هـا و  ها، قارچاستفاده از تنوع زیستی مانند گیاهان، جلبک. گرفته است

ایـن   ).41( ها در ایـن رهیافـت حـائز اهمیـت بسـیاري اسـت      باکتري
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شـان   ها از طریق ایجاد پیوند فلزات بـا دیـواره سـلولی   میکروارگانیسم
 توده بهزیست انتخاببا این وجود،  .)14( کنند ها را غیرمتحرك می آن

 بـالایی برخـوردار   اهمیت از بودن هزینهکم و محیط در فراوانی جهت
تقریباً ) .Trichoderma spp(هاي قارچ تریکودرما گونه ).10(است 

هـاي قابـل کشـت    تـرین قـارچ  دارند و متداولها حضور در همه خاك
یکـی از  تواننـد بـه عنـوان    بنابراین به آسانی تکثیر شده و می. هستند

کننده زیستی برخی فلزات استفاده شـوند  جذب منابع میکروارگانیسمی
هـاي اخیـر مطالعـه بیولـوژي     در سـال همچنـین  ). 40و  39، 38، 26(

بـه منظـور بهبـود     د خاکزيهاي مفیریزوسفر از جمله میکروارگانیسم
  ).19و  16( رشد گیاهان زراعی بسیار مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

منظـور کنتـرل   امـروزه از قـارچ تریکودرمـا در خـاك بـه     که طوريبه
زي، افزایش جـذب عناصـر   خاك بیولوژیک در برابر عوامل بیماریزاي

و افزایش انتقـال قنـد و اسـید آمینـه در      مسمومیت دفع، )23(غذایی 
و هـاي محیطـی   در برابـر تـنش   1گیاهان، ایجاد مقاومت القایی ریشه

لقیح گیـاه  بنابر گزارش موجود ت. )13(شود القاي رشد گیاه استفاده می
هاي هایی با آلودگیتواند شرایط را براي پالایش خاكبا تریکودرما می

براساس برآوردهـا غـلات   از طرفی . )38و  22، 15(متعدد فراهم آورد 
تقریباً نصف کالري و قسـمت زیـادي از احتیاجـات غـذایی انسـان را      

نمایند، بنابراین نقش ویژه و مهمی را در الگوي مصرف هـر  تأمین می
 Triticum aestivum( در این بـین، گنـدم   .)12و  5(کشور دارند 

L.( رود، و اهمیـت  شـمار مـی  تـرین گیاهـان زراعـی بـه    یکی از مهم
اقتصادي آن چه از نظر تولید و چه از نظر تغذیه در دنیا بیش از سـایر  

این محصول بـا داشـتن رتبـه اول    . )3( باشدمحصولات کشاورزي می
حسـاب  تولید در بخش کشاورزي یکی از منابع اصلی تأمین انرژي بـه 

لحاظ راهبردي مهمترین محصـول زراعـی   آید و در کشور ما نیز بهمی
توانـایی ایـن   لذا با توجـه بـه اهمیـت و    ). 2(گردد ور محسوب میکش

عنوان عوامل زیستی بـراي کـاهش جـذب عناصـر     میکروارگانیسم به
، هدف این پژوهش بررسی تـأثیر  سنگین از خاك و افزایش رشد گیاه

گیـاه گنـدم در کـاربرد    عملکرد و اجـزاي عملکـرد   قارچ تریکودرما بر 
  .گرفته شدسطوح مختلف کادمیوم در نظر 

  

  هامواد و روش
منظور بررسـی تـأثیر قـارچ تریکودرمـا در سـطوح      پژوهش به این

 )81Nرقـم  (گندم  ات کادمیوم بر عملکرد و اجزاي عملکردرمختلف نیت
در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري   1389ر پاییز سال د
صورت به تکرار با سه تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به

صـفر،  ( 2نیترات کادمیوم سطح چهار شامل فاکتورها .شد انجامگلدانی 
حضور (و قارچ تریکودرما با دو سطح ) گرم در لیترمیلی 150، 100، 50

                                                             
1- Induced Resistance 
2- CdN2O6.4H2O, Scharlau, Spain 

هاي از مجموعه قارچ .harzianum Tقارچ . بود) یا عدم حضور قارچ
 جهـت  آزمـایش  براي شروع. شناسی تهیه گردیدزنده آزمایشگاه قارچ

 PDA3 کشـت  محـیط  در هـا جدایـه  این ابتدا مزبور هايجدایه ثیرتک
 25 دماي در هفته یک مدت به )آگار و دکستروز زمینی،یبس عصاره(

 محـیط  بـه  اسـپورزایی  روز پـنج  از پس و شد تکثیر گرادانتیس درجه
 120 حرارت در، دقیقه 30 مدت به(استریل شده  گندم سبوس کشت
خـاك  . منتقـل گردیـد   )اتوکلاودر اتمسفر 5/1و فشار  سلسیوس درجه

درصـد فرمـالین    5مورد استفاده قبـل از انجـام آزمـایش بـا محلـول      
 زم اگـر  50 مقـدار سـپس  . روز هوادهی شد 10ضدعفونی و به مدت 

 108 تعـداد  بـه ( تریکودرمـا  قـارچ  اسـپورهاي  و سبوس کشت محیط
ارتفـاع   به( کیلوگرمیده  هرگلدان خاك به )گرم هر در سازواحدکلونی

 گردیـد  مخلـوط  آن بـا  کاملاً و افزوده )مترسانتی 25با قطر دهانه  30
هاي فیزیکـی و شـیمیایی از   قبل از انجام آزمایش برخی ویژگی. )13(

جمله میزان نیتروژن، فسفر و پتاسیم نمونه خاك مورد استفاده تعیـین  
. کشـت گردیـد   81Nدر هر گلدان بذرهاي گنـدم رقـم   ). 1جدول (شد 

کیلوگرم در هکتار  150 میزانهمچنین بر اساس نتایج تجزیه خاك به
 زنی و اوایلکاشت، اوایل پنجه(صورت سرك در سه نوبت کود اوره به

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و سـوپر فسـفات    100و ) دهیساقه
 جهـت  رشـد، آبیـاري   دوره طـول  در .استفاده شـد ) در مرحله کاشت(

بـا  ) درصـد  6/31(ظرفیت مزرعـه   درصد 60 حد در رطوبت نگهداري
پـس از رسـیدگی   . به روش توزین انجام شـد  محلول نیترات کادمیوم 

فیزیولوژیکی، صفات تعداد سنبله در بوته، تعداد دانه در هر سنبله، وزن 
دانه در تک سنبله، وزن هـزار دانـه، عملکـرد کـاه و کلـش، عملکـرد       

 5، شاخص تحمل)1رابطه ( 4بیولوژیک، عملکرد دانه، شاخص برداشت
گیـري و محاسـبه   انـدازه ) 3و  2رابطـه  ) (24( 6و ضریب تسهیم )31(

  .شدند
)1(                      100 × ] [

عملکرد دانه
  شاخص برداشت) HI=( عملکرد بیولوژیک

عملکرد دانه در تیمار آلودگی × 100                )2(
عملکرد دانه در شاهد  ] [)=TI ( تحملشاخص  

وزن خشک سنبله                                   )3(
وزن خشک کل   )=PC (ضریب تسهیم  

) 11(اسمیرنوف  –ها به روش کولموگروفآزمون نرمال بودن داده
بـراي تجزیـه   ). 2جدول (صورت گرفت  SPSSبا استفاده از نرم افزار 
مقایسـه میـانگین   و ) SAS )7ها از نـرم افـزار   واریانس استاندارد داده

) LSD(دار صفات مورد بررسی بر اساس آزمون حداقل تفـاوت معنـی  
  .درصد انجام شد 5در سطح 

                                                             
3- Potato Dextrose Agar 
4- Harvest Index 
5- Tolerance Index 
6- Coefficient Partitioning  
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  نتایج تجزیه نمونه خاك اولیه قبل از اجراي آزمایش - 1جدول 
  مقدار  واحد  خصوصیات
  dS m-1 48/2  هدایت الکتریکی

  30/1  %  ماده آلی
  07/0  %  نیتروژن
  pH(   --  65/7(اسیدیته 

  mg kg-1(  0/130(قابل جذب   پتاسیم
  mg kg-1(  9/5(قابل جذب   فسفر

  cmol kg-1 3/24  ظرفیت تبادل کاتیونی
  6/9  %  شن
  4/47  %  رس

  0/43  %  سیلت
  سیلتی –رسی   --   بافت خاك

  
آزمون نرمال بودن صفات مربوط به عملکرد و اجزاي  - 2جدول 

  اسمیرنوفـ ف عملکرد با استفاده از آزمون کولموگرو
  داريمعنی  آماره  صفات

  07/0  29/1  تعداد سنبله در بوته
  88/0  58/0  تعداد دانه در سنبله
  97/0  47/0  وزن دانه در سنبله

  77/0  66/0  وزن هزار دانه
  15/0  13/1  عملکرد دانه

  92/0  54/0  عملکرد بیولوژیک
  95/0  51/0  عملکرد کاه

  86/0  60/0  شاخص برداشت
  11/0  19/1  شاخص تحمل
  83/0  62/0  ضریب تسهیم

  
  

  نتایج و بحث
  عملکرد بیولوژیک

نشان داد که تأثیر کـاربرد  ) 3جدول (ها نتایج تجزیه واریانس داده
درصـد   1قارچ تریکودرما بر عملکرد بیولوژیک گندم در سطح احتمال 

دار بود اما کـاربرد کـادمیوم در سـطوح مختلـف نتوانسـته تـأثیر       معنی
همچنـین اثـر متقابـل    . عملکرد بیولوژیک داشـته باشـد  داري بر معنی

با توجه . دار نبودکاربرد قارچ تریکودرما و کادمیوم از لحاظ آماري معنی
حضور قارچ تریکودرمـا عملکـرد   ) 4جدول (به جدول مقایسه میانگین 

را نسبت به عدم حضور تریکودرمـا  ) 41/7با میانگین (بیولوژیک گندم 
) 28(در این راسـتا ژورژیـوا و همکـاران    . داددرصد افزایش  47حدود 

گزارش کردند که حساسیت گیاه به کادمیوم بستگی به گونه گیـاهی،  
. میزان آلودگی و توانایی تحمل بافـت گیـاهی در برابـر کـادمیوم دارد    

هاي تریکودرمـا  اي نشان داده شد که کاربرد گونههمچنین در مطالعه
افـزایش عملکـرد بیولوژیـک و    با افزایش جذب عناصر غذایی باعـث  

  ).34(شود بهبود رشد گیاه می
 

  عملکرد دانه
در این آزمایش اثر متقابل کاربرد قارچ تریکودرما و کادمیوم داراي 

طوري به). 3جدول (درصد بود  5داري در سطح احتمال اختلاف معنی
که بهترین تیمار از لحاظ صفت عملکـرد دانـه در حضـور تریکودرمـا     

آلودگی به کادمیوم بدست آمده است که نسبت به عـدم حضـور   بدون 
اما با افـزایش میـزان   . درصدي برخوردار بود 65تریکودرما از افزایش 

 یکـی از  .)1شـکل  (آلودگی کادمیوم، عملکرد دانه سیر نزولی داشـت  
افزایش  T. harzianumر دلایل بهبود رشد و عملکرد گیاه در حضو

ویژه در صر معدنی قابل دسترس گیاه بهسطح ریشه و بهبود جذب عنا
 ).18(محدودیت مواد معدنی محیط خاك گزارش شده است 

  

 گندم عملکرداجزاي و  عملکرد برتیمارهاي آزمایشی  انسیوار هیتجزمیانگین مربعات حاصل از  - 3جدول 
  )درصد( راتییتغ بیضر  شیآزماي خطا  A×B  )B(کادمیوم نیترات   )A(تریکودرما   )S.O.V(منبع تغییرات 

  --   df(  1  3  3  16(درجه آزادي 
  ns430/3  ns325/3  788/1  42/21  158/33**  عملکرد بیولوژیک

  03/12  144/0  715/0*  450/2**  531/4**  عملکرد دانه
  ns01/1  ns32/1  683/1  32/26  19/10*  کاه عملکرد
  ns015/0  *084/0  ns006/0  018/0  46/25  برداشت شاخص
  55/11  32/130  89/498**  57/2739**  50/3807**  تحمل شاخص

  ns041/1  ns486/0  **263/1  898/0  56/23  تعداد سنبله در بوته
  ns09/13  43/17  34/15  66/76*  75/88*  تعداد دانه در سنبله
  ns147/0  ns055/0  **330/0  054/0  93/21  وزن دانه در سنبله

  ns33/51  ns91/12  51/18  57/10  01/114*  وزن هزار دانه
  ns008/0  **152/0  ns029/0  009/0  21/15  ضریب تسهیم

  درصد 5داري در سطح احتمال معنیعدم: nsیک درصد              دار در سطح احتمال پنج و ترتیب معنیبه - **و  *
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  مختلف نیترات کادمیوم بر عملکرد گندممقایسه میانگین اثرات ساده کاربرد قارچ تریکودرما و سطوح  - 4جدول 

   شاخص برداشت  عملکرد کاه  عملکرد بیولوژیک  تیمار
              )g plant-1(    )درصد(  

        تریکودرما
  b06/5  b25/4  58/0  عدم حضور

  a41/7  a54/5  48/0  حضور
)5 (%LSD 15/1  15/1  12/0  

        )mg l-1(کادمیوم  اترنیتسطوح 
  ab55/0  80/4  95/6  صفر
50  17/5  46/4  a61/0  
100  49/6  23/5  c38/0  
150  34/6  35/5  bc44/0  

)5 (%LSD  63/1 25/2 10/0 
  .ندارند LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح احتمال هاي داراي حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیدر هر ستون و هر تیمار میانگین

  

  
  بر عملکرد دانه گندم نیترات کادمیوماثر متقابل کاربرد تریکودرما و  - 1شکل 

 

مصرف، گلدهی زودتر و بهبود جذب عناصر کمنیز ) 23(واس  کوئه
و بـرنج  ) Lycopersicum esculentum(فرنگی عملکرد بیشتر گوجه

)Oryza sativa ( را در تیمار کاربرد قارچpseudokonigi T.  گزارش
گـزارش دادنـد کـه بـا     ) 31(ه خان و همکـاران  ن زمیندر همی .نمودند

در  )گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی  100از صفر تـا  (افزایش غلظت کادمیوم 
همچنـین افـزایش غلظـت    . کـاهش یافـت   گنـدم  خاك عملکرد دانه

 )Vigna radiata(داري عملکرد دانه گیاه مـاش  طورمعنیکادمیوم به
 ).29(را کاهش داد 

 
  عملکرد کاه

نشان داد کـه اثـر سـاده کـاربرد     ) 3جدول (تجزیه واریانس نتایج 
. دار بوددرصد معنی 5قارچ تریکودرما بر عملکرد کاه در سطح احتمال 

) 4جـدول  (با بررسی مقایسه میـانگین اثـر سـاده کـاربرد تریکودرمـا      
مشخص شد که بالاترین میزان عملکرد کاه مربوط بـه تیمـار حضـور    

  حضـور تفـاوت   آمـاري بـا تیمـار عـدم    تریکودرمـا بـود کـه از لحـاظ     
طوري که حضور تریکودرما، عملکرد کـاه را  داري را نشان داد بهمعنی

 در همین زمینه عملکرد گیاهانی همچون خیـار . درصد افزایش داد 30
)Cucumis sativus(ــوت ــی، تـ ــل ).Fragaria sp( فرنگـ ، فلفـ
)Capsicum annuum ( ــه ــا ) Gossypium barbadense(و پنب ب

طور قابل تـوجهی افـزایش   به T. harzianumکاربرد تریکودرما گونه 
  ).18(یافت 
  

  شاخص برداشت
باشد کـه تـا   شاخص برداشت معیاري براي تعیین قابلیت تولید می

هـا  نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس داده   ).4(حدي قابل توارث است 
شـاخص در  نشان داد که تأثیر آلودگی به کادمیوم بـر ایـن   ) 3جدول (

ها بالاترین شاخص بر اساس یافته. دار بوددرصد معنی 5سطح احتمال 
گـرم در لیتـر   میلی 50برداشت در تیمار شاهد مشاهده شد که با تیمار 



  1393، پاییز 3، شماره 12، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    458

آلودگی بـه کـادمیوم از لحـاظ آمـاري در یـک گـروه قـرار داشـت و         
گرم در لیتـر کـادمیوم از کمتـرین    میلی 150و  100تیمارهاي آلودگی 

درصد کـاهش نسـبت بـه     27و  37ترتیب به(شاخص برداشت میزان 
در همین زمینه ژورژیـوا و همکـاران   ). 4جدول (برخوردار بودند ) شاهد

اظهار داشتند که افزایش سطح آلودگی به کادمیوم باعث کاهش ) 28(
همچنـین در  . رشد و عملکرد گیاهـان نخـود، فلفـل و تربچـه گردیـد     

نشان داده شده که در غلظت پـایین   فرنگیبررسی دیگر در گیاه گوجه
توده گیاه افزایش یافت اما با افـزایش  ، زیست)میکروگرم 10(کادمیوم 

توده مشاهده شد کـه ایـن   غلظت کادمیوم در خاك، کاهش در زیست
  .)36(بیشتر بود ) میکروگرم 40تا  20(هاي بالا کاهش در غلظت

  
 شاخص تحمل

داري اثرات بیانگر معنی) 3جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
. ساده و متقابل تریکودرما و آلودگی به کادمیوم بر شاخص تحمل بـود 

بر اساس مقایسه میانگین بالاترین شاخص تحمـل مربـوط بـه تیمـار     
حضور تریکودرما و عدم آلودگی به کادمیوم در محیط است که نسـبت  

. ار بـود درصدي برخـورد  53به تیمار عدم حضور تریکودرما از افزایش 
طور کلی در تمامی تیمارهاي آلودگی به کادمیوم حضور تریکودرمـا  به

توانسته نسبت به عدم حضور آن شاخص تحمـل را در گیـاه افـزایش    
دهد اما با افزایش غلظت کادمیوم در محیط چه در حضور تریکودرما و 

و  44ترتیب نسبت بـه شـاهد   چه در عدم حضور آن شاخص تحمل به
مطالعات انجام شده در ایـن زمینـه   ). 2شکل (یافت درصد کاهش  27

دلیـل بهبـود رشـد ریشـه، ظرفیـت      نشان داد که کاربرد تریکودرما به
، توانــایی تولیــد )33(نگهـداري آب یــا افــزایش جــذب مـواد غــذایی   

، باعـث  )34(هـاي گیـاهی   هایی با فعالیـت مشـابه هورمـون   متابولیت

زنـده در طـی رشـد    غیـر هاي محیطی و افزایش مقاومت گیاه به تنش
انـد  در مطالعات خود گزارش کـرده ) 33(مستوري و همکاران . شودمی

هـاي غیرزنـده   هایی که در افزایش تحمل گیاه در برابر تـنش بیان ژن
-ما تیمار شدهرهاي قارچ تریکورددخیل هستند در گیاهانی که با گونه

ن در برابـر  اند بیشتر بوده که خود دلیل بر افزایش مقاومت این گیاهـا 
  .هاي محیطی استتنش

 
  تعداد سنبله در بوته

نشان داد که اثر سـاده  ) 3جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
کاربرد تریکودرما و سطوح آلودگی به کادمیوم از لحاظ آمـاري تفـاوت   

داري بر تعداد سنبله در بوته نداشت درحالی که بـرهمکنش بـین   معنی
در ایـن پـژوهش   . دار بودبه کادمیوم معنیحضور تریکودرما و آلودگی 

بر اساس مقایسه میانگین . عدد متغیر بود 3تا  1تعداد سنبله در بوته از 
گرم در لیتر نیترات کادمیوم، کاربرد تریکودرما میلی50در سطح صفر و 

تعـداد سـنبله در   ) درصـد  100و  60ترتیب به(دار موجب افزایش معنی
 150و  100(قارچ شد اما در سـطوح بـالاتر   بوته نسبت به عدم کاربرد 

داري تعـداد  طـورمعنی کاربرد تریکودرما نتوانست بـه ) گرم در لیترمیلی
 ).3شکل (سنبله در بوته را افزایش دهد 

 
  تعداد دانه در هر سنبله
نشان داد که تأثیر کـاربرد قـارچ   ) 3جدول (نتایج تجزیه واریانس 

تعداد دانه در هـر سـنبله در سـطح    تریکودرما و آلودگی به کادمیوم بر 
بـا توجـه بـه جـدول مقایسـه میـانگین       . دار بوددرصد معنی 5احتمال 

 11کاربرد قارچ تریکودرما تعـداد دانـه در سـنبله را حـدود     ) 5جدول (
 .درصد نسبت به شاهد افزایش داد

  

 
  نیترات کادمیوم بر شاخص تحملاثر متقابل کاربرد تریکودرما و  - 2شکل 
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  کادمیوم بر تعداد سنبله در بوته گندمنیترات اثر متقابل کاربرد تریکودرما و  - 3شکل 

 
در این آزمایش با افزایش میزان آلودگی به کادمیوم، تعداد دانه در 

نـه در هـر   طوریکه کمتـرین تعـداد دا  هر سنبله روند کاهشی داشت به
 24بـا افـت   (گرم در لیتر آلودگی به کادمیوم میلی 150سنبله در تیمار 

در ایـن راسـتا چاندراشـیکیر و    . مشاهده شد) درصدي نسبت به شاهد
هـاي بـالاي کـادمیوم باعـث     بیان داشتند کـه غلظـت  ) 21(همکاران 

فرنگی کاهش پارامترهاي رشدي و کاهش تعداد و وزن میوه در گوجه
داري تعداد دانـه در  طور معنیهمچنین افزایش غلظت کادمیوم به. شد

) 32(کورتیکا و همکـاران  ). 29(غلاف و بوته گیاه ماش را کاهش داد 
نیز دلیل کاهش پارامترهاي رشد گیاه تحـت آلـودگی بـه کـادمیوم را     
اختلال در جذب، تجمع و توزیع عناصر ضـروري همچـون کلسـیم و    

  .نظیم رشد گیاه نقش اصلی را دارددانند که در تپتاسیم می
 

  وزن دانه در هر سنبله
نشان داد که تأثیر قارچ ) 3جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

تریکودرما و سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر وزن دانه در هر سـنبله  
که اثرات متقابل تریکودرما و آلـودگی  داري نداشت در حالیتأثیر معنی

بـا  . داري بر وزن دانه در هر سنبله داشتر کاملاً معنیبه کادمیوم تأثی
، در سطح صفر نیترات کـادمیوم، حضـور تریکودرمـا    4توجه به شکل 

درصدي وزن دانه در هـر سـنبله شـد امـا در      57باعث افزایش حدود 
گرم در لیتر، حضـور تریکودرمـا موجـب    میلی 150و  100، 50غلظت 

نسبت به عـدم حضـور   ) درصد 56و  4، 13ترتیب به(کاهش وزن دانه 
گـرم در لیتـر   میلی 150البته این کاهش فقط در سطح . تریکودرما شد

 .دار بودنیترات کادمیوم معنی

 
  مقایسه میانگین اثرات ساده کاربرد قارچ تریکودرما و سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر عملکرد گندم - 5جدول 

  
  وزن هزار دانه  تعداد دانه در سنبله  تیمار

 )g(  ضریب تسهیم  

        تریکودرما
  a63/25  a88/42  a63/0  عدم حضور

  a52/28  b52/38  a67/0  حضور
)5 (%LSD 83/3 72/3 08/0 

        )mg lit-1(کادمیوم  نیتراتسطوح 
  a30/28  a81/44  a78/0  صفر
50  a55/31  ab38/40  a79/0  
100  ab60/26  b93/37  b55/0  
150  b47/21  ab68/39  b48/0  

)5 (%LSD  29/7 26/5 12/0 
  .ندارند LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح احتمال هاي داراي حرف یا حروف مشابه تفاوت معنیدر هر ستون و هر تیمار میانگین
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  بر وزن دانه در هر سنبله در گندم اثر متقابل کاربرد تریکودرما و نیترات کادمیوم - 4شکل 

 
طی مرحله پرشدن ) دانه(معمولاً تخصیص ماده خشک به مخزن 

همچنین ) 17(گیرد هاي زنده و غیرزنده قرار میدانه، تحت تأثیر تنش
اند که طی این مرحله، تغییـر نسـبت   بیان داشته) 20(زاده و امام بیژن

تواند باعث کـاهش تعـداد دانـه در سـنبله و در     و مخزن میبین منبع 
اینکـه بـا افـزایش    با توجـه بـه  بنابراین . نهایت افزایش وزن دانه شود

وزن ) 5جـدول  (غلظت کادمیوم تعداد دانه در هر سنبله کاهش یافـت  
 .یابددانه به نسبت تعداد دانه کمتر در هر سنبله افزایشمی

 
  وزن هزار دانه

بـه کـادمیوم در گنـدم تفـاوت      کـاربرد آب آلـوده  در این آزمایش 
داري را از لحاظ آماري بر وزن هزار دانـه نشـان نـداد امـا تـأثیر      معنی

دار درصد معنی 5حضور قارچ تریکودرما بر این صفت در سطح احتمال 
ها، اگرچه وزن هزار دانه گندم در حضور بر اساس یافته). 3جدول (بود 

درصد کاهش برخوردار  10رما نسبت به عدم حضور آن از قارچ تریکود
بود اما این کاهش بـه نوبـه خـود بـه افـزایش تعـداد دانـه در سـنبله         

نیز این مسـئله  ) 1شکل (و افزایش عملکرد بوته ) 6جدول (گردد  برمی
دلیل تسهیم مواد غـذایی بـین تعـداد    در این حالت به. کندرا تأیید می

کاهش وزن هزار دانه در گیاه . انه کاهش یافتدانه بیشتر، وزن هزار د
ي نقش منفی کادمیوم در جذب عناصر غـذایی و  توان به واسطهرا می

هـاي گیـاه دانسـت کـه سـبب کـاهش رشـد و        ها به سلولانتقال آن
ي پرشـدن دانـه،   در نتیجـه در مرحلـه  . )32(فتوسنتز گیاه شده اسـت  

هاي کوچـک  دانه تولید ها موجبي پرورده به دانهکاهش انتقال شیره
 30(دنبال دارد با وزن کمتري شده که خود کاهش وزن هزار دانه را به

  .)37و 
 
 
  

  ضریب تسهیم
ضریب تسهیم، نسبت بین وزن خشک سنبله به وزن خشک کـل  
است که نشان دهنده اختصاص ماده غذایی به سنبله طی مرحلـه پـر   

) 3جـدول  (هـا  ادهنتـایج تجزیـه واریـانس د   ). 24(باشد شدن دانه می
دار کاربرد قـارچ تریکودرمـا و نیـز اثـر     حاکی از عدم وجود تأثیر معنی

  .متقابل بین کاربرد قارچ و سطوح کادمیوم بر این صفت است
بالاترین میزان ضریب تسـهیم در تیمارهـاي    5با توجه به جدول 

امـا بـا   . گرم در لیتر آلـودگی کـادمیوم مشـاهده شـد    میلی 50شاهد و 
سطح نیترات کادمیوم، میزان ضریب تسهیم در گیاه نسبت به  افزایش

وزن و تعداد دانه بسـتگی بـه   . درصد کاهش یافت 38شاهد به میزان 
تسهیم مواد غذایی طی مرحله پرشدن دانه دارد و تحت تـأثیر عوامـل   

از آنجایی که کادمیوم از انتقـال  ). 37و  27(گیرند محیطی نیز قرار می
ي پر شدن دانـه،  در مرحلهکند لذا اه جلوگیري میعناصر غذایی به گی

بنـابراین  . )30(شـود  ها انتقال داده مـی ي پرورده کمتري به دانهشیره
افـزایش سـطح کـادمیوم توانسـته باعـث کـاهش ضـریب تســهیم و        

شـود و افـزایش عملکـرد بیولوژیـک      اختصاص مواد غذایی به سـنبله 
  .کنداین مسئله را تأیید می) 4جدول (

  
  گیرينتیجه

دست آمده، افزایش غلظت کادمیوم در محـیط  با توجه به نتایج به
هاي رشـدي نظیـر ضـریب    موجب کاهش قابل ملاحظه رشد و مؤلفه

با این وجـود، اسـتفاده   . تسهیم و در نهایت کاهش عملکرد گیاه گردید
طور مستقیم و غیرمستقیم افزایش رشد و عملکرد از قارچ تریکودرما به

هـاي رشـدي و   تواند ضمن بهبود ویژگـی در پی داشت که میگندم را 
عملکرد در افزایش مقاومت گیاه گندم تحت آلودگی به کادمیوم مـؤثر  

  . باشد
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