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  هاي رشد و عملکرد دو رقم کلزابر ویژگی Trichoderma atrovirideقارچ همزیستی تأثیر 

)Brassica napus L.در خاك آلوده تیمار شده با نیترات مس (  
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  چکیده
صـورت  رشدي دو رقم کلزا در سطوح مختلف نیترات مس، آزمایشـی بـه   هاي ویژگیبر  Trichoderma atrovirideمنظور بررسی اثر قارچ به

و دو رقم گرم بر لیتر) میلی 150و  100، 50سطح نیترات مس (صفر، چهار دو سطح کاربرد و عدم کاربرد قارچ، با تصادفی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 
اجرا شد. نتـایج آزمـایش    1389ر سال دصورت گلدانی در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري  گل) در سه تکرار بهو ساري 401کلزا (هایولا 

گل، بالاترین میزان ایـن  رقم ساريبا افزایش آلاینده در خاك روند کاهشی داشت اما در  401نشان داد که تعداد غلاف در شاخه اصلی در رقم هایولا 
و  401، تعداد غلاف شاخه فرعی را در رقم هایولا تریکودرماگرم بر لیتر نیترات مس مشاهده شد. حضور قارچ میلی 50عدد) در سطح  36صفت (حدود 

- میلی 150و سطح  تریکودرمادر تیمار کاربرد برابر افزایش داد. همچنین بیشترین تعداد غلاف در شاخه فرعی  5/2درصد و  64ترتیب حدود گل بهساري
متر در ارقام  سانتی 120و  100ترتیب حدود مشاهده شد. بیشترین ارتفاع بوته به تریکودرمابرابر نسبت به عدم کاربرد  3/1گرم بر لیتر نیترات مس حدود 

گرم بر لیتر میلی 150در خاك در سطح  تریکودرمادست آمد. حضور هگرم بر لیتر نیترات مس بمیلی 100در سطح  گل با کاربرد قارچو ساري 401هایولا 
در  .متر) افزایش دهد سانتی 7گل (حدود متر) بیشتر از رقم ساري سانتی 16(حدود  401نیترات مس توانست طول غلاف شاخه اصلی را در رقم هایولا 

  شود.ي گیاه کلزا در سطوح بالاي عنصر مس در خاك میهاي رشد باعث بهبود ویژگی تریکودرماقارچ رسد که نظر میمجموع، به
  

  ، عملکرد دانه، فلزات سنگینتریکودرما آلودگی،هاي کلیدي: واژه
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انسان از اهمیت خاصی در میان گیاهان زراعی مهـم دنیـا برخـوردار    
هاي اخیر، کشت کلزا ). در سالParsadoost et al., 2007باشند (می
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هـاي صـنعتی،   عالیـت لزوم تولید مواد غذایی بیشتر، موجـب توسـعه ف  
دنبـال داشـته   محیطی را بهشهري و کشاورزي شده و آلودگی زیست

. در نتیجـه  )Naeemi et al., 2008; Hegazi et al., 2010( اسـت 
هاي رشد گیاهان زراعی در محیط آلوده و تجمع مواد سمی در قسمت

 خواهـد شـد   کننـدگان خوراکی گیاهان موجب تهدید سلامت مصـرف 
)Abouzina et al., 2013; Ahmad et al., 2011( در میان انواع .

اند فلزات محیطی که خاك، آب و هوا را آلوده کردههاي زیستآلاینده
باشند چرا که این فلزات تمایل ها میترین آلایندهسنگین از خطرناك
هـا  هاي زیستی و زنجیره غذایی دارند و حذف آنبه تجمع در سیستم

 Przedpelska and(هزینــه اســت راز محــیط بســیار مشــکل و پــ
Wierzbica, 2007; Wang et al., 2009( .رسد نظر میبنابراین، به

هـا بـا حـداقل    یافتن یک روش سریع و ایمن براي حذف این آَلاینده
هزینــه و تــأثیر بــر محــیط زیســت ضــروري اســت. در ایــن میــان، 

که در  ها معرفی شده استعنوان یکی از بهترین روشبه 6پالایی گیاه
هاي مقاومتی برخی از گیاهان در مقابله با اثرات سمی آن از سازگاري

 ,.Hashim et al(شود ها از محیط استفاده میفلزات و نیز حذف آن

                                                        
6- phytoremediation 
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2011; Khosravi et al., 2009(انـدوز بـراي    . کاربرد گیاهان بیش
صـورت یـک   پالایی مدت زیادي است که بهجذب فلز در فرایند گیاه

شـده  شـناخته  انـدوزهاي  بـیش آوري شناخته شده است. در میـان  فن
بـو بیشـترین میـزان جـذب و بـالاترین تعـداد       گیاهان خانواده شـب 

گیاه کلـزا   باشند. در این میان،فلزات سنگین را دارا میاندوزهاي  بیش
)Brassica napusعنـوان  ترین گیاهان این خانواده بـه ) یکی از مهم

ــاه   ــک گی ــدوز  بــیشی ــان ــت   فل ــده اس ــناخته ش ــنگین ش  زات س
)Heshmatpure and Yousefi Rad 2012; Abouzina et al., 

هاي هاي موجود در پاکسازي محیطاما با توجه به محدودیت. )2013
آلوده، پژوهشگران از تلفیق این فرایند با جوامع میکروبی مفید خاکزي 

مورد توجه قرار اند که اخیراً بسیار بهره برده 1پالاییتحت عنوان زیست
گرفته است. در این فرآیند از یک سـو، ریزجانـداران قـادر بـه حفـظ      
فعالیت بیولوژیکی و ساختمان فیزیکوشیمیایی خاك بـوده و از سـوي   

ي کمتـري دارد  هـاي رایـج فیزیکـی، هزینـه    دیگر، نسبت بـه روش 
)Kavamura and Esposito, 2010.(  

وانی و تولید اقتصـادي  علت فراتوده قارچی بهدر این میان زیست
ایـن   ).Anand et al., 2006مورد توجه خاصی قـرار گرفتـه اسـت (   

کـار رونـد   هاي بالقوه فلـزات بـه  عنوان جاذبتوانند بهریزجانداران می
)Sadhasivam et al., 2007 .( ،هــاي قــارچ گونــهدر ایــن میــان

هـا  خـاك  تقریباً در همهبیماریزا بوده، اي، مفید و غیررشته ،تریکودرما
دلیل رشد سریع، قدرت تکثیر بالا، تحمل به شرایط  بهکه  حضور دارند

نامطلوب، توانایی رشد و کلونیزاسیون در ارتباط با ریشه گیاه و القاي 
یکـی از منــابع  تواننـد بـه عنــوان   مــیطـور گسـترده   رشـد گیـاه بــه  

کننده زیستی فلـزات سـنگین اسـتفاده شـوند     جذب میکروارگانیسمی
)Kaewchai et al., 2009; Mazhabi et al., 2011; Sun et al., 

2010; Molla et al., 2012; Wang and Zhou, 2005; Vankar 
and Bajpai, 2008(. تریکودرمـا لقیح گیاه بـا  بنابر گزارش موجود ت 

هاي متعدد فراهم هایی با آلودگیتواند شرایط را براي پالایش خاكمی
 ,.Anand et al., 2006; Cao et al., 2008; Sun et alآورد (
هاي اخیر مطالعه بیولوژي ریزوسفر از جمله در سالهمچنین . )2010

منظور بهبود رشد گیاهـان زراعـی بسـیار     به مفید خاکزيریزجانداران 
 Bennett and Whipps 2008; Avis( مورد توجه قرار گرفته است

et al., 2008.( کـش  عنـوان آفـت  بـه  تریکودرماامروزه طوري که به
زي، منظور کنترل زیستی در برابر عوامل بیمـاریزاي خـاك  بهزیستی 

، هـاي رشـد  تولیـد هورمـون   خیزکننده خاك درکود زیستی یا حاصل
 Mazhabi et al., 2011; Molla et( افزایش جذب عناصر غـذایی 

al., 2012; Cuevas, 2006( ،و افزایش انتقال قند و  مسمومیت دفع
هاي تنش در برابر 2گیاهان، ایجاد مقاومت القایی ر ریشهاسید آمینه د

 ;Cuevas, 2006( شـوند و القاي رشـد گیـاه اسـتفاده مـی    محیطی 
                                                        
1- Bioremediation 
2- Induced Resistance 

Kaewchai et al., 2009; Mazhabi et al., 2011; Sun et al., 
2010; Yazdani et al., 2008(.   مطالعات انجام شده در این زمینـه

هایی ضمن پالایش خاك تریکودرماهاي لقیح گیاه با گونهنشان داد، ت
رشد و نمو گیاه، افزایش بهبود  تواند منجر بههاي متعدد، میبا آلودگی

 Anand et al., 2006; Cao( عملکرد و دسترسی به مواد غذایی شود
et al., 2008; Mazhabi et al., 2011; Molla et al., 2012; 

Wang and Zhou, 2005(.  
 سـریع  رشـد  اثـر  در مـردم  غـذایی  نیاز روزافزون امروزه، افزایش

ش افزای کشاورزي محصولات تولید میزان که کندمی جمعیت، ایجاب
کننـده  و از آنجایی کـه وضـعیت نگـران   ) Sadat et al., 2010( یابد

باشد محیطی مانعی در دستیابی به توسعه پایدار میهاي زیستآلودگی
هاي پاك آورياستفاده از فن لذا لزوم توجه به مسائل محیط زیست با

 ,Moosavi and Seghatoleslamiشـود ( بیش از پیش احساس می
منظـور   خـاکزي بـه  ریزجانـداران  بر همین اساس، استفاده از ). 2013

افزایش محصول، بالا بردن کیفیت تولیدات کشاورزي در اوایل قـرن  
روي  بخشی برهاي جدید و نویدبیستم مطرح گردید و روز به روز افق

لذا با توجه بـه ضـرورت    ).Etesami et al., 2007بشر گشوده شد (
عنوان فلـز سـنگین در   به هاي بالا ی اثرات مضر مس در غلظتبررس

 ,Vafadar and Zare Maivanکـاهش عملکـرد گیاهـان زراعـی (    
2006; Khosravi et al., 2009 ریزجانـدارانی  توانـایی  ) و اهمیت و

عنوان عوامل زیستی براي کـاهش جـذب   به تریکودرماهمچون قارچ 
، هدف از انجـام  عناصر سنگین از خاك و افزایش رشد و عملکرد گیاه

عملکـرد و اجـزاي   پژوهش حاضر مطالعه کارایی این قارچ در بهبـود  
گیاه کلزا در مقابل افزایش غلظت مـس و همچنـین تعیـین    عملکرد 

ت در نظـر  کنش مثبت یا منفی کاربرد قارچ و مس بر این صـفا  برهم
  گرفته شد.

  
  هامواد و روش

با  تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت پژوهش حاضر به
در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  صورت گلدانیبه تکرار سه

نیتـرات   سـطح  چهار شامل فاکتورها شد. انجام 1389ر سال دساري 
بـا دو   تریکودرماگرم در لیتر)، قارچ میلی 150، 100، 50مس (صفر، 

و  401سطح (حضور یا عدم حضـور قـارچ) و دو رقـم کلـزا (هـایولا      
یـک رقـم هیبریـد و زودرس و رقـم      401گـل) بـود. هـایولا    ساري
باشد. این رس می متوسط افشان ول یک رقم بومی، آزادگردهگ ساري

 ,Fathi and Gholizadeارقام مناسب مناطق گرم و معتدل هستند (
2010; Safahani Langerodi et al., 2008 قارچ .(atroviride T. 

پزشکی گروه گیاهشناسی هاي زنده آزمایشگاه قارچنیز از مجموعه قارچ
 تهیه گردید. دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 
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نتایج تجزیه نمونه خاك اولیه قبل از اجراي آزمایش -1جدول   

Table1- Results of soil analysis before beginning the experiment 

EC 
(dS m-1) 

  آلی ماده
Organic matter 

(%) 

 نیتروژن
N 

(%) 
pH 

  پتاسیم
K 

 فسفر
P CEC 

Cmol kg-1)(  
  خاك بافت

Soil texture )mg kg-1(  
  سیلتی یرس 24.03 5.9 130 7.65 0.07 1.30 2.48

Clay loam 
  

-جدایه این ابتدا مزبور هايجدایه تکثیر جهت آزمایش براي شروع
 بـه  )آگار و دکستروز زمینی،یبس عصاره(PDA 1 کشت محیط در ها

روز  پنج از پس و تکثیر گرادسانتی درجه 25 دماي در هفته یک مدت
 کشـت  محـیط  تکثیر شدند. گندم سبوس کشت محیط در اسپورزایی

ابتدا خاك شد.  استریل دقیقه 30 مدت به اتوکلاو در قبلاً استفاده مورد
روز مورد استفاده با فرمالین پـنج درصـد ضـدعفونی و بـه مـدت ده      

 گـرم از  50 . سپس)Harender and Sharma, 2009(هوادهی شد 
 کلون واحد 108 (به تعداد تریکودرما اسپورهاي و سبوس کشت محیط

با قطر  30هرگلدان ده کیلوگرمی (به ارتفاع  خاك بهگرم)  هر در ساز
 Yazdaniگردید ( مخلوط آن با کاملاً و افزوده متر)سانتی 25دهانه 

et al., 2008هـاي فیزیکـی و   ویژگی ). قبل از انجام آزمایش، برخی
شیمیایی از جمله میزان نیتروژن، فسفر و پتاسیم نمونـه خـاك مـورد    

 401در هر گلدان بذرهاي ارقام هایولا  .)1استفاده تعیین شد (جدول 
عـدد کشـت و در مرحلـه     20صورت جداگانه به تعـداد  گل بهو ساري

محلول نیتـرات مـس در    سه گیاهچه تقلیل یافت.زنی به تعداد جوانه
 طـول  درصورت تدریجی به خاك اضافه گردیـد.   اوایل دوره رشد به

درصـد) بـه روش    6/31ظرفیـت مزرعـه (   حـد  در رشد، رطوبت دوره
هاي کلزا پس از رسیدگی فیزیولوژیکی برداشت بوتهتوزین حفظ شد. 

هـاي رشـدي بـه آزمایشـگاه منتقـل و       گیري ویژگیمنظور اندازه و به
ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد غلاف در شـاخه اصـلی،   صفات: 

ی و طـول  تعداد غلاف در شاخه فرعی، طول غـلاف در شـاخه اصـل   
 گیري شدند. غلاف در شاخه فرعی اندازه
اسـمیرنوف بـا    –ها به روش کولموگروفآزمون نرمال بودن داده

) صورت گرفت. تجزیه واریانس 16(نسخه  SPSSافزار  استفاده از نرم
) جهـت  1/9(نسـخه   SASها با اسـتفاده از نـرم افـزار    استاندارد داده

ر صفات مورد بررسی و مقایسه ب تریکودرماارزیابی تأثیر مس و قارچ 
) در LSDدار (میانگین صفات با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی

 Excelافـزار  نـرم  نیز باها منحنیپنج درصد انجام شد. احتمال سطح 
  .ندشد ترسیم
 
  

                                                        
1- Potato Dextrose Agar 

  نتایج و بحث
) از لحاظ آماري بـین  2با توجه به جدول تجزیه واریانس (جدول 

داري معنـی  در طول غلاف در شاخه اصـلی تفـاوت   دو رقم کلزا تنها
جز بـر ارتفـاع بوتـه و     تریکودرماکاربرد قارچ  ،مشاهده شد. همچنین

تعداد غلاف در شـاخه اصـلی، بـر سـایر صـفات مـورد بررسـی اثـر         
صـفاتی   از نظـر داري داشت. بین سطوح مختلف نیتـرات مـس    معنی

خه اصـلی  شـا همچون تعداد غلاف در شاخه فرعی و طول غلاف در 
داري در سطح احتمال یک درصد مشاهده شد. بین رقم و تفاوت معنی

از نظر تعداد غلاف در شاخه فرعی و طـول غـلاف در   نیز  تریکودرما
تعـداد غـلاف در شـاخه    از نظـر   شاخه اصلی، بین رقم و نیترات مس

و سـطوح   تریکودرمااصلی و طول غلاف در شاخه اصلی و بین تلقیح 
از نظر طـول غـلاف در شـاخه فرعـی و اصـلی       مختلف نیترات مس

کنش سه عامل مـورد   داري مشاهده شد. برهمکنش کاملاً معنی برهم
بررسی در این آزمایش نیز بر ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی و طـول  

  دار گردید.غلاف در شاخه اصلی معنی
 
و نیترات مس بـر ارتفـاع بوتـه،     تریکودرماکنش رقم،  برهم

تعداد شاخه فرعی، طول غلاف در شاخه اصلی، تعداد دانـه  
  در غلاف و عملکرد دانه

الف، پاسخ دو رقم مـورد بررسـی در سـطح     -1با توجه به شکل 
اي  گونـه  بـه  تریکودرمابدون آلودگی به نیترات مس تحت تیمار قارچ 

در تیمـار کـاربرد    401 که در رقم هایولا طوري متفاوت بوده است. به
گل این صـفت   کاهش ارتفاع مشاهده شد اما در رقم ساري تریکودرما

افزایش یافت. در این پژوهش با افزایش غلظت نیترات مـس، ارتفـاع   
از رونـد   T. atrovirideبوته در هر دو رقم تحت تیمار عدم کـاربرد  

در تیمـار   که روند تغییرات ارتفاع بوتـه  کاهشی برخوردار بود. در حالی
در  تریکودرمانسبت به تیمار عدم کاربرد قارچ  T. atrovirideکاربرد

گرم بر لیتر) در  میلی 50سطوح پایین آلودگی به نیترات مس (صفر و 
صورت کاهشی و در غلظت بالاي آلودگی بـه نیتـرات   رقم هایولا به

گرم بر لیتر) افزایشی بود اما از لحـاظ آمـاري    میلی 150و  100مس (
و  100داري بین کاربرد و عدم کـاربرد قـارچ در سـطوح     فاوت معنیت

گرم بر لیتر مشاهده نشد. همچنین، روند ایـن تغییـرات در    میلی 150
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صـورت افزایشـی   گل در تمامی سـطوح نیتـرات مـس بـه    رقم ساري
، الف). پژوهشی در این زمینه نشان داد آلودگی 1مشاهده شد ( شکل 

رتفاع کلزا گردید که این کاهش با افزایش کادمیم منجر به کاهش ابه 
). Molla et al., 2012غلظـت کـادمیم در خـاك افـزایش یافـت (     

دلیل اي دیگر در گیاه کلزا کاربرد لجن فاضلاب بههمچنین، در مطالعه
 ,.Ahmad et alتجمع فلزات سنگین باعث کاهش ارتفاع گیاه شد (

2011.( 

  
هاي رشدي دو رقم کلزا و سطوح مختلف نیترات مس بر ویژگی تریکودرمانتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر کاربرد قارچ  -2دول ج  

Table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of Trichoderma and different levels of copper nitrate on the growth 
characteristics of two cultivars of rapeseed  

  منبع تغییرات
(S.O.V) 

  درجه آزادي
df 

  عملکرد دانه
Grain yield 

  تعداد دانه در غلاف
Grain numbers 

in pod 

طول غلاف در شاخه 
  اصلی

Length of pod in the 
main branches  

  تعداد شاخه فرعی
Number of 
branches 

  ارتفاع بوته
Plant 
height  

  رقم
Cultivar (A) 

1 2.134** 180.188** 4.02* 0.13ns 130.84ns  
   تریکودرما

Trichoderma (B) 
1 5.187** 58.521** 23.66** 11.50** 86.00ns 

  نیترات مس
Copper nitrate (C) 

1 0.307* 15.076* 29.57** 1.71* 505.85ns 

A×B 3 0.067ns 6.021ns 16.52** 2.75* 2483.2ns 
A×C 3 0.496** 29.854** 15.63** 0.60ns 102.50ns 
B×C 3 0.469** 24.743** 21.40** 0.75ns 588.61* 

A×B×C 3 0.313* 10.91* 20.16** 1.72* 692.63* 
  خطاي آزمایش

Error 
32 0.096 3.479 0.675 0.432 186.25 

  ضریب تغییرات
CV (%) 

-- 19.46 8.26 13.09 25.76 13.52 

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنیبه **و  *، داريمعنیعدم  
ns: Non-significant, *and**; Significant at 1% and 5% level of probability, respectively 

 
  م کلزاهاي رشدي دو رق و سطوح مختلف نیترات مس بر ویژگی تریکودرمانتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر کاربرد قارچ  -2جدول ادامه 

Continued table 2- ANOVA (mean squares) for the effect of Trichoderma and different levels of copper nitrate on the growth 
characteristics of two cultivars of rapeseed  

  منبع تغییرات
(S.O.V) 

  درجه آزادي
df 

  تعداد غلاف در شاخه اصلی
Pod number in main 

branches 

  طول غلاف در شاخه فرعی
Length of pod in the 

branches 

  تعداد غلاف در شاخه فرعی
Pod numbers in 

branches 

  وزن هزار دانه
1000 grain weight 

  رقم
Cultivar (A) 

1 48.00ns 3.23ns 133.33ns 0.010ns 

   تریکودرما
Trichoderma 

(B) 
1 102.08ns 3.91* 3605.33** 0.208ns 

  نیترات مس
Copper nitrate 

(C) 
1 156.02* 0.30ns 152.58** 1.805** 

A×B 3 75.00ns 0.04ns 396.75** 0.156ns 
A×C 3 145.05* 2.50ns 38.38ns 0.226ns 
B×C 3 72.91ns 4.18** 141.5* 0.265ns 

A×B×C 3 43.16ns 2.19ns 41.47ns 0.224ns 
  خطاي آزمایش

Error 
32 44.79 0.932 32.77 0.173 

  ضریب تغییرات
CV (%) 

-- 
22.91 20.01 25.68 14.95 

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصدترتیب معنیبه **و  *، داريمعنیعدم  
ns: Non-significant, *and**; Significant at 1% and 5% level of probability, respectively 
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و نیترات مس بر (الف) ارتفاع بوته (ب) تعداد شاخه فرعی (ج) طول غلاف در شاخه اصلی (د) تعداد دانه در غلاف و  تریکودرماکنش  برهم -1شکل 

  (ن) عملکرد دانه
Figure 1- Interaction between of T. atroviride and copper nitrate on (a) plant height (b) number of branches (c) length of pod 

in the main branches (d) number of seed in pod and (n) grain yield 
  باشند. ) نمیP<0.05دار ( داراي اختلاف معنیدر هر شکل، حرف یا حروف مشابه 

In each figure, the same letter or letters show non-significant difference (P<0.05) 
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نشان داده شد تعداد شاخه فرعی در  ب -1همانطور که در شکل 

داري نسبت به عدم کـاربرد  طور معنیبه T. atrovirideتیمار کاربرد 
در تمـامی سـطوح    401در رقم هـایولا   نشان داد. واکنش تریکودرما

آلودگی به نیترات مس، افزایش تعداد شاخه فرعـی در تیمـار حضـور    
همچنـین در رقـم   حضور آن مشاهده شـد.  نسبت به عدم  تریکودرما

طـور  به T. atrovirideتعداد شاخه فرعی در تیمار کاربرد گل،  ساري
با افزایش سطوح نیتـرات   تریکودرماداري نسبت به عدم کاربرد معنی

دسـت   با توجه به نتایج به ،ب). بنابراین، 1مس افزایش یافت (شکل 
آمده در این تیمارها، بیشترین تعداد شاخه فرعی در سطوح آلـوده بـه   

مشـاهده شـد.    تریکودرمانیترات مس، در هر دو رقم در تیمار کاربرد 
درصـد افـزایش    85گـل ( تعداد شاخه فرعی در رقـم سـاري   بالاترین

و سطح بدون  تریکودرمابا کاربرد قارچ نیز ) 401نسبت به رقم هایولا 
  .آلودگی مشاهده شد

طول روند تغییرات  ،شودمشاهده می ج -1همانطور که در شکل 
دو در برابر سطوح مختلف نیترات مس در هـر  غلاف در شاخه اصلی 

نسبت به عدم کاربرد قارچ  تریکودرماتیمار کاربرد  در رقم مورد مطالعه
حـداکثر   ج، -1از یک روند افزایشی برخوردار بود. با توجه بـه شـکل   

در تیمـار  متـر)   سـانتی  8/15طول غلاف در شاخه اصلی (با میانگین 
گـرم بـر لیتـر نیتـرات مـس      میلـی  150و در سطح  تریکودرماکاربرد 

حـدود  گـل  نسبت به رقم سـاري مشاهده شد. با این وجود، این مقدار 
 .افزایش نشان دادبرابر  3/1

عدد  29تا  18و  24تا  17دانه در غلاف از در این پژوهش تعداد 
. ، د)1(شـکل   متغیر بودگل)  و ساري 401رقم هایولا ترتیب براي  (به

رقـم هـایولا در تمـامی    در ، د) 1(شـکل   بر اساس مقایسه میـانگین 
تعـداد  دار معنـی  موجب افزایش تریکودرما، کاربرد نیترات مسح وسط
طوري که این صفت  . بهنسبت به عدم کاربرد قارچ شد غلافدر  دانه

نیترات مس از افـزایش حـدود    لیتر برگرم میلی 150و  100در سطح 
در سطوح گل  درصدي برخوردار بود. همچنین در رقم ساري 36و  15

داري معنی طوربه تریکودرماکاربرد نیترات مس،  گرم بر لیترمیلی 100
را  غـلاف  در دانـه تعداد  )تریکودرمادرصد نسبت به عدم کاربرد  23(

نتایج این آزمایش نشان داد در سطوح صفر ). ، د1داد (شکل افزایش 
در افزایش تعداد  تریکودرماگرم بر لیتر نیترات مس، کاربرد  میلی 50و 

واکـنش   401گل نسبت به رقـم هـایولا    دانه در غلاف در رقم ساري
بهتري نشان داد اما در سطوح بالاتر آلودگی از لحاظ آمـاري تفـاوت   

  مشاهده نشد. تریکودرماداري بین دو رقم در زمان کاربرد  نیمع
، ن) در هر دو رقم مـورد  1دست آمده (شکل  با توجه به نتایج به

ــور      ــس، حض ــرات م ــه نیت ــودگی ب ــطوح آل ــامی س ــی در تم   بررس
که بهترین تیمـار   طوريبهموجب افزایش عملکرد دانه شد.  ودرماتریک

 100و  50در سطوح  تریکودرمااز لحاظ صفت عملکرد دانه در حضور 
مشـاهده شـد کـه     401گرم بر لیتر نیترات مس در رقم هـایولا   میلی

درصدي  88و  68ترتیب از افزایش  به تریکودرمانسبت به عدم حضور 
ر دلایل بهبود رشد و عملکـرد گیـاه در حضـو    یکی از برخوردار بودند.

ذب عناصـر  افزایش سطح ریشه و بهبود ج ـ تریکودرما هارزیانومقارچ 
ویژه در محدودیت مـواد معـدنی محـیط    معدنی قابل دسترس گیاه به

در این زمینه، ). Bal and Altintas, 2008خاك گزارش شده است (
مصـرف، گلـدهی زودتـر و    بهبود جذب عناصر کمگزارشاتی مبنی بر 

و بـرنج   )Solanum lycopersicum( فرنگـی عملکرد بیشـتر گوجـه  
)Oryza sativa(سودوکاینجیي  د گونهبا کاربر )Cuevas, 2006 ( و

فرنگی، فلفل و پنبـه بـا   افزایش عملکرد گیاهانی همچون خیار، توت
  ).Bal and Altintas, 2008ارائه شد ( هارزیانوم ي گونه کاربرد
  

  اثر ساده سطوح مختلف نیترات مس بر وزن هزار دانه
وزن هزار دانه را در سطوح مختلف نیترات مـس نشـان    ،2شکل 

دهد. بر این اساس، بین سـطوح مختلـف نیتـرات مـس اخـتلاف      می
طوري که با افزایش سـطوح آلـودگی، وزن   داري مشاهده شد بهمعنی

هزار دانه کاهش یافت. بیشترین وزن هزار دانه در دو تیمـار شـاهد و   
 24و  23شد. کاهش حدود  گرم بر لیتر نیترات مس مشاهدهمیلی 50

گرم بر لیتر نیتـرات  میلی 150و  100درصدي این صفت در دو تیمار 
توان به نقش منفی عنصر مـس  ) می2مس را نسبت به شاهد (شکل 

عنوان عنصر سنگین در جذب عناصـر غـذایی و    هاي بالا به در غلظت
هاي گیاه نسبت داد کـه سـبب کـاهش رشـد و     ها به سلولانتقال آن

ي ي پر شدن دانه، شـیره سنتز گیاه شده است. در نتیجه در مرحلهفتو
هاي کوچـک بـا وزن   ها انتقال داده شده ودانهپرورده کمتري به دانه

 .)Taghavi Ghasemkheyli et al., 2015کمتري تولید شد (
 
کنش قارچ و سطوح مختلف نیتـرات مـس بـر تعـداد      برهم

  عی غلاف شاخه فرعی و طول غلاف در شاخه فر
نیترات بر اساس مقایسه میانگین در تمامی تیمارهاي آلودگی به 

بیشتر از  تریکودرماتعداد غلاف در شاخه فرعی در تیمار کاربرد ، مس
در محـیط چـه در    مـس اما با افـزایش غلظـت    تیمار عدم کاربرد بود

کـاهش یافـت    این صـفت و چه در عدم حضور آن  تریکودرماحضور 
مربـوط بـه تیمـار     بیشترین تعداد غلاف شاخه فرعی ).، الف3(شکل 
گرم بر لیتر نیترات مس (افـزایش   میلی 150و سطح  تریکودرماحضور 
) است که با سـطح  تریکودرمابرابري نسبت به عدم حضور  3/1حدود 

در داري نداشـته اسـت.    بدون آلودگی از لحاظ آماري اخـتلاف معنـی  
مزیستی با ریزجانـداران مفیـد   هاي نشان داد که همین راستا، مطالعه

هـاي   بـر ویژگـی   عناصر سنگینخاکزي موجب کاهش اثرات زیانبار 
  .)Cao et al., 2008تعداد غلاف گردید (و افزایش  رشدي گیاه کلزا
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  اثر ساده نیترات مس بر وزن هزار دانه -2شکل 

Figure 2- The effect of different levels of copper nitrate on 1000 grain weight 
  باشند. ) نمیP<0.05دار ( داراي اختلاف معنیحرف مشابه 

The same letter shows non-significant difference (P<0.05)  
  

در سـطوح   تریکودرمـا دست آمده همزیسـتی   هبا توجه به نتایج ب
گرم بر لیتر نیتـرات مـس نسـبت بـه عـدم حضـور        میلی 150و  100

درصـدي طـول غـلاف در شـاخه      17و  10باعث افزایش  تریکودرما
دهنده تأثیر مثبت این  ) این نتیجه نشان، ب3شکل شده است ( فرعی

باشد. اگرچه انتظار بر ایـن  رشدي گیاه میهاي  ویژگیقارچ در بهبود 

گرم بر لیتر نیتـرات مـس، حضـور    میلی 50ر سطوح صفر و بود که د
قـارچ   افزایش این صفت نسبت به تیمار عدم حضور موجب تریکودرما

در  تریکودرماگردد لذا افزایش تعداد غلاف در شاخه فرعی تحت تیمار 
تواند دلیلـی بـر کـاهش طـول      می، الف) 3این سطوح آلودگی (شکل 

  بر لیتر نیترات مس باشد.  گرم میلی 50غلاف در سطوح صفر و 

   
 و نیترات مس بر (الف) تعداد غلاف در شاخه فرعی (ب) طول غلاف در شاخه فرعی تریکودرمااثر متقابل  -3شکل 

Figure 3- Interaction between of T. atroviride and copper nitrate on (a) number of pod in branches (b) length of pod in the 
branches 

  باشند. ) نمیP<0.05دار ( داراي اختلاف معنیدر هر شکل، حرف یا حروف مشابه 
In each figure, the same letter or letters shows non-significant difference (P<0.05) 

 
با افزایش قابلیت دسترسی عناصر، افزایش سطح تماس ریشه با خاك  تریکودرمارسد که ریزجاندارانی همچون قارچ نظر میبنابراین، به
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هـاي   و ظرفیت جذب مواد غذایی توسط گیاه موجـب بهبـود ویژگـی   
 Abouzina etشود (رشدي گیاه در مواجه با تنش فلزات سنگین می

al., 2013  ــاه خــردل ــان داشــتند تلقــیح گی ). کــائو و همکــاران بی
)Brassica junceaدر خاك آلوده به کادمیم  آتروویریديي  ) با گونه

آلوده نداشت اما سبب و نیکل تأثیري در بهبود رشد گیاه در خاك غیر
). بـال و  Cao et al., 2008افزایش رشد گیاه در خـاك آلـوده شـد (   

موجب بهبـود   تریکودرما هارزیانوم اند حضوراس نیز بیان داشتهآلتینت
رشد و عملکرد گیاه کاهو شد و دلیل آن را افزایش سطح تماس ریشه 

ویـژه در  دسـترس گیـاه بـه   با خاك و بهبود جذب عناصر معدنی قابل
 Bal andهاي داراي مـواد معـدنی محـدود گـزارش کردنـد (     محیط

Altintas, 2008 فرنگـی و  مطالعه اي در گیـاه گوجـه  ). همچنین در
مصـرف و  در خاك، عناصر کـم  سودوکاینجیي  ز گونهبرنج استفاده ا

پرمصرف قابل جذب بیشتري را در اختیار این گیاهـان قـرار داده و از   
شـود  هـا مـی  هـاي رشـدي آن  این طریق موجب بهتر شـدن ویژگـی  

)Cuevas, 2006.( 
 
بر تعـداد غـلاف در شـاخه     تریکودرماکنش رقم و قارچ  برهم
  فرعی

هر دو رقم مورد ها تعداد غلاف در شاخه فرعی، در براساس یافته
نسبت به عدم حضـور آن از میـزان    تریکودرمادر حضور قارچ  بررسی

که تعداد غلاف در شـاخه فرعـی رقـم    طوريبالاتري برخوردار بود به
-در حالی بودبیشتر  درصد 64حدود  تریکودرماحضور در  401هایولا 

  ). 4شد (شکل  يبرابر 5/2گل باعث افزایش حدود که در رقم ساري

  
  بر تعداد غلاف در شاخه فرعی دو رقم کلزا تریکودرمااثر متقابل رقم و قارچ  -4شکل 

  است. LSD دار در سطح احتمال پنج درصد براساس آزموندهنده عدم تفاوت معنی حرف مشابه نشان
Figure 4- Interaction between of cultivar and T. atroviride on the number of pod in branches of two cultivars of Rapeseed 

  باشند. ) نمیP<0.05دار ( داراي اختلاف معنیدر هر شکل، حرف یا حروف مشابه 
In each figure, the same letter or letters shows non-significant difference (P<0.05)  

  
شود تعداد غلاف شاخه  الف مشاهده می -3همانطور که در شکل 

فرعی در گیاهان همزیست شده در تمامی سطوح آلودگی به نیتـرات  
بـر   تریکودرماداري  مس افزایش یافت. همچنین، با توجه به اثر معنی

نسبت به رقم  تریکودرماگل تحت تیمار  ی، رقم ساريارقام مورد بررس
ها نشان  هایولا از بیشترین تعداد غلاف شاخه فرعی برخوردار بود (داده

تواند دلیلی بر تأیید اثر مثبت این قـارچ   داده نشد). لذا این موضوع می
گل نسبت به رقـم هـایولا    بر تعداد غلاف شاخه فرعی در رقم ساري

ی به نیترات مـس باشـد. در پژوهشـی مشـابه،     در شرایط آلودگ 401
گـزارش شـد    تریکودرمـا افزایش تعداد غلاف گیاه کلزا در تلقـیح بـا   

)Megawer and Mahfouz, 2010 ي دیگـر در گیـاه   ). در مطالعـه
باعث بهبود صفات مورفولوژیکی مانند  تریکودرماگوجه فرنگی حضور 

). Molla et al., 2012تعداد شاخه نسبت بـه گیاهـان شـاهد شـد (    

همچنین، افزایش رشد گیاهانی همچون لوبیا، خیار، ذرت و کـاهو بـا   
دلیـل تولیـد   توانـد بـه  گزارش شـده اسـت کـه مـی     تریکودرماکاربرد 

هاي ثانویه مانند اکسین باشد که در پژوهشی دلیـل اصـلی   متابولیت
 ,.Mazhabi et alبهبود صفات رشدي گیاه کلزا عنوان شده اسـت ( 

2011.( 
  
کنش رقم و سطوح مختلف نیترات مس بر تعداد غلاف در  برهم

  شاخه اصلی
نیترات با افزایش آلاینده شود مشاهده می 5همانطور که در شکل 

همواره بیش از گل رقم ساري در مس در تعداد غلاف در شاخه اصلی
 150و  100که این صـفت در سـطوح   به طوريبود.  401هایولا رقم 
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رقم هـایولا  گل نسبت به یترات مس در رقم ساريگرم بر لیتر نمیلی
تعداد غـلاف   درصد افزایش نشان داد. 11و  29به ترتیب حدود  401

از  سطوح نیترات مـس با افزایش  401در رقم هایولا  در شاخه اصلی

تعـداد غـلاف در   طوریکه کمتـرین  بهیک روند کاهشی برخوردار بود 
(با  نیترات مسلیتر آلودگی به  برگرم میلی 150در تیمار  شاخه اصلی

  درصدي نسبت به شاهد) مشاهده شد. 13افت 

  
  کنش رقم و نیترات مس بر تعداد غلاف در شاخه اصلی برهم -5شکل 

Figure 5- Interaction between of cultivar and copper nitrate on the number of pod in main branches 
  باشند. ) نمیP<0.05دار ( داراي اختلاف معنیدر هر شکل، حرف یا حروف مشابه 

In each figure, the same letter or letters shows non-significant difference (P<0.05)  
  

هاي رشدي کلزا در اثر کاربرد فلـزات سـنگین در    کاهش ویژگی
هـاي بسـیاري بیـان گردیـده اسـت      (سـمی) در پـژوهش   مقادیر بالا

)Przedpelska and Wierzbica, 2007; Ahmad et al., 2011; 
Ghani, 2010; Heshmatpure and Yousefi Rad, 2012 (

هـا و ارقـام   که محمود و همکاران بیان داشتند که پاسخ گونهدرحالی
ار متفـاوت  توانـد بسـی  مختلف گیاه در برابر سمیت فلزات سنگین می

). پژوهشی در این زمینه نشـان داد  Mahmood et al., 2005باشد (
کنـد.  اندوز فلزات سـنگین عمـل مـی    عنوان یک گیاه بیشکه کلزا به

که با افزودن فلزات سنگینی همچون مس، کـادمیم، نیکـل،    طوري به
هـاي   روي، سرب و کروم به محیط رشد گیاه هیچ کاهشی در ویژگی

  ).Abouzina et al., 2013نگردید (رشدي آن مشاهده 
  

  گیرينتیجه
هاي پژوهش حاضر، دو رقم کلزا پاسخ متفاوتی به براساس یافته

 نیتراتافزایش غلظت در برابر تریکودرما آتروویریدي  قارچهمزیستی 
افزایش تعداد شـاخه فرعـی و    که طوري . بهمس در خاك نشان دادند

گل نسـبت بـه رقـم هـایولا، در حضـور       دانه در غلاف در رقم ساري
در تمامی سطوح آلودگی بـه نیتـرات مـس مشـاهده شـد.       تریکودرما

غلاف در شاخه فرعـی واکـنش مطلـوبی بـه حضـور       دهمچنین تعدا
در هـر دو رقـم مـورد     تریکودرمـا همزیستی بـا  تریکودرما نشان داد. 

اي کـه   گونه غلاف در شاخه فرعی شد. بهث افزایش تعداد بررسی باع
برابري تعداد غلاف شاخه فرعی در  3/1در این پژوهش افزایش حدود 

گرم بر لیتـر نیتـرات مـس     میلی 150و سطح  تریکودرماتیمار حضور 
مشاهده شد. این پژوهش نشان داد در  تریکودرمانسبت به عدم حضور 

می سطوح آلـودگی بـه نیتـرات مـس،     هر دو رقم مورد بررسی در تما
رقـم  کـه   طـوري به موجب افزایش عملکرد دانه شد. ودرماتریکحضور 
 قارچ بهتري در همزیستی با از لحاظ عملکرد دانه واکنش 401هایولا 

گرم بر لیتر نیترات مس، عملکرد  میلی 100و  50نشان داد. در سطوح 
 تریکودرماگل تحت تیمار  نسبت به رقم ساري 401دانه در رقم هایولا 

چنـد وجـود   هر د.دندرصدي برخوردار بو 80و  35از افزایش ترتیب  به
گردیـد. در  رشدي  هاي ویژگیآلاینده مس در خاك منجر به کاهش 

زار دانه با افزایش غلظـت نیتـرات مـس کـاهش     این پژوهش وزن ه
با این وجود، همزیستی قارچ مذکور در هر دو رقم کلزا توانست یافت. 

تا حدود زیادي اثر زیانبار سطوح بالاي آلاینده مس در خاك را جبران 
در برخی صفات همچون تعداد شـاخه  گل نماید. این اثر در رقم ساري
کـه   درحـالی بود.  401از رقم هایولا بهتر فرعی، تعداد دانه در غلاف 

در بهبود صفاتی همچون طول غلاف شاخه اصلی و  تریکودرماحضور 
گل نقش داشت.  نسبت به رقم ساري 401عملکرد دانه در رقم هایولا 

در صـورت وجـود    T. atrovirideرسـد قـارچ   نظر مـی مجموع بهدر 
ید گیاه کلزا تواند موجب بهبود کارایی تولمقادیر بالاي عنصر مس می

رقـم هـایولا   ، عملکرد دانـه  در حضور آلاینده مسکه  طوري بهگردد. 

ab
ab ab

b

ab

a ab

ab

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 50 100 150

Hayola401 Sarigol

)میلی گرم بر لیتر(نیترات مس  سطوح
levels of copper nitrate (mg l-1 )

صلی
خه ا

 شا
ف در

غلا
داد 

تع
Po

d 
nu

m
be

r i
n 

m
ai

n 
br

an
ch

es

LSD= 7.87



  83    ...هاي رشد و عملکردبر ویژگی Trichoderma atrovirideقارچ همزیستی تأثیر 

رقم ساري گل نشان  نسبت به T. atrovirideواکنش بهتري با  401
هاي با این وجود شناخت دقیق مکانیسم تأثیر آن نیازمند پژوهش داد.

  بیشتري است.
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1Introduction 

Accumulation of heavy metals in agricultural soils can be a threat to crop production due to plant toxicity. In 
the recent years, hyperaccumulator plants are cultivated to cleaning up the soils which contaminated with 
pollutants especially heavy metals. However, the biomass of these plants is low and metal specific. Many studies 
have shown that microorganisms can be used to significantly reduce the toxicity of heavy metals. Therefore, the 
present study aimed to determine the role of Trichoderma atroviride on the growth characteristics of tow 
cultivars of rapeseed in different levels on copper. 

 
Materials and Methods 

In this study, a pot experiment was conducted in factorial arrangement based completely randomized design 
with three replicates. Treatment were T. atroviride fungi at two levels of inoculated and non-inoculated plants, 
four levels of copper nitrate including 0, 50, 100 and 150 mg l-1 and two cultivars of rapeseed consist of Hayola 
401 and Sarigol. Trichoderma atroviride was prepared from Mycology Lab of Sari Agricultural Science and 
Natural Resource University. PDA medium (potato extract, dextrose and agar) was kept for a week at 25˚C to 
propagation of fungal strain. The used medium was previously sterilized in autoclave for 30 minutes. So, this 
fungus propagated in Wheat's bran for five days. Healthy and uniform seeds of rapeseeds were separated from 
rogues and infertile ones. Seeds disinfected in hypochlorite sodium 0.5% for five minute and then washed with 
distilled water three times. After preparing fungus spore suspension of 108 CFU per ml water, 50 g wheat' bran 
mixed to the soil of each pot. Twenty sterilized seeds sown in 2 cm of soil depth in 25×30 cm pot with 10 kg 
capacity. Copper nitrate was used to pollute treated soil. During this experiment did not used any pesticides and 
herbicides and all weed controlled manually. Some growth and yield related parameters such as plant height, 
number of secondary branches, pod number and length of primary and secondary branches, were determined. All 
statistical analysis were performed using SAS software (version 9.1) and mean comparisons were made by the 
least significant difference (LSD) test (P<0.05). 

 
Results and Discussion 

Results showed that increasing copper content in growth medium markedly decreased pod number in main 
branches in Hayola 401 while in Sarigol the maximum pod number was recorded at the 50 mg l-1 of copper 
nitrate. The presence of the Trichoderma, however, increased pod number in branches. Sarigol resulted more pod 
numbers in branches than Hayola 401 (2.5 times vs. 64%). Also, the maximum pod numbers in branches (about 
1.3 fold as compared to the uninoculated control) were observed in Trichoderma inoculated plants which 
received 100 mg/L of copper nitrate. The maximum plant height in Hayola 401 and Sarigol (0 and 100 mg l-1 of 
copper nitrate, respectively) recorded when those plants inoculated with Trichoderma. The presence of the 
Trichoderma in the growth medium significantly improved the pod length of in main branches in Hayola 401 
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rather than Sarigol. 
 

Conclusions 
Many researches showed that rapeseed is a hyperaccumulatore plant for heavy metals such as copper, 

cadmium, nickel, zinc and lead. On the other hand, many researchers confirmed that soil beneficial 
microorganisms such as Trichoderma spp. could improve the growth and yield attributes of plant especially in 
polluted soil. In conclusion, inoculation of rapeseed plants with Trichoderma could enhance the growth 
characteristics of rapeseed particularly under high levels of copper in the soil. Sarigol, however, respond better 
than Hayola 401 in terms of yield and yield components. Since,  important aspect of bioremediation is inhibition 
of pollutants passes through a food chain, thus, coexistence of beneficial microorganisms that capable to 
transform contaminants into nontoxic products  are very important.  
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