
  
  كادميوم توسط گياه جوزيستي جذب در  Trichoderma harzianum قارچ نقش

) Hordeum vulgare L.( خاك آلودهيك  در  
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  چكيده

بهداشـتي جوامـع    و حيطـي مزيست معضلات از يكي هاكشآفت و كارخانجات، كودها صنعتي، هايفعاليت از حاصل سنگين صرعناآلودگي خاك با 
 پـژوهش حاضـر بـا هـدف نقـش قـارچ       .باشـد ميضروري  خاك امري در سنگين فلزات كاهش منظور به جديد راهكارهايي يافتن بنابراين. است بشري

صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح     به) رقم صحرا(ميزان جذب كادميوم در گياه جو بر عنوان جاذب زيستي به Trichoderma harzianumتريكودرما 
ح و سـطو   تلقـيح  و عدم    تلقيح در دو سطح     .harzianum T فاكتورهاي آزمايش شامل قارچ      . گرفت انجامسه تكرار در شرايط گلخانه      در  كاملاً تصادفي   

دار تلقـيح باعـث افـزايش معنـي       عـدم   تلقيح تريكودرما نسبت به     نتايج نشان داد     .دندوب) گرم بر ليتر   ميلي 150 و   100،  50صفر،  (نيترات كادميوم   مختلف  
طـور  ميزان كادميوم تجمع يافته در خاك و فـاكتور تجمـع زيـستي بـا افـزايش سـطح آلـودگي نيتـرات كـادميوم بـه                . شد)  درصد 36(عملكرد بيولوژيك   

گرم بر كيلوگرم    ميلي 02/0در حضور قارچ تريكودرما از       در برهمكنش قارچ و كادميوم، ميزان تجمع كادميوم در ريشه         همچنين  . چشمگيري افزايش يافت  
سـطح متوسـط تـا      بالاترين تأثير قارچ در     . گرم بر ليتر افزايش يافت     ميلي 150گرم بر كيلوگرم در سطح       ميلي 2/688در تيمار بدون آلودگي به كادميوم تا        

بيـشترين  .  درصد افزايش دهد96 تا 53 به ميزان جذب كادميوم در ريشه بود كه توانست نسبت به تيمار عدم تليقح اين صفت را از             مربوط بالاي كادميوم 
 حـضور بدست آمد كه نـسبت بـه عـدم       كادميوم گرم بر ليتر   ميلي 150در حضور تريكودرما و سطح      ) گرم در گلدان   ميلي 260/5(پتانسيل استخراج گياهي    

پالايش تواند گزينه مناسبي جهت بهبود مي گياه جو همراههب  تريكودرمارسد، قارچدر مجموع به نظر مي.  برخوردار بود درصدي100ودرما از افزايش تريك
 .دباش آلوده هايخاك از كادميوم استخراجو 

  
  استخراج گياهي، جذب كادميوم، تجمع زيستي، قارچ تريكودرما:  كليديهاي واژه

 

    2 1 مقدمه
هاي اخير به منظور كـاهش يـا برداشـت فلـزات سـنگين              در سال 

ــوده   ــيط آل ــود در مح ــه    ، موج ــفر از جمل ــوژي ريزوس ــه بيول مطالع
 بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت         هاي مفيد خاكزي  ميكروارگانيسم

 حـــضورنـــشان داده كـــه  در ايـــن زمينـــه ايمطالعـــه. )40  و33(
يش قابليـت دسترسـي و جـذب        نقش مهمي در افزا   ها،  ميكروارگانيسم

                                                            
 دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، عضو -1
  ساريواحد اشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامي ب

فناوري كشاورزي طبرستان،  دانشيار گروه زراعت، پژوهشكده ژنتيك و زيست-2
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 )Email: h.pirdashti@sanru.ac.ir                       :  نويسنده مسئول-*(

 زشكي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري استاديار گروه گياهپ-3

   گروه علوم خاك، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشيار -4

  از جملـه   پـالايي زيـست لـذا   ). 20 (عناصر سـنگين توسـط گيـاه دارد       
مـورد مطالعـه قـرار      مـيلادي    80از اوايل دهـه     هايي است كه    تكنيك
 هــا،جلبــك در آن از پتانــسيل ريزموجــوداتي همچــون و )17 (هگرفتــ
و هاي زيستي براي حذف     عنوان جاذب  به ها و باكتري  ، مخمرها هاقارچ

 در طـول ايـن   )36  و34، 33(شـود   جذب فلزات سنگين اسـتفاده مـي      
 ريـق ايجـاد پيونـد فلـزات بـا ديـواره           هـا از ط   فرآيند، ميكروارگانيـسم  

در ايـن   . )34  و 27،  19،  17(كننـد   متحرك مي غيرها را   شان آن سلولي
هزينه از جهت فراواني در محيط و كم      قارچي  توده  زيستانتخاب  ميان  

 توانـد  مـي  طـوري كـه   بـه  ).10(است   ت بالايي برخوردار  بودن از اهمي  
 لـذا   .)27 (گونه مطالعات مورد استفاده قرار گيرد     طور گسترده در اين   به

و آسـان   كـشت    دليلبهي  ارشتههاي  هاي اخير استفاده از قارچ    در سال 
در ). 23( اسـت    گسترش يافته زايي براي انسان و حيوانات      عدم بيماري 
طـور  كـه بـه  ) .Trichoderma spp( تريكودرمـا  هاياين بين گونه

هاي قابل  ترين قارچ متداولجزء  د و   نها حضور دار  معمول در همه خاك   

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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شوند از اهميت خاصي برخوردارنـد      كشت هستند و به آساني تكثير مي      
بيـان داشـته كـه      ) 27(لـوينس كايـت     ر اين زمينـه     د). 36  و 22،  19(

برابر عناصر سنگين بويژه كـادميوم      ها در   ترين قارچ تريكودرما از مقاوم  
  در جـذب ايـن عنـصر در مقـادير بـالا             و داراي ظرفيـت بـالايي      بوده
سـازي  توانـايي پـاك   تريكودرمـا   هاي  گونهعضي از   نابراين ب ب. باشدمي

ــي   ــته و م ــوده را داش ــيط آل ــه مح ــد ب ــابع  توانن ــي از من ــوان يك عن
ر محـيط   ميكروارگانيسمي براي تجريه زيستي فلزات سنگين موجود د       

بدليل رشـد سـريع،      harzianumدر اين ميان گونه     ). 37(كار روند   به
 تحت شرايط نامطلوب، توانايي رشد،      مانيقدرت تكثير بالا، قدرت زنده    

طور گسترده مورد توجـه قـرار گرفتـه          به ه و القاي رشد گيا    كلنيزاسيون
يش تواند شـرايط را بـراي پـالا       لقيح گياه با تريكودرما مي     ت ).22(است  
پـالايش  ). 20  و 18(هـاي متعـدد فـراهم آورد        هايي بـا آلـودگي    خاك
هاي آلوده به عناصر سنگين امري ضروري جهـت توليـد پايـدار،             خاك

آوري با توجـه بـه اينكـه فـن        . رودشمار مي سلامت و امنيت غذايي به    
استخراج گياهي جهت حذف عناصر سنگين همچون كادميوم هنوز در          

تـوان بـا بكـارگيري كارآمـد از         باشـد لـذا مـي     مرحله اوليه توسعه مـي    
زي و گياهان، راه حل مناسبي جهت رشـد و ترقـي            ريزموجودات خاك 

 بـا توجـه بـه گـسترش     بنـابراين . در اين زمينـه در آينـده ارائـه نمـود       
 اسـتفاده از عوامـل قـارچي و         ،محيطـي در كـشور    هاي زيـست  آلودگي

گين از جملـه    هـاي آلـوده بـه فلـزات سـن         پالايش خـاك  گياهي براي   
از سـوي   . )14  و 5(باشـد   كادميوم امري ضروري و اجتناب ناپذير مـي       

 انتخـاب  آلـوده،  هـاي خاك پالايش در موفقيت براينكته مهم ديگر 

 در .اسـت  آلـوده  محـيط  بـا  سـازگار  رشـد و  قابليت با مناسب گياهان

 آفتـابگردان،  ،نخود ذرت، مانند انگياه از بعضي كاربرد اخير هاي سال

 اقداماتي همراه به هستند بالا تودة زيست توليد داراي كه خردل و جو

 اسـت  شده پيشنهاد گياهان توسط فلزات جذب مقدار افزايش جهت در
كشت گياه جـو در كـشور و توانـايي          سطح زير راين با توجه به     بناب). 7(

توانايي ريزموجوداتي  بالاي آن در تحمل به شرايط نامساعد، همچنين         
عنـوان عوامـل زيـستي در جـذب عناصـر            به يكودرماهمچون قارچ تر  
هـدف ارزيـابي قـارچ تريكودرمـا در         بـا   اين پژوهش   سنگين از خاك،    

تعيين برهمكنش بين قارچ و سطوح مختلـف        هاي آلوده،   پالايش خاك 
جذب و انتقال كادميوم توسط گيـاه جـو طراحـي و            نيترات كادميوم در    

  .اجرا شد
  

  هامواد و روش
فاكتوريـل در   آزمايش  به صورت    1389اييز سال   در پ اين پژوهش   

 انجـام  در شـرايط گلخانـه  قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با سه تكـرار       
 و 100، 50صـفر،   (نيتـرات كـادميوم    فاكتورها شامل چهار سـطح    . شد

) كاربرد يا عدم كاربرد   (و تريكودرما با دو سطح      ) گرم در ليتر   ميلي 150
هاي زنده آزمايـشگاه  قارچ  مجموعهاز T. harzianum جدايه. بودند

دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعـي       پزشكي  گروه گياه شناسي  قارچ
 مزبـور  هايجدايه تكثير جهت آزمايش براي شروع . ساري تهيه گرديد  

 زمينـي، يبس ـ عـصاره  ( PDA1كـشت  محـيط  در هـا جدايه اين ابتدا
گـراد  انتيس ـ درجـه  25 دمـاي  در هفته يك مدت به) آگار و دكستروز

 گنـدم  سـبوس  كـشت  محـيط  بـه    اسـپورزايي  روز پنج از پس و تكثير
قبـل از   .منتقـل گرديـد  ) اتـوكلاو  در دقيقـه  30 مدت به( شده  استريل

 درصد ضدعفوني و بـه      5انجام آزمايش، خاك مورد استفاده با فرمالين        
 كـشت  محـيط  زم ا گـر  50 مقـدار سـپس   .  روز هوادهي شـد    10مدت  
 هـر  در سـاز كلـوني  واحد 108 تعداد به (كودرماتري اسپورهاي و سبوس

 25 با قطر دهانـه      30به ارتفاع    (كيلوگرمي ده   گلدان هر خاك به) گرم
قبـل از انجـام     ). 16 (گرديـد  مخلـوط  آن با كاملاً و افزوده) مترسانتي

هــاي فيزيكــي و شــيميايي از جملــه ميــزان آزمــايش، برخــي ويژگــي
جـدول  (مورد استفاده تعيين شـد      نيتروژن، فسفر و پتاسيم نمونه خاك       

 پـس از    كشت گرديـد و   ) رقم صحرا (جو  بذر   عدد   20در هر گلدان    ). 1
 بـر اسـاس نتـايج تجزيـه خـاك           .زني به شش بوته تقليل يافـت      جوانه
كاشـت، اوايـل    (در سه نوبـت      كيلوگرم در هكتار كود اوره       150 معادل
لفات پتاسيم   كيلوگرم در هكتار سو    100و  ) دهيزني و اوايل ساقه   پنجه

محلـول نيتـرات    . استفاده شد ) در مرحله كاشت   ( تريپل و سوپر فسفات  
. كادميوم همراه آب آبياري در اوايل دوره رشد به خاك اضـافه گرديـد             

)  درصـد  6/31(در طول دوره رشد رطوبت خاك در حد ظرفيت مزرعه           
پــس از رســيدگي هـاي گيــاه جــو  بوتــه. بـه روش تــوزين حفــظ شــد 

هاي گياه تفكيك   داشت و سپس ريشه از ساير قسمت      فيزيولوژيكي، بر 
 كادميوم موجود در ريشه گياه بـه روش هـضم           غلظتگيري  اندازه. شد

 كادميوم قابل جذب خـاك نيـز بـا اسـتفاده از             غلظتو  ) 30 (2مرطوب
ــورول  مــدل (دســتگاه جــذب اتمــي توســط ) 28(روش ليندســي و ن

Varian Spectra AA-10( محاسـبه   قرائت و فرم قابل جـذب آن 
 و  3، فاكتور تجمـع زيـستي     )5(ريشه  همچنين ميزان جذب توسط     . شد

فـاكتور  . در اين پژوهش مـورد بررسـي قـرار گرفـت          4استخراج گياهي 
انـدام هـوايي يـا      (تجمع زيستي نسبت غلظت عنصر سنگين در گيـاه          

همچنين پتانـسيل   . )35(شود   غلظت آن در خاك تعريف مي       به )ريشه
ساس غلظت كادميوم موجود در گياه و عملكرد        استخراج گياهي نيز برا   

عنوان كـل عنـصر اسـتخراج شـده از هـر            بيولوژيك محاسبه شد و به    
  .)24(باشد مترمربع خاك مي

 اسـميرنوف   –هـا بـه روش كولمـوگروف        آزمون نرمال بودن داده   
تجزيـه  ). 2جـدول   (انجام گرفـت     SPSSبا استفاده از نرم افزار      ) 13(

و ) 6 (8نـسخه    SASافـزار   ها با استفاده از نرم    دهداواريانس استاندارد   

                                                            
1- Potato Dextrose Agar 
2- Wet digesting 
3- Bioaccumulation factor 
4- Phytoextraction potential 



  159     ...در جذب زيستي كادميوم Trichoderma harzianumنقش قارچ 

دار معنـي با استفاده از آزمـون حـداقل تفـاوت          مقايسه ميانگين صفات    
)LSD ( شد درصد انجام 5در سطح.  

  
   نتايج تجزيه نمونه خاك اوليه قبل از اجراي آزمايش-1جدول 

  مقدار  واحد  خصوصيات
  48/2  متربرزيمنسدسي  هدايت الكتريكي

  30/1  درصد  ه آليماد
  07/0  درصد  نيتروژن
  22/0  )گرم بر كيلوگرمميلي(قابل جذب   كادميوم
  pH(  --  65/7(اسيديته 
  130  )گرم بر كيلوگرمميلي(قابل جذب   پتاسيم
  96/5  )گرم بر كيلوگرمميلي(قابل جذب   فسفر

  3/24   گرم100والان بر اكيميلي  ظرفيت تبادل كاتيوني
  6/9  درصد  شن
  4/47  درصد  رس

  43  درصد  سيلت
   سيلتي–رسي  --  بافت خاك

  
 آزمون نرمال بودن صفات مورد مطالعه با استفاده از آزمون -2جدول 

  كولموگروف ـ اسميرنوف
  داريمعني  آماره  صفات

  56/0  78/0  تجمع كادميوم در خاك
  78/0  65/0  تجمع كادميوم در ريشه
  72/0  69/0  ميزان جذب در ريشه

  26/0  00/1  مع زيستي/فاكتور تج
  64/0  73/0  پتانسيل استخراج گياهي
  54/0  79/0  تودهغلظت كادميوم در زيست

  81/0  63/0  عملكرد بيولوژيك
  

  نتايج و بحث
نشان داد سطوح   ) 3 جدول(ها  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده     

كـاربرد   و كـادميوم بـر تمـامي صـفات مـورد مطالعـه           مختلف نيترات   
پتانـسيل اسـتخراج گيـاهي و       ،  غلظت كادميوم در ريـشه    بر  تريكودرما  

همچنــين بــين تلقــيح . داري داشــتندعملكــرد بيولوژيــك اثــر معنــي
تريكودرما و سطوح مختلف نيترات كادميوم در صفات ميـزان جـذب و        

  همكـنش بـر اسـتخراج گيـاهي     پتانـسيل    و   غلظت كادميوم در ريـشه    
  ).3 جدول (شاهده شدمداري معني

 كمتـرين   دهد كه ن تجمع كادميوم در خاك نشان مي      بررسي ميزا 
 و  باشدميميزان تجمع كادميوم در خاك، مربوط به تيمار عدم آلودگي           

را سير صـعودي  يك با افزايش سطح آلودگي، تجمع كادميوم در خاك     
در ) 11(در اين راسـتا محمـدي و همكـاران          . )1 شكل (داشتبدنبال  

م با افزايش غلظت كـادميو    دند  گزارش كر آزمايش خود در گياه يونجه      
 20حدود  ، ميزان آن در خاك      )گرم در كيلوگرم خاك    ميلي 80صفر تا   (

  .يافتافزايش برابر نسبت به شاهد 
متقابـل كـاربرد    يج حاصل از مقايسه ميانگين اثرات       با توجه به نتا   

، كمترين ميـزان  )2شكل (تريكودرما و سطوح مختلف نيترات كادميوم     
 تريكودرمـا و عـدم      حـضور ريشه، مربوط بـه تيمـار       تجمع كادميوم در    

 تريكودرما در   حضورآلودگي در محيط رشد گياه است كه با تيمار عدم           
نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان آلودگي     . يك گروه آماري قرار دارد    

ميـزان  كودرما و چه در تيمار عـدم كـاربرد،       چه در كاربرد تري    ،در خاك 
كه  طوريبه. ي افزايش يافت  توجهطور قابل دميوم در ريشه به   تجمع كا 

 150 تريكودرما و غلظـت      تلقيحبالاترين ميزان تجمع مربوط به تيمار       
 تريكودرمـا از  تلقـيح گرم در ليتر كادميوم بود كه نسبت بـه عـدم      ميلي

  . درصدي برخوردار بود45حدود افزايش 
 .T  حـضور ندبيـان داشـت  ) 38(نـگ و همكـاران    وراسـتا در اين 

atroviride              در خاك آلوده به كـادميوم باعـث افـزايش تجمـع ايـن
 بيان داشت) 9(همچنين عشقي ملايري   .شودمي عنصر در گياه خردل   

هـوايي بيـشتر     اندام نسبت به فرنگي  وجهگ تراكم كادميوم در ريشه   كه  
سازي بيشتر اين عنصر توسط ريشه در        جذب و ذخيره   و علت آن را    بود

 نتايج مشابهي توسـط   . گزارش نمود ت كادميوم    نيترا آلودگي به شرايط  
) 25(كورتيكا و همكـاران     در درخت سپيدار،    ) 29( و همكاران    نيكوليچ
) 11(در گياه خيار، محمـدي و همكـاران         ) 16( ذرت، ابوموريفا    در گياه 

  .دست آمددر گياه برنج به) 4(بهمنيار و در گياه يونجه 
  

 مرتبط با جذب كادميوم در گياه جو صفات بر ميوم و تريكودرما اثر نيترات كادانسيوار هيتجز -3جدول 

  )درصد(ضريب تغييرات   خطاي آزمايش  A×B  )B(كادميوم نيترات   )A(تريكودرما   منبع تغييرات
    16  3  3  1  درجه آزادي

  ns842/60  **00/4133  ns539/16  2273/35  47/18  غلظت كادميوم در خاك
  48/24  51/4923  6/16004*  386555**  1/27293*  غلظت كادميوم در ريشه

  ns43692/0  **66912/5  **26516/1  10243/0  88/25  ميزان جذب در ريشه
  ns4502/5  **2430/82  ns1272/3  6579/0  31/14  فاكتور تجمع زيستي

  29/28  43681/0  6215/2**  3027/19**  9591/2*  پتانسيل استخراج گياهي
  ns527/78  **1/21615  ns884/23  947/329  18/24  تودهغلظت كادميوم در زيست

  ns0001/0  00005/0  00/24  0002/0*  0004/0**  عملكرد بيولوژيك
  LSD براساس آزمون داريمعنيعدم و يك درصددار در سطح احتمال پنج، رتيب معنيتهب - nsو  ** ،                *
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  دميوم در خاككادميوم بر ميزان تجمع كا نيترات  اثر ساده سطوح مختلف-1شكل 

  

  
  نيترات كادميوم بر ميزان تجمع كادميوم در ريشه  اثر متقابل كاربرد تريكودرما و سطوح مختلف-2شكل 

  
 با افـزايش سـطوح نيتـرات كـادميوم، فـاكتور            3با توجه به شكل     

طـوري كـه در سـطوح بـالا         به تجمع زيستي يك روند افزايشي داشته     
گـرم بـر ليتـر       ميلي 50 به سطح    نسبت) گرم بر ليتر   ميلي 150 و   100(
طور كلـي   به.  درصدي برخوردار بود   48 و   34ترتيب از افزايش حدود     به

 فاكتور تجمع زيستي به ميزان جـذب عنـصر، تحـرك آن و ذخيـره در     
مقـدار جـذب كـادميوم از       رسد  نظر مي  به ).41 ( گياه بستگي دارد   ريشه

ح بين خاك و ريشه   در سط  خاك به ريشه به توانايي گياه در انتقال فلز        
 ).26  و11(و مقدار كل كادميوم موجود در خاك بستگي دارد 

بـر ميـزان    كادميوم  نيترات   تريكودرما و سطوح مختلف      متقابلاثر  
.  نـشان داده شـده اسـت       4در شـكل    جذب كادميوم در ريشه گياه جو       

 در سـطوح    كاربرد تريكودرمـا  شود  طور كه در شكل مشاهده مي     همان
قـارچ،   نيترات كادميوم نسبت به تيمـار عـدم كـاربرد            يمتوسط تا بالا  

محمـدي و   . درصد افـزايش داد  96 تا   53جذب كادميوم در ريشه را از       
بيان داشتند كه بين جذب كادميوم و غلظـت آن در           نيز  ) 11(همكاران  

خاك ارتباط مثبتي وجود دارد بدين معني كه جـذب كـادميوم توسـط              
 80از صفر تا غلظـت      ( آن در خاك     ريشه گياه يونجه با افزايش غلظت     

با توجه به نتايج پژوهش حاضر، تلقيح        .افزايش يافت ) گرم در ليتر  ميلي
 باعث بهبـود    گرم بر ليتر   ميلي 150 و   100گياه با تريكودرما در سطوح      

تواند دليلي   كه مي  )ها نشان داده نشده است    داده(شده است    رشد ريشه 
د و در نتيجـه افـزايش ميـزان         بر كاهش اثرات منفي كادميوم بـر رش ـ       

كـوا و همكـاران     در پژوهـشي مـشابه      ). 4شكل  (جذب در ريشه باشد     
 تأثيري در رشد گياه كلزا T. atroviride گزارش كردند كاربرد) 20(

هـاي آلـوده   كه در خـاك نداشته درحالي) بدون آلودگي(در خاك شاهد   
  .موجب بهبود رشد شده است
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 لف نيترات كادميوم بر تجمع زيستي كادميوماثر ساده سطوح مخت -3شكل 

  

  
  اثر متقابل كاربرد تريكودرما و سطوح مختلف نيترات كادميوم بر ميزان جذب كادميوم در ريشه-4شكل 

  
هاي آلـوده بـه كـادميوم يكـي از          فرآيند استخراج گياهي در خاك    

پالايي است و باعث انتقال كـادميوم از خـاك بـه ريـشه و            حالات گياه 
تـرين روش در    عنوان كارآمـدترين و مناسـب     شود و به  دام هوايي مي  ان

  و 24،  11،  2(زدايي فلزات سنگين از خاك شناخته شده اسـت          آلودگي
هدف از استخراج گيـاهي را  ) 41(كه ژوانگ و همكاران  طوري  به). 41

كاهش غلظت عنـصر در خـاك و رسـيدن بـه حـد مطلـوب آن بيـان               
در ( توليـدي  تـوده جـه بـه ميـزان زيـست       در اين پژوهش با تو    . داشتند
و غلظـت كـادميوم     )  كيلـوگرم در گلـدان     042/0 تـا    017/0ي  گستره

گرم در   ميلي 32/149 تا   35/4ي  در گستره (توده گياه   موجود در زيست  
، پتانسيل استخراج   افزايش سطح نيترات كادميوم در خاك     با   ،)كيلوگرم

در ايـن  ). 4جـدول  ( بود گياهي كادميوم از يك روند افزايشي برخوردار 
كارآيي اسـتخراج گيـاهي در جـذب عناصـر          مطالعات نشان داد    زمينه  

تـوده  توده و غلظـت فلـز در زيـست   سنگين بستگي به دو عامل زيست  
گزارش كردنـد بـا     نيز  ) 2(باباييان و همكاران    . )41  و 26،  24،  2(دارد  

ه افزايش غلظت سرب در خاك پتانسيل استخراج گياهي سرب در گيـا           
بيـان  ) 11(محمـدي و همكـاران      در ايـن راسـتا      . هويج افزايش يافت  

داشتند با افزايش غلظت كادميوم در خاك ميزان استخراج گياهي نيـز            
افزايش يافت كه علـت آن را افـزايش قابليـت دسترسـي كـادميوم در            

بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از          . خاك با زياد شدن غلظت آن دانـستند       
ي افت عملكرد بيولوژيك    و مقايسه ) 4جدول  (جدول مقايسه ميانگين    

  ريكودرمــا و كــاهش غلظــت كــادميوم دردر زمــان عــدم تلقــيح بــا ت
تـوان چنـين نتيجـه گرفـت كـه          توده نسبت به زمان تلقيح مـي      زيست

  ش پتانـسيل اسـتخراج گيـاهي كـادميوم        حضور تريكودرما سبب افـزاي    
  150ترين اسـتخراج گيـاهي در تيمـار         بـر ايـن اسـاس بيـش       . شودمي
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گرم بر ليتر كادميوم در زمان تلقيح قارچ تريكودرما مـشاهده شـد             ميلي
  برخوردار درصدي 100افزايش حدود   كه نسبت به تيمار عدم تلقيح از        

  جهـت توليـد   تـوان بـا اعمـال تيمارهـاي مناسـب           بنـابراين مـي   . بود
توسـط گيـاه را     جـذب آن    توده و زيست فراهمي فلز در خـاك،         زيست

-بيان داشته كه حـضور ريـز      ) 26(در همين زمينه لاسات     . افزايش داد 
تواند به جـذب عناصـر توسـط گيـاه كمـك            موجودات در ريزوسفر مي   

همچنـين ايـن    .  و سبب افزايش پتانسيل استخراج گياهي شـود        نموده
 در جذب   سهولت افزايش توانايي و     ضمن ،موجودات با ترشح مواد آلي    

طور مستقيم در حلاليت    به و غيرضروري مثل كادميوم      عناصر ضروري 
در اين راستا نتـايج     . نقش دارند عناصر و افزايش جذب آن توسط گياه        

مبني بر بهبـود اسـتخراج گيـاهي    ) 20(مشابهي توسط كوا و همكاران    
 و افـزايش  T. atrovirideكادميوم در گياه كلزا در زمـان تلقـيح بـا    

  .غلظت كادميوم گزارش شده است
  
  گيرينتيجه

رسد قارچ تريكودرمـا از     نظر مي با توجه به نتايج پژوهش حاضر به      

نقش مهمي در افزايش جذب كـادميوم از خـاك و اسـتخراج گيـاهي                
از سوي ديگر افزايش آلـودگي بـه        . كادميوم در گياه جو برخوردار است     

اي تجمع كادميوم در ريـشه گيـاه   طور قابل ملاحظه  نيترات كادميوم به  
افزايش داد و تلقيح گياه با تريكودرما در بالاترين سطح آلـودگي بـه    را  

 درصدي كـادميوم در ريـشه       45نيترات كادميوم موجب افزايش تجمع      
علاوه بر اين با توجه به نقش مثبت تريكودرما در بهبود عملكـرد             . شد

توده گياه جو، حـضور تريكودرمـا       بيولوژيك و تجمع كادميوم در زيست     
. چشمگيري در پتانسيل استخراج گيـاهي كـادميوم شـد         باعث افزايش   

عنـوان  بنابراين استفاده از ريزموجـوداتي هماننـد قـارچ تريكودرمـا بـه            
هاي زيستي جهت رفع آلودگي خاك از عناصر سنگيني همچون          جاذب

  .تواند مورد توجه و بررسي بيشتر قرار گيردكادميوم مي
  

  سپاسگزاري
 ياسـر يعقوبيـان در     ي مهنـدس  آقـا جناب  مساعدت و راهنمايي    از  

  .گردد تشكر و قدرداني ميپژوهشاجراي اين 

  
  پتانسيل استخراج گياهينيترات كادميوم بر   كاربرد تريكودرما و سطوح مختلفمتقابل مقايسه ميانگين اثر -4جدول 

سطوح نيترات كادميوم   تريكودرما
)mg L-1(  

عملكرد بيولوژيك 
)kg pot-1(  

  تودهتغلظت كادميوم در زيس
)mg kg-1(  

  پتانسيل استخراج گياهي
)mg pot-1(  

  d001/0  064/0  017/0  صفر
50  026/0  276/65  c714/1  
100  042/0  324/87  b660/3   عدم كاربرد)-(  

150  017/0  56/140  bc605/2  
  d002/0  081/0  034/0  صفر
50  032/0  235/66  c025/2  
100  037/0  053/92  b408/3   كاربرد(+)  

150  035/0  32/149  a260/5  
 .ندارند LSD درصد براساس آزمون 5داري در سطح احتمال هاي داراي حرف يا حروف مشابه تفاوت معنيميانگين          

  
  منابع

در ) كـروم و نيكـل  (تأثير كاربرد فاضلاب شهري بر تجمع عناصر سنگين  .1387. ح ماراليان و .فر نبهرامي ،.، اسماعيلي ع.محسيني  ،. اآقابراتي -1
  .304-313 ):2(16 .ايران صنوبر و جنگل تحقيقات علمي پژوهشي فصلنامة. و خاك) .Olea europaea L(درخت زيتون 

. هـاي طبيعـي و صـنعتي      ليتافزايش كارايي استخراج گياهي سرب از خاك بوسيله هويج با كاربرد كي           . 1391.  راهنمايي ر  و. ، همايي م  .بابائيان ا  -2
  .618-607): 3 (26 .)كشاورزي صنايع و علوم( خاك و آب نشريه

 غلظـت  و فتوسـنتز  كلروفيل، مقدار رشد، بر كادميم و روي اثر. 1389. اوستان ش و .ح.سرورالدين م، .ج.م ملكوتي ،.ج. طباطبايي س،.بهتاش ف -3

  .31-41 ):1 (24 .)آب و خاك علوم( خاك پژوهشهاي مجله. لبويي چغندر كادميم در
-26): 44 (33 .شناسـي محيط. گياهان و خاك سنگين عناصر از برخي برميزان زراعي گياهان درآبياري فاضلاب تأثيرمصرف. 1386. ع. مهمنيارب -4

19. 
. آلـوده  خـاك  يـك  در آفتـابگردان  و كلـزا  توسط كادميوم جذب بر پتاسيم كلريد اثر.  1388 .فرحبخش ح  و.ر.غ آبادي فيروز ، ثواقبي.خسروي ف -5
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  .28-35): 3 (23 .)كشاورزي صنايع و علوم(خاك  و آب نشريه
  . دشارات جهاد دانشگاهي مشهانت. هاي آماريدر تجزيه SASكاربرد نرم افزار . 1387 .سلطاني ا -6
ملـي راهبردهـاي   اولـين همـايش   . پايدار كشاورزي جهت در گياهان توسط سرب عنصر پالايي گياه توانايي بررسي. 1390 . ارنجبر  و. بشيراني -7

  .1-5 .نور استان خوزستاندستيابي به كشاورزي پايدار دانشگاه پيام
 Atriplexهـاي  گياهچـه  رشـد  و زنـي جوانـه  بـر  سـنگين  عناصـر  مختلـف  سـطوح  تأثير. 1389 . و حيدري م.، جعفري م.، طويلي ع.صابري م -8
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Abstract 

Soil pollution by heavy metals due to industrial activities, factories, fertilizers and pesticides is an 
environmental problem which threatens public health. Therefore, it is necessary to find some solutions to 
ameliorate the negative effects of heavy metals in soil. Accordingly, an experiment was designed to evaluate the 
effect of Trichoderma harzianum fungi as a cadmium (Cd) biosorbent in barley (cv. Sahra) cultivated on a Cd 
contaminated soil. Treatments were arranged in factorial experiment based a completely randomized design and 
were replicated three times. Experimental factors consisted of T. harzianum fungi at two levels (inoculated and 
non-inoculated control) and four levels of cadmium nitrate (0, 50, 100 and 150 mg L-1). Results indicated that 
Trichoderma inoculation increased barley biological yield (by 36%) as compared to those in non-inoculated 
plants. Where Cd was added, both Cd amount in soil and Cd bioaccumulation in plants markedly increased. The 
Cd content in barley root varied from 0.02 mg kg-1 in non-contaminated soil to 688.2 mg kg-1 in 150 mg L-1 
contaminated soil. Furthermore, the presence of the Trichoderma significantly increased the Cd uptake in plant 
roots (from 53 to 96%) in moderate to high levels of cadmium contamination when compared to those in non-
inoculated plants. The maximum Cd phytoextraction (5.260 mg per pot) resulted in Trichoderma inoculated 
plants and at maximum rate of Cd which was 100% greater than untreated plants. In conclusion, it seems that 
inoculation of Trichoderma with barley plants could be an optimum option to remediate the Cd contaminated 
soils.  
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