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  کادمیوم  ، انتقال و تجمعقابلیت جذببر  و نیترات کادمیومتریکودرما قارچ  ثیرأبررسی ت
  ).Triticum aestivum L(گندم در 

  

  4 علی بهمنیار، محمد3، محمدعلی تاجیک قنبري*2اله پیردشتیهمت ،1فاطمه تقوي قاسمخیلی

  ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريرشته زراعت دکتري دانشجوي1
 فناوري کشاورزي طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريژنتیک و زیستدانشیار، گروه زراعت، پژوهشکده 2

  استادیار گروه گیاهپزشکی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري3
   استاد گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري4

  16/4/1394 :تاریخ پذیرش  ؛  22/1/1394 :تاریخ دریافت
 

  چکیده
 Triticum( گندمجذب کادمیوم در گیاه  قابلیت بر Trichoderma harzianum ثیرأت منظور بررسیبه

aestivum L.( صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو سطح تلقیح و عدم اي بهآزمایشی گلخانه
نتایج گرم بر لیتر) در سه تکرار اجرا شد. میلی 150و  100، 50(صفر، و چهار سطح نیترات کادمیوم  تلقیح قارچ

نیترات کادمیوم، حضور تریکودرما تجمع کادمیوم در اندام هوایی و  گرم بر لیتر میلی 150 در سطحکه نشان داد 
غلظت تا ، افزایش کادمیوم حضور تریکودرماعدم در تیمار درصد کاهش داد.  23و  30ترتیب  ضریب انتقال را به

افزایش  هاي بالاتر غلظتو شد درصد  52/0تا  29/1از گرم بر لیتر موجب کاهش فاکتور انتقال میلی 100حدود 
انتقال از روند کاهشی ا با افزایش غلظت کادمیوم، فاکتور در حضور تریکودرم ،با این وجودهمراه داشت.  آن را به

هاي متوسط تا بالاي نیترات کادمیوم رسد کاربرد قارچ تریکودرما در غلظتظر مین به ،در مجموعبرخوردار بود. 
  د.گردریشه به اندام هوایی گیاه گندم  موجب تجمع کادمیوم در ریشه و کاهش انتقال آن از

  

  1قارچ تریکودرما: شاخص جذب، ضریب انتقال، فاکتور انتقال، کلیدي هاي واژه
  

                                                             
  h.pirdashti@sanru.ac.irنویسنده مسئول: *
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  مقدمه
 در هاآن تجمع صنعتی، کارخانجات و هاي کشاورزي،فعالیت از ناشیسنگین  فلزات با خاك آلودگی

 Naderi and Daneshاست ( بهداشتی جوامع بشري و محیطیزیست معضلات از یکی غذایی زنجیره
Shahraki, 2012; Mojiri, 2011; Khosravi et al., 2009 امروزه انتقال این عناصر از خاك و .(

 خاك، در زیاد دلیل تحرك و پویایی توجه قرار گرفته و در این میان، کادمیوم به تجمع آن در گیاه مورد
گیاه از  چنین سهولت جذب و تجمع درتوجه و هم قابل سال، سمیت 20حدود  بیولوژیکی عمر نیمه

 ,.Mojiri, 2011; Kuklova et al., 2010; Khosravi et alباشد (می خاصی برخوردار اهمیت
  قابل هايزمین سطح محیطی،زیست هايآلودگی رشد به رو روند به توجه آتی با هايسال ). در2009
 را آلوده هايزمین در غذایی مواد تولید محیطی،زیست قوانین که آنجا از و بوده کاهش به رو کشت

 از پایدار گیريبهره براي کادمیوم جمله از سنگین فلزات به آلوده هايپالایش خاك ،لذا کندمی محدود
 ;Lorestani and Astani, 2012( باشدمی ناپذیر و اجتناب ضروري امري کشاورزي هايزمین

Khosravi et al., 2009.(  
 .انـد یافتـه  گسـترش  سـنگین  فلـزات  بـه  آلـوده  هايخاك سازيپاك جهت هاي بسیاريروشاخیراً 

، هـا قـارچ  هـا، جلبـک هایی است که در آن از پتانسیل ریزموجوداتی همچون روش از جمله پالاییزیست
شـود  مـی  ي حذف و جذب فلـزات سـنگین اسـتفاده   هاي زیستی براعنوان جاذببه هاو باکتري مخمرها

)Sun et al., 2010; Sarkar et al., 2010; Sivasamy and Sundarabal, 2010.(  هـایی  گـزارش
ها وجود زیستی عناصري همچون مس، کروم و کادمیوم توسط این میکروارگانیسمنیز در رابطه با جذب 

 Sivasamy and Sundarabal, 2010; Yien Ting and Choong, 2009; Vankar and(دارد 
Bajpai, 2008( .خاطر آسـانی به ايهاي رشتهقارچ یند جذب زیستی با استفاده ازآهاي اخیر فردر سال 

 ,Kavamura and Esposito(کـار رفتـه اسـت     زایی براي انسـان و حیوانـات بـه   کشت و عدم بیماري
هـا  طور معمول در همـه خـاك  ) که به.Trichoderma sppهاي تریکودرما (در این میان، گونه .)2010

 Sun etهاي قابل کشت هستند از اهمیـت خاصـی برخوردارنـد (   ترین قارچحضور دارند و جزء متداول
al., 2010; Kaewchai et al., 2009 .(تـرین  نشان داد که تریکودرما از مقاوماي در این زمینه مطالعه

باشـد  ویژه کادمیوم بوده و داراي ظرفیت بالایی در جذب این عنصر می هها در برابر عناصر سنگین بقارچ
)Levinskaite, 2001 .(برخـی از  کـه تلقـیح گیـاه بـا       اسـت   در ایـن زمینـه نشـان داده    ییهاپژوهش

ها و بهبود حاصلخیزي خاك، شـرایط را بـراي   تواند ضمن تجزیه زیستی آلایندههاي تریکودرما می گونه
 ;Cao et al., 2008; Anand et al., 2006( هـاي متعـدد فـراهم آورد   هایی با آلـودگی پالایش خاك

Wang and Zhou, 2005(ها توانـایی حـذف   هاي انجام شده نشان داد که این میکروارگانیسم. بررسی
تر و کارآمـدتر  هاي فیزیکی و شیمیایی) ارزانهاي قدیمی (روشفلزات سنگین را دارند و نسبت به روش
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 کـه  پژوهشی گزارش شدهدر که  طوريبه )Sun et al., 2010; Vankar and Bajpai, 2008(هستند 
مـس  عناصر سنگینی همچون عنوان جاذب زیستی براي جذب و حذف توانند بههاي تریکودرما میگونه

سـاختار  کـه   چنـین بیـان شـده   هـم  .هاي باکتریـایی شـوند  مورد استفاده قرار گیرند و جایگزین جاذب
میـزان   ،با گذشت زمـان که  طوريدارد به نسنگی ها تأثیر زیادي در جذب فلزاتساکاریدي این قارچ پلی

اي در مطالعـه  .)Yien Ting and Choong, 2009ه اسـت ( توسط تریکودرمـا افـزایش یافت ـ   فلزتجمع 
زایـی بـا گیـاه را دارنـد و     هاي قارچی تریکودرما، توانایی همزیستی غیربیماريگونه دیگر گزارش شد که

جذب کادمیوم توسـط  باعث افزایش  T. atroviride که  اي گونهبه .قادر به جذب عناصر سنگین هستند
 ,.Wang et al( دادافزایش در خاك آلوده به کادمیوم را  گیاهمقاومت و تحمل  ،هشدو کلزا ل دخرگیاه 

عنوان جاذب زیستی براي حذف و کاهش غلظت کروم در محیط آلوده به توانمی T. viride). از 2009
دلیل رشد سریع، قدرت تکثیر بالا، تحمل  به harzianumگونه  .)Bishnoi et al., 2007( استفاده کرد

طـور  رشد و کلونی شدن در ارتباط بـا ریشـه گیـاه و القـاي رشـد گیـاه بـه       به شرایط نامطلوب، توانایی 
هـاي  ونـه گ عضـی از ب ،نـابراین ب). Kaewchai et al., 2009گسترده مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت (     

عنوان یکی از منـابع میکروارگانیسـمی   توانند به سازي محیط آلوده را داشته و میتوانایی پاكتریکودرما 
 .)Wang and Zhou, 2005کـار رونـد (  فلزات سنگین موجود در محـیط بـه   شیمیایی سازيپاكبراي 

ها، نقش مهمی در افزایش قابلیـت دسترسـی   پژوهشی در این زمینه نشان داد که حضور میکروارگانیسم
 خاصـی  گیاهی هايگونه این، بر علاوه). Cao et al., 2008دارد (را و جذب عناصر سنگین توسط گیاه 

 محـیط  مجـدد  احیـاي  توانـایی  داراي کنندمی ذخیره خود را در سنگین فلزات از بالایی هايکه غلظت
 پـالایی  زیسـت  کـه سـرعت  طـوري بـه . )Naderi and Danesh Shahraki, 2012باشـند ( زیست مـی 

). Naderi and Danesh Shahraki, 2012( اسـت  گیاه کل تودهزیست و گیاه رشد سرعت با متناسب
 جهـت  ،سـنگین  فلـزات  بـه  متحمـل  زراعی گیاهان انتخاب سنگین، فلزات به آلوده کشاورزيدر اراضی 

 Lotfolahiزراعـی باشـد (   اراضـی  مـدیریت  براي راهکار جدید یک تواندمی خاك از هاآلاینده برداشت
and Hoodji, 2011 .(هـاي  پـالایش خـاك   محیطی در کشـور، زیست هايبا توجه به گسترش آلودگی

 ،لـذا  ،رودشـمار مـی  عناصر سنگین امري ضروري جهت تولید پایدار، سلامت و امنیت غذایی بهآلوده به 
توان راه حلی مناسب جهت رشد و ترقی زمان از عوامل قارچی و گیاهی می استفاده همبا  رسد نظر می به

 .)Khosravi et al., 2009; Vafadar and Zare Mayvan, 2006د (کردر این زمینه در آینده ارائه 
توانایی ریزموجوداتی همچون کشت گیاه گندم و  آلودگی خاك به کادمیوم، سطح زیر مشکلبا توجه به 

ی بررس ـاین پژوهش بـا هـدف   عنوان عوامل زیستی در جذب عناصر سنگین از خاك، به قارچ تریکودرما
  جذب و انتقال کادمیوم در گیاه گندم طراحی و اجرا شد. درتوانایی قارچ تریکودرما 
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  هامواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با سـه تکـرار    به 1389این پژوهش در پاییز سال 

 100، 50صفر،  در چهار سطح 1شامل نیترات کادمیوم ي آزمایشیدر شرایط گلخانه انجام شد. فاکتورها
 .T سـویه عـدم تلقـیح بودنـد.     یح وتلق ـ تیمار قارچ تریکودرما بـا دو سـطح   گرم در لیتر ومیلی 150و 

harzianum پزشـکی دانشـگاه علـوم     شناسـی گـروه گیـاه   هاي زنـده آزمایشـگاه قـارچ   از مجموعه قارچ
 عصـاره (  PDAکشـت  محیط در ابتدا ،آزمایش براي شروعکشاورزي و منابع طبیعی ساري تهیه گردید. 

 پس و مزبور تکثیرسویه گراد انتیس درجه 25 دماي در هفته یک مدت به) آگار و دکستروز زمینی، یبس
) منتقـل  اتوکلاودر  دقیقه 30 مدت بهشده ( استریل گندم سبوس کشت محیطبه  اسپورزایی روز پنج از

پـنج درصـد   ). قبل از انجام آزمایش، خاك مورد اسـتفاده بـا فرمـالین    Yazdani et al., 2008گردید (
 زم اگـر  50 مقدار). سپس Harender and Sharma, 2009روز هوادهی شد ( 10مدت  عفونی و به ضد

 هـر  خـاك  بـه ) گـرم  هـر  در سازکلونی واحد 108 تعداد به( تریکودرما اسپورهاي و سبوس کشت محیط
 گردیـد  مخلـوط  آن بـا  کـاملاً  و افـزوده متر) سانتی 25با قطر دهانه  30(به ارتفاع  کیلوگرمیده  گلدان

)Yazdani et al., 2008 .(هاي فیزیکی و شیمیایی از جمله میـزان  قبل از انجام آزمایش، برخی ویژگی
عـدد بـذر    20در هـر گلـدان   ). 1نیتروژن، فسفر و پتاسیم نمونه خاك مورد استفاده تعیین شد (جدول 

یافت. بر اساس نتـایج تجزیـه    کاهشزنی به شش بوته گندم (رقم مروارید) کشت گردید و پس از جوانه
دهی) و زنی و اوایل ساقهکیلوگرم در هکتار کود اوره در سه نوبت (کاشت، اوایل پنجه 150خاك معادل 

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و سوپرفسفات تریپل (در مرحله کاشت) استفاده شـد. محلـول    100
رطوبت  ،به خاك اضافه گردید. در طول دوره رشدنیترات کادمیوم همراه آب آبیاري در اوایل دوره رشد 

پـس از رسـیدگی    هـا بوتـه درصـد) بـه روش تـوزین حفـظ شـد.       6/31خاك در حد ظرفیـت مزرعـه (  
گیـري غلظـت کـادمیوم    هاي گیاه تفکیک شد. اندازهقسمت سایرفیزیولوژیک، برداشت و سپس ریشه از 

) Wet digesting) (Page et al., 1982(موجود در ریشه و اندام هوایی گیاه به روش هضـم مرطـوب   
) قرائت و فرم قابل جذب آن محاسبه شد. Varian Spectra AA-10توسط دستگاه جذب اتمی (مدل 

)، 2)، فـاکتور انتقـال (رابطـه    1در این پژوهش، پارامترهایی همچون فاکتور جذب زیستی ریشه (رابطـه  
عنوان یـک معیـار نسـبی بـراي تعیـین پتانسـیل        ) به4) و شاخص جذب (رابطه 3ضریب انتقال (رابطه 

) و توانـایی گیـاه بـراي تحمـل و تجمـع فلـزات       Karimi et al., 2012پالایش عناصر فلزي در خاك (

                                                             
1. Cd (NO3)2.4H2O, Scharlau, Spain 
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) Rafati et al., 2013; Karimi et al., 2012; Nazir et al., 2011هـاي خـود (  انـدام  سـنگین در 
  محاسبه شدند.

(نسخه  SPSSافزار اسمیرنوف با استفاده از نرم –ولموگروف روش ک ها بهآزمون نرمال بودن داده
و مقایسه ) 1/9نسخه ( SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس استاندارد داده ) انجام گرفت.16

) در سطح احتمال پنج درصد انجام LSDدار (میانگین صفات با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی
استفاده گردید.  2و  1نیترات کادمیوم نیز از تجزیه رگرسیونی و برازش معادله درجه شد. در سطوح 
  انجام گرفت. Excelافزار ها در نرمترسیم منحنی

                   1رابطه 
غلظت فلز در ریشه
  )Nazir et al., 2011; Sun et al., 2008(= فاکتور جذب زیستی ریشه  غلظت فلز در خاك

                                                          2رابطه 
غلظت فلز در اندام هوایی

  )Sun et al., 2008(= فاکتور انتقال  غلظت فلز در ریشه

                        3رابطه 
غلظت فلز در اندام هوایی

  )Rafati et al., 2013; Karimi et al., 2012(= ضریب انتقال  غلظت فلز در خاك
  )Karimi et al., 2012غلظت عنصر در اندام هوایی = شاخص جذب ( ×ماده خشک تولیدي              4رابطه 

  
 نتایج تجزیه نمونه خاك اولیه قبل از اجراي آزمایش -1جدول 

   بافت
  خاك

   کادمیوم  پتاسیم  فسفر    ماده آلی  نیتروژن  سیلت  رس  شن
  هدایت الکتریکی  اسیدیته

   قابل جذب  درصد  )متر بر زیمنسدسی(
  گرم بر کیلوگرم)(میلی

  48/2  65/7  22/0  130  96/5    30/1  07/0  43  4/47  6/9  لومیرسی
  

  نتایج
تریکودرما تنها بر شاخص جـذب اثـر   که ) نشان داد 2ها (جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

صـفات مـورد مطالعـه    که بین سطوح مختلف نیترات کادمیوم از نظر تمـامی   داري داشت در حالیمعنی
. بین تلقیح تریکودرما و سطوح مختلـف نیتـرات کـادمیوم در    دست آمدبه) P>01/0داري (تفاوت معنی

 کـنش هممیزان غلظت کادمیوم در انـدام هـوایی، فـاکتور انتقـال، ضـریب انتقـال و شـاخص جـذب بـر         
  ).2داري در سطح احتمال یک درصد مشاهده شد (جدول  معنی
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  صفات مرتبط با جذب کادمیوم در گندم براثر نیترات کادمیوم و تریکودرما  انسیوار هیتجز -2جدول 

  درجه  منبع تغییرات
  آزادي 

تجمع کادمیوم 
  در ریشه

تجمع کادمیوم 
  در اندام هوایی

فاکتور جذب 
  زیستی

فاکتور 
  انتقال

ضریب 
  انتقال

شاخص 
  جذب

  A(  1  ns2/126  ns026/0  ns116/0 ns045/0  ns750/0  **59/18تریکودرما (
  B(  3  **77413  **51296  **23/16 **276/0  **064/6  **53/37نیترات کادمیوم (

A×B  3  ns1936  **4931  ns514/1 **310/0  **461/1  **015/4  
  165/0  243/0  015/0  645/0  7/132  3/658  16  شیآزماي خطا
  14/13  37/17  66/13  65/22  63/10  38/18    (درصد)راتییتغ بیضر

ns :** دار در سطح احتمال پنج و یک درصد. معنیدار، عدم وجود تفاوت معنیترتیب به، * و  
  

) 1نتایج تجزیه رگرسیون اثر سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر تجمع کادمیوم در ریشه (شکل 
) =99/0R2العمل این صفت به افزایش غلظت نیترات کادمیوم از یک رابطه خطی (نشان داد که عکس

تجمع  75/1ازاي هر واحد افزایش نیترات کادمیوم با شیب هبدین معنی که ب ،است کردهت تبعی
گرم میلی 150میزان تجمع کادمیوم در ریشه در تیمار  ترین بیشافزایش نشان داد و کادمیوم در ریشه 

نشان داد که فرنگی انجام شد گیاه گوجه بر روياي که مطالعهدر بر لیتر مشاهده شد. در این زمینه، 
جذب و دهنده این موضوع، نشان بود. تر بیشهوایی  اندام کادمیوم در ریشه نسبت به غلظت
و علت آن سهولت بود  نیترات کادمیوم آلودگی بهاین عنصر توسط ریشه در شرایط  تر بیشسازي  ذخیره

از منابع اصلی تأمین  عنوان یکیبه جذب ترکیبات نیتراته و در نتیجه سازگاري گیاهان با این ترکیبات
گیاه یونجه گزارش در بررسی دیگري در  ،چنین). همEshghi Malayeri, 2005بیان شد ( نیتروژن

معنی که جذب  شد که بین جذب کادمیوم و غلظت آن در خاك ارتباط مثبتی وجود دارد بدین
در لیتر) افزایش گرم میلی 80کادمیوم توسط ریشه با افزایش غلظت آن در خاك (از صفر تا غلظت 

)، ذرت Bahmanyar, 2008نتایج مشابهی نیز در گیاه برنج (). Mohammadi et al., 2011یافت (
)Kurtyka et al., 2008) خیار ،(Abu Murefah, 2008) و درخت سپیدار (Nikolic et al., 

 گزارش شد.) 2008
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  اثر سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر میزان تجمع کادمیوم در ریشه -1شکل 

  

 دو تیمار تلقیح و عدم تلقـیح  روند تجمع کادمیوم در اندام هوایی در :تجمع کادمیوم در اندام هوایی
ترتیب بـا  درجه دوم (بهمنحنی  صورتبه برابر سطوح مختلف نیترات کادمیومدر  T. harzianumقارچ 

میـزان تجمـع عنصـر     T. harzianum حضور و عدم حضـور ). در 2) بود (شکل 1و  95/0ضرب تبیین 
ولی از نظـر   ؛کادمیوم در اندام هوایی با افزایش سطح نیترات کادمیوم از یک روند افزایشی برخوردار بود

رچی در سـطوح مختلـف   میزان این تغییرات و بیشینه تجمع کادمیوم در اندام هوایی بین تیمارهـاي قـا  
نیترات کادمیوم اختلاف وجود داشت و با توجه به معادلات برازش یافته در این تیمارها، حداکثر میـزان  

 ؛گرم بر لیتر مشاهده شـد میلی 150کادمیوم در اندام هوایی در تیمار عدم کاربرد تریکودرما و در سطح 
از تیمـار عـدم    تـر  بیشتیمار کاربرد تریکودرما  تر، میزان تجمع کادمیوم درکه در سطوح پاییندر حالی

باعث افزایش غلظـت   T. atrovirideدر این زمینه نشان داد که کاربرد اي همطالع ).2کاربرد بود (شکل 
هـا  کـه فعالیـت ایـن میکروارگانیسـم    ). از آنجاییCao et al., 2008کادمیوم در ساقه گیاه خردل شد (

 ;Kredics et al., 2003(گیـرد  موجـود در محـیط قـرار مـی    تحـت تـأثیر غلظـت عناصـر سـنگین      
Wyszkowska and Wyszkowski, 2002 ( قادر بـه افـزایش  لذا در سطح بالاي کادمیوم، تریکودرما 

هـاي  جذب کادمیوم توسـط گونـه  توانایی که  دنشان داباشد. آزمایشی در این زمینه جذب کادمیوم نمی
 .)Khan et al., 2005یابـد ( گرم در لیتـر) کـاهش مـی   میلی 120 تا 60بالا (هاي تریکودرما در غلظت

فرنگی انجام شد افزایش غلظت کادمیوم باعث افزایش تجمع گوجه اي که روي گیاهمطالعه در ،چنینهم
  ).Ghasemi and Shahabi, 2010( گردید آن در ساقه گیاه

y = 1.755x + 7.909
R² = 0.9946 P <0.01
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  هوایی تحت سطوح مختلف نیترات کادمیوماثر تریکودرما بر میزان تجمع کادمیوم در اندام  -2شکل 

  
شود روند تغییرات فاکتور جـذب زیسـتی   مشاهده می 3طور که در شکل همان: فاکتور جذب زیستی

) بود. پاسـخ فـاکتور جـذب    =1R2درجه دوم (منحنی صورت  در برابر سطوح مختلف نیترات کادمیوم به
 افزایشـی و سـپس کاهشـی تبعیـت کـرد؛      رونـد زیستی به افزایش غلظت نیترات کادمیوم ابتدا از یـک  

گـرم بـر لیتـر رونـد افزایشـی      میلی 100اي که با افزایش غلظت نیترات کادمیوم از سطح صفر تا گونه به
 107) در غلظـت  62/4میـزان ایـن فـاکتور (    تـرین  بـیش حالت کاهشـی در آمـد.   داشته و پس از آن به

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تجمع کادمیوم  گرم بر لیتر نیترات کادمیوم مشاهده شد. میلی
دهنـده توانـایی انتقـال     که نشـان  ؛باشدمی تر بیش) نسبت به تجمع آن در خاك 1در ریشه گیاه (شکل 

عمـل آمـده در   هاي بـه  . بر اساس بررسی)است ها نشان داده نشده(داده کادمیوم از خاك به ریشه است
قـادر بـه انتقـال عنصـر از     از یک باشـد   تر بیشجذب زیستی آن در ریشه این زمینه، گیاهی که فاکتور 

هاي آلوده به عناصر سنگین مـورد  تواند براي زیست پالایی در خاكاي است و می خاك به سیستم ریشه
فاکتور جـذب زیسـتی    ،با این وجود). Rafati et al., 2013; Nazir et al., 2011استفاده قرار گیرد (

). Zhuang et al., 2007عنصر، تحرك آن و ذخیره در ریشـه گیـاه نیـز بسـتگی دارد (    میزان جذب  به
رسد مقدار جذب کادمیوم از خاك به ریشه به توانایی گیاه در انتقال فلـز در سـطح   نظر میچنین، بههم

 ;Mohammadi et al., 2011بین خاك و ریشه و مقدار کل کادمیوم موجود در خاك وابسته اسـت ( 
Lasat, 2000.(  

y = 0.0091x2 + 0.2637x + 9.3741
R² = 0.952  P<0.01

y = -0.0067x2 + 2.2193x + 0.4385
R² = 0.9999  P<0.01
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  اثر سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر فاکتور جذب زیستی -3شکل 

  
روند پاسخ فاکتور انتقال در دو سطح تیمـار قـارچی در برابـر سـطوح مختلـف نیتـرات       : فاکتور انتقال

  تیمــار عــدم کــاربرددر کــادمیوم بیــانگر پیــروي رونــد پاســخ ایــن صــفت از معادلــه درجــه دوم بــود.  
 T. harzianum  80افزایش سطوح آلودگی، فاکتور انتقال روند کاهشی داشـته و در غلظـت حـدود    با 

ولی پس از آن با افزایش آلـودگی، میـزان    رسیدگرم بر لیتر نیترات کادمیوم به حداقل میزان خود میلی
 به از ریشه تر کادمیوم انتقال بیش حاصله حاکی از توان گیاه گندم درنتایج ). 4آن افزایش یافت (شکل 

ها و قابلیـت انتقـال    این مشاهدات با ماهیت این عنصر و میزان تحرك آن ،باشد. در واقع اندام هوایی می
بـا افـزایش   کـه  اي در این راستا در گیـاه خـردل نشـان داد    از ریشه به اندام هوایی ارتباط دارد. مطالعه

گیـاه جهـت انتقـال عنصـر از     توانـایی   هدهنـد  میزان فاکتور انتقال که نشان ،سطوح آلودگی به کادمیوم
نشـان   4طور کـه در شـکل    ). همانKarimi et al, 2012یابد (ها به اندام هوایی است افزایش می ریشه

داري نسـبت بـه عـدم کـاربرد     طـور معنـی  بـه  T. harzianumفاکتور انتقال در حضور  ؛ه استداده شد
ن فـاکتور در حضـور تریکودرمـا از یـک     تریکودرما پاسخ نشان داد و با افزایش سطح نیترات کادمیوم ای ـ

که این  طوري هب ؛روند کاهشی برخوردار بود و با افزایش شدت آلودگی شیب کاهش آن افزایش نشان داد
گرم بر لیتر نیترات کادمیوم نسبت به عـدم  میلی 150در سطح  T. harzianumفاکتور در تیمار کاربرد 
سـازي فلـز در    رسد تریکودرما با غیرمتحركظر مین به درصد کاهش داشت. 40کاربرد تریکودرما حدود 

y = -0.0003x2 + 0.0642x + 1.1828
R² = 0.9998  P<0.01
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هاي گیاه سبب کاهش انتقـال کـادمیوم از ریشـه بـه انـدام هـوایی گیـاه در        خاك و تثبیت آن در ریشه
و فاکتور انتقـال  تر از یک  زیستی در ریشه بزرگ ودگی شد. در گیاهانی که ضریب جذبسطوح بالاي آل

بـا توجـه بـه     ،) لـذا Rafati et al., 2013جذبی مناسب باشند ( ،گیاهتوانند براي می تر از یک باشد کم
شـرایط   گرم بر لیتر نیترات کادمیوم توانست میلی 150و  100، حضور تریکودرما در سطوح 4و  3شکل 

  مانع انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی شود.توانست را براي گیاه تثبیتی فراهم آورد و 

  
  اثر تریکودرما بر فاکتور انتقال تحت سطوح مختلف نیترات کادمیوم -4شکل 

  
و تیمار بـدون   T. harzianumروند تغییرات ضریب انتقال در تیمار  5با توجه به شکل : ضریب انتقال

اي کـه رونـد تغییـرات آن در تیمـار     گونهبه قارچ در پاسخ به سطوح مختلف نیترات کادمیوم مشابه نبود
که  حالی در .افزایش یافت 018/0) بود و با شیب =92/0R2ی (صورت خطقارچ تریکودرما بهعدم کاربرد 
 100) بوده و از غلظت صفر تـا  =99/0R2تابع درجه دوم (صورت ر تیمار کاربرد تریکودرما بهاین روند د

طـور کـه    ). همـان 5و پس از آن کاهش نشان داد (شکل  لیتر نیترات کادمیوم افزایش یافتگرم بر میلی
در سطوح پایین آلودگی به نیترات کادمیوم  T. harzianumشود اگرچه حضور مشاهده می 5در شکل 

نسبت به عدم حضور تریکودرما باعث افزایش انتقال کادمیوم از خاك به اندام هوایی شده اما این انتقـال  
به عـدم حضـور آن کـاهش     گرم بر لیتر نیترات کادمیوم در حضور تریکودرما نسبتمیلی 150در تیمار 

) 2) و کاهش تجمع کادمیوم در اندام هوایی (شـکل  4که کاهش فاکتور انتقال (شکل  طوري نشان داد به

y = 0.0001x2 - 0.0204x + 1.286
R² = 0.9992 P<0.01

y = -3E-05x2 + 0.0004x + 1.1335
R² = 0.9775  P<0.010
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کند. بررسی در این زمینه در گیاه خردل نشـان  در این غلظت از نیترات کادمیوم این مسئله را تأیید می
 Caoدر خاك آلوده به کادمیوم افزایش یافت ( ، ضریب انتقال کادمیومT. atrovirideداد که با کاربرد 

et al., 2008پژوهشی در گیاه کلزا نشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت کـادمیوم در خـاك،        ،چنین). هم
 Wangحضور تریکودرما باعث افزایش انتقال کادمیوم از خاك به گیاه و تجمع آن در اندام هوایی شد (

et al., 2009سطح آلودگی بـه کـادمیوم   گیاه خردل گزارش شد که با افزایش اي دیگر در ). در مطالعه
یابد که نشان از توان گیاه در انتقال کادمیوم از خاك به اندام ضریب انتقال کادمیوم در گیاه افزایش می

راحتی از خاك به گیـاه و از   هدلیل جذب و تحرك زیاد ب کادمیوم بهرسد نظر می به ،. بنابراینهوایی است
  ).Karimi et al., 2012( یابد انتقال میریشه به اندام هوایی 

 
  تحت سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر ضریب انتقالاثر تریکودرما  -5شکل 

  
گیـرد،  در فرآیند جذب زیستی بسیار مورد توجـه قـرار مـی   یکی دیگر از معیارهایی که : شاخص جذب

دهنده فرآیند استخراج گیاهی است و بیـانگر انتقـال کـادمیوم از    نشان شاخصشاخص جذب است. این 
ترین روش در پالایش خاك از فلـزات  عنوان کارآمدترین و مناسبخاك به ریشه و اندام هوایی بوده و به

 Babaeian et al., 2012; Mohammadi et al., 2011; Zhuang etسنگین شناخته شـده اسـت (  
al., 2007; Kos et al., 2003 از سوي دیگر، هدف از استخراج گیاهی کاهش غلظت عنصر در خاك .(
). نتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد   Zhuang et al., 2007باشد (و رسیدن به حد مطلوب آن می

از یک روند افزایشی برخوردار بـود. بـا ایـن وجـود،      ،که شاخص جذب کادمیوم با افزایش سطح آلودگی

y = 0.018x + 1.308
R² = 0.9231  P<0.01

y = -0.0003x2 + 0.0486x + 1.554
R² = 0.9877 P<0.010
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در برابر تغییر غلظت نیترات  T. harzianumاخص جذب در دو سطح تلقیح و عدم تلقیح روند پاسخ ش
خطـی   صـورت مـار عـدم کـاربرد تریکودرمـا بـه     کادمیوم مشابه نبود. روند تغییرات شاخص جذب در تی

)96/0=R2واحـد   034/0میزان  یتر نیترات کادمیوم، شاخص جذب بهگرم در ل) بود و با افزایش هر میلی
حالت تابع درجـه دوم   به T. harzianumکه پاسخ شاخص جذب در تیمار کاربرد حالی در .افزایش یافت

 .) بوده و در سطوح پایین آلودگی، شاخص جذب با شـیب بـالایی افـزایش یافـت    98/0(با ضریب تبیین 
حالـت  کادمیوم بـه گرم بر لیتر نیترات یمیل 150تر بوده و در سطح ولی در ادامه شیب افزایش آن ملایم

در غلظت  T. harzianumدست آمده بالاترین شاخص جذب در حضور  هثابت درآمد. با توجه به نتایج ب
 53که نسبت به تیمار عدم کاربرد قارچ از افـزایش   ،گرم بر لیتر نیترات کادمیوم مشاهده شدمیلی 150

د کـه حضـور ریزموجـودات در    در همـین زمینـه نشـان دا   اي ). مطالعـه 6درصدي برخوردار بود (شـکل  
تواند به جذب عناصر توسط گیاه کمک نموده و سبب افـزایش پتانسـیل اسـتخراج گیـاهی     ریزوسفر می

این موجودات با ترشح مواد آلـی، ضـمن افـزایش توانـایی و سـهولت در جـذب عناصـر         ،چنینشود. هم
افزایش جذب آن توسـط گیـاه   طور مستقیم در حلالیت عناصر و به ،ضروري و غیرضروري مثل کادمیوم

 )Cao et al., 2008کائو و همکـاران (  نتایج مشابهی توسط ،). در این راستاLasat, 2000نقش دارند (
و افزایش غلظت  T. atrovirideمبنی بر بهبود استخراج گیاهی کادمیوم در گیاه کلزا در زمان تلقیح با 

کـارآیی اسـتخراج گیـاهی در جـذب     کـه  ن داد کادمیوم گزارش شده است. از سوي دیگر، مطالعات نشا
 ,.Babaeian et al( تـوده دارد توده و غلظـت فلـز در زیسـت   عناصر سنگین بستگی به دو عامل زیست

2012; Zhuang et al., 2007; Kos et al., 2003; Lasat, 2000(     آزمایشـی در گیـاه هـویج نیـز .
استخراج گیاهی سـرب در گیـاه افـزایش یافـت     پتانسیل اد که با افزایش غلظت سرب در خاك، نشان د

)Babaeian et al., 2012 گزارش شد که با افزایش غلظت کادمیوم در خاك میزان). در پژهشی دیگر 
بـا زیـاد    ،علت آن را افزایش قابلیت دسترسـی کـادمیوم در خـاك    استخراج گیاهی نیز افزایش یافت که

نشـان  در گیاه خردل اي مطالعه با ،چنینهم .)Mohammadi et al., 2011غلظت آن دانستند ( شدن
و ایـن افـزایش مربـوط بـه      فـت یا با افزایش سطح آلودگی، شاخص جذب کادمیوم افـزایش  داده شد که 

  .)Karimi et al., 2012د (بوقدرت و توانایی گیاه در جذب این عنصر 
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  تحت سطوح مختلف نیترات کادمیوم بر شاخص جذباثر تریکودرما  -6شکل 

  
  گیرينتیجه

پژوهش حاضر نشان داد که در خاك آلوده به نیترات کادمیوم با افزایش میزان آلودگی، فاکتور 
دهنده توانایی گیاه گندم در انباشتگی کادمیوم در ریشه از یک بود که نشان تر بیشجذب زیستی ریشه 

میکروارگانیسم و همراهی آن با یی یک آپالایی جهت سنجش کارکه در روش زیست ییباشد. از آنجامی
هاي مهمی  گیاه براي حذف آلودگی عناصر سنگین از خاك، ضریب انتقال و فاکتور انتقال شاخصه

در سطوح متوسط تا بالاي  T. harzianumدر این پژوهش نشان داده شد که حضور  ،هستند بنابراین
مثبت تریکودرما در  ثیرأکه نشان از ت تر از یک شد آلودگی به کادمیوم، باعث کاهش فاکتور انتقال کم

 ،عنوان جاذب زیستیتواند بهتجمع کادمیوم ریشه و عدم انتقال آن به اندام هوایی است. بنابراین می
شناخت  ،هاي آلوده به کادمیوم و تولید گیاه سالم باشد. با این وجودگزینه مناسبی جهت پالایش خاك

  دارد. يتر بیشهاي نیاز به پژوهش هاي دخیل در این فرآینددقیق مکانیسم
  

  سپاسگزاري
طبیعی   وسیله از کارشناسان محترم آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع بدین

  گردد. ساري جهت کمک در اجراي پژوهش صمیمانه سپاسگزاري می
  
  

y = 0.0324x - 0.2176
R² = 0.9564  P<0.01

y = -0.0003x2 + 0.092x - 0.1536
R² = 0.9826  P<0.010
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