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  و Piriformospora indica يها قارچهمزیستی با  سازي اثر کمی
Trichoderma longibrachiatum   تحت تنش سرب کلزاو فیزیولوژیک رشدي صفات برخی بر  
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گردد. در این میان،  آلوده می عناصر سنگین فلزيهاي کشاورزي در بسیاري از نقاط جهان با  طور متوسط خاك بهه و هدف: بقسا
توده ریشه، تسریع پیري برگ، جلوگیري از بیوسنتز  اي از اثرات نامطلوب مانند کاهش رشد طولی و زیست سرب با طیف گسترده

ذي و اختلال در فتوسنتز خالص، تنفس و نفوذ پذیري غشاي سلولی بر رشد زنی بذر، دخالت در جذب مواد مغ کلروفیل و جوانه
 محیط بر تأثیر و حداقل هزینه با ها آلاینده حذف براي ایمن و سریع یروش گذارد. بنابراین استفاده از و متابولیسم گیاهان تأثیر می

 Brassicaبو مانند کلـزا (  بین گیاهان خانواده شبباشد که در این  پالایی می ها گیاه یکی از بهترین روش. است ضروري زیست

napus L.پالایی نیـز از   هاي آلوده دارند. از سوي دیگر زیست خاك پالایشاي در  توده فراوان توانایی ویژه دلیل تولید زیست ) به
 مانند ریزجانداراناز انواع ها مورد توجه قرار گرفته است. استفاده  هاي اخیر براي حذف آلاینده هایی است که در سال جمله روش

 ارزیـابی  بنابراین هدف از انجام این پژوهشجهت افزایش کارایی این روش اهمیت بسیاري دارد. ها  ها و باکتري ها، قارچ جلبک
بـر صـفات    )Trichoderma longibrachiatum( تریکودرمـا  و )Piriformospora indica( پیریفورموسـپورا  يها قارچ تأثیر

  بود. سرب فیزیولوژیک کلزا تحت تنشو  رشدي
  

 آزمایشـی  تیمارهـاي . شـد  انجـام  تکرار سه در و تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به پژوهش اینها:  مواد و روش
 تیمار سه و) خاك کیلوگرم در گرم میلی 1500 ،1000 ،500 صفر،( سرب نیترات منبع از سرب سنگین عنصر سطح چهار شامل

 ) و اتمـام دوره رشـد  401کلزا (رقم هایولا  کاشت از روز 60 گذشت از پس .بود) تریکودرما و شاهد، پیریفورموسپورا( قارچی
سازي اثر تنش سرب از تجزیه  براي کمیگیري شدند.  اندازهبرخی صفات فیزیولوژیک رویشی و  رویشی و قبل از گلدهی صفات

  شد.استفاده اي  رگرسیونی و معادله خطی و دو تکه
  

تعداد گره و بـرگ، قطـر سـاقه، وزن تـر بـرگ و وزن      گرم  میلی 1500با افزایش سطح سرب از صفر به نتایج نشان داد  ها: یافته
پیریفورموسـپورا و  هـاي   یافتند. همچنـین تلقـیح قـارچ   کاهش اي  تکه دوصورت خطی و  به درصد) 58تا  20(بین  خشک ساقه
 بـر  سـرب  مختلـف  سطوح درمذکور  هاي قارچ شد مشاهده همچنین ساقه شدند. و وزن خشک موجب افزایش قطرتریکودرما 

کاهش ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر ساقه و اندام هـوایی و وزن خشـک بـرگ و    که  وريط به داشتند صفات رویشی اثر مثبتی
، 35، 44، 12درصد در شاهد به  70و  69، 65، 68، 74 ،27گرم سرب نسبت به سطح صفر از  میلی 1500اندام هوایی در سطح 
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 رسـید.  تریکودرمـا درصد پس از بکـارگیري   53و  52، 53، 58، 48، 31و با پیریفورموسپورا همزیستی  درصد در 52و  52، 36
 .داد را نشان افزایشیروند  0018/0و سپس با شیب  000084/0گرم با شیب  میلی 500همچنین میزان نشت الکترولیت تا سطح 

عـلاوه اثـر متقابـل     درصد کاهش داد. بـه  دوحدود تنها نشت الکترولیت را پیریفورموسپورا و تریکودرما  تلقیح گیاه بادر مقایسه 
کـاهش سـبزینگی بـرگ و    و دار بـود   پـرولین معنـی   ، محتواي نسبی آب برگ وa+bسرب و قارچ بر سبزینگی برگ، کلروفیل 

 27و  7درصد در عـدم تلقـیح بـه حـدود      35و  18ترتیب از حدود  گرم نسبت به شاهد به میلی 1500در سطح  a+bکلروفیل 
همبستگی بـین صـفات مورفولوژیـک و    بر اساس نتایج . یافتکاهش  تریکودرما درصد در 5و  13و  پیریفورموسپورادرصد در 

 .بود 80/0زان می مربوط به سطح برگ و محتواي نسبی آب برگ به ، بیشترین همبستگیفیزیولوژیک

  
بیشترین نیز نتایج بیانگر حساسیت بیشتر صفات رویشی نسبت به سمیت سرب بود. در میان این صفات  ،در مجموعگیري:  نتیجه

در برخی صفات  پیریفورموسپورا و تریکودرما هاي تلقیح کلزا با قارچشک ساقه و اندام هوایی مشاهده شد. حساسیت در وزن خ
توانند تا حدودي اثر سمیت سرب را در  میها  این قارچرسد  موجب کاهش این حساسیت گردید. با توجه به این نتایج به نظر می

 گیاه کاهش دهند و موجب افزایش تحمل آن به تنش سرب شوند.
  

  میکوریز، کلزا تریکودرما، سرب، شبه ،پرولین کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
هاي کشاورزي در بسـیاري از   طور متوسط خاك به

مانند کادمیم، مس، روي،  فلزات سنگینیا نقاط جهان ب
گـردد.   نیکل، کبالت، کروم، آرسنیک و سرب آلوده می

دلیــل اسـتفاده طــولانی از   توانـد بـه   ایـن آلـودگی مــی  
ــی از    ــلاب، دود ناش ــاربرد فاض ــفاته، ک ــاي فس کوده

 نـامطلوب هـاي   ها، ضایعات صـنعتی و روش  کارخانه
). در نهایـت  65باشد ( هاي کشاورزي آبیاري در زمین

، شناختی بومها موجب افزایش مشکلات  آلودگی به آن
این عناصر ). 44گردد ( می اي و محیطی  تکاملی، تغذیه

 کـاهش  بـه  منجـر توانند  مین نیز گیاها رشدبا تأثیر بر 
 هـاي  حالـت  در و کشاورزي محصولات کیفی و کمی

). 37( دنگرد آلوده مناطق در گیاهی تنوع نابودي شدید
اي از اثـرات   با طیـف گسـترده  در این میان، سرب نیز 

توده ریشه،  نامطلوب مانند کاهش رشد طولی و زیست
تسریع پیري برگ، جلـوگیري از بیوسـنتز کلروفیـل و    

مغذي و اختلال  زنی بذر، دخالت در جذب مواد جوانه
و نفــوذ پــذیري غشــاي  تــنفس در فتوســنتز خــالص،

 گـذارد  بر رشد و متابولیسم گیاهـان تـأثیر مـی    سلولی
اثـرات سـمیت آن    در مطالعاتی در همین رابطه .)57(

) 34فرنگــی ( ) و کنگــر41ذرت ( ی ماننــددر گیاهــان
بنابراین با توجه بـه اثـرات   گردید.  و گزارش مشاهده

 و سـریع  روش یک استفاده ازها،  نامطلوب این آلاینده
 بـر  تـأثیر  و حـداقل هزینـه   بـا  ها آن حذف براي ایمن

  ).38( است ضروري زیست محیط
پـالایی   هـا گیـاه   در این میان، یکی از بهترین روش

باشد که در آن سازگاري مقاومتی برخی از گیاهان  می
هاي بالایی از فلزات سنگین را در  امکان ذخیره غلظت

هاي خود بدون بروز علایم مسمومیت داشته کـه   بافت
زیســت  و احیـا دوبــاره محــیط هــا  حــذف آنموجـب  

شـامل گیاهـان    ایـن گیاهـان  برخی از  ).60( شوند می
در  .)11( باشـد  جـو مـی   آفتابگردان و بو، خانواده شب

ــه ایــن بــین گیاهــان خــانواده شــب دلیــل تولیــد  بــو ب
ــت ــژه   زیس ــایی وی ــراوان توان ــوده ف ــالایشاي در  ت  پ

یکی از گیاهان این خانواده کلزا هاي آلوده دارند.  خاك
)Brassica napus L.باشد کـه گیـاه علفـی یـک      ) می

 2014تا  1975ساله و روغنی است و تولید آن از سال 
شش برابر افزایش یافته و ماده خشک آن بین سـه تـا   

انـدوز و   باشد. ایـن گیـاه بـیش    هفت تن در هکتار می
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در همین  .)15باشد ( استخراج کننده فلزات سنگین می
 پــالایی چنــدین رابطــه در پژوهشــی بــا بررســی گیــاه

مشاهده شـد  خاك معدنی منطقه ایرانکوه  انباشتگر در
 توده زیستدلیل رشد رویشی مناسب،  منداب و کلزا به

جملـه   بالا و تجمع بـالاي روي، سـرب و کـادمیم از   
شـوند   پالایی محسوب می هاي مناسب جهت گیاه گونه

)18.(   
ــر   ــوي دیگ ــتاز س ــالایی  زیس ــه  پ ــز از جمل نی

اخیـر بـراي حـذف    هـاي   سالهایی است که در  روش
ها مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از انواع  آلاینده

در ها  ها و باکتري ها، قارچ از جمله جلبک ریزجاندارن
ایـن میـان   ). در 67این زمینـه اهمیـت بسـیاري دارد (   

تواننـد   ها نیز مـی  برخی از قارچمشاهده شده است که 
ی ضمن کاهش سمیت فلزي و رشد بهتر گیاهان، کارای

در ایـن   .)40(دهنـد   پالایی گیاه میزبان را افزایش  گیاه
ــاران   ــا و همک ــین ورم ــه) 1998(ب ــدي از   گون جدی

 Piriformosporaنـام   بـا هاي اندوفیت ریشه را  قارچ

indica  هـا بـوده و    معرفی کردند که از بازیدیومیسـت
. ایـن  )62( هـاي میکـوریز دارنـد    ویژگی شـبیه قـارچ  

عنـوان عامـل    توانند بـه  می بوده ومیکوریز  ها شبه قارچ
زایی ریشـه   کنترل زیستی قوي در برابر عوامل بیماري

هـاي   اي از تحمل به تنش و با طیف گسترده عمل کنند
زنده مانند شوري، دمـاي پـایین و سـمیت     زنده و غیر

تـوده را   فلزات سنگین، بهبود رشد و عملکرد زیسـت 
همـین  . در )43، 21، 8( کنندبراي میزبان خود فراهم 

افـزایش تحمـل بـه     بیانگر تحقیقات انجام شدهرابطه 
 ی مانندفلزات سنگینی مانند کادمیم و سرب در گیاهان

پس از  )52(فرنگی  ، و گوجه)55( ، گندم)27( توتون
  بکارگیري این قارچ بود.

طـور معمـول در    بـه  هاي تریکودرما برخی از گونه
 زیسـتی  تجزیـه  توانـایی ها حضور دارند و  همه خاك

ــده ــا آلاین ــازي و ه ــیط پاکس ــوده مح ــن. دارد را آل  ای
 زاي بیمـاري  غیـر  و طلـب  فرصـت  زیستهم هاي قارچ

 از بعضـی  .شـوند  مـی  یافـت  هـا  خاك انواع در گیاهی
 و قوي هاي کلونی ریشه سطوح با این قارچ هاي گونه

 هـاي  ولــسل و اپیدرم درون به و کرده برقرار پایداري
هاي  . پژوهش)64، 63، 25( کنند می نفوذ آن سطح زیر

هــاي  نشــان داده اســت کــه برخــی از گونــه مختلــف
طـور مسـتقیم بـا ریشـه گیاهـان       تریکودرما قادرند بـه 
دهنـده رشـد گیـاه،     عنوان افـزایش  همزیست شده و به

هاي زنده  و کنترل زیستی تنش) 56(سبب بهبود رشد 
هاي غیرزنـده   و تنش) 29(زا  هاي بیماري از قبیل قارچ

سـنگین  و فلـزات   )7(، خشکی )26(از جمله شوري 
ارزیابی  بنابراین هدف از انجام این پژوهش ) شوند.4(

 و Piriformospora indica دو قـارچ  تـأثیر  چگونگی
Trichoderma longibrachiatum  صـفات  برخـی  بر

  د.بو سرب کلزا تحت تنشفیزیولوژیک  و رشدي
  

  ها مواد و روش
ــن ــژوهش ای ــتان در پ ــاییز و تابس ــال پ  1396 س

 در و تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به
 چهار لــشام آزمایشی تیمارهاي. شد انجام تکرار سه

 سرب نیترات عـــمنب از سرب نـــسنگی عنصر سطح
ــفر،( ــی 1500 ،1000 ،500 ص ــرم میل ــوگرم در گ  کیل

 وراــپیریفورموسپ اهد،ــش( قارچی تیمار سه و) خاك
)Piriformospora indica( ــا و   تریکودرمــــــ
)Trichoderma longibrachiatum (( .هـاي   قـارچ بود

فنـاوري   از پژوهشکده ژنتیـک و زیسـت  مورد مطالعه 
 منظـور،  ایـن  بـراي . تهیـه شـدند  طبرستان کشاورزي 

 مـایع  کشـت  محیط و PDB1 کشت محیط در ها قارچ
 دمـاي  در هفتـه  دو مدت به سپس و کشت) 30( کفر
ـــگ ســانتی هـدرجــ 28  در دور 120 تــــسرع و رادـ

 مدت ذشتــگ از پس. گرفتند قرار شیکر روي دقیقه
 خـود  حداکثر به ها قارچ رویشی رشد که مذکور زمان

 واحـد  1×108 حـدود  غلظـت  با سوسپانسیونی رسید،
                                                             

  دکستروز و زمینی سیب عصاره. 1
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 تلقـیح  جهـت  و تهیـه ) CFU/ml( لیتر میلی در کلونی
 بـه  )1 (جـدول  نظـر  مورد خاك سپس. شدند استفاده

 مقادیر با سپس و استریل اتوکلاو در ساعت یک مدت
 گذشت از پس. گردید مخلوط سرب عنصر نظر مورد
ذور ـب ابتدا عنصر، با خاك کردن مخلوط از هفته چهار

توسـعه و  (تهیه شده از شـرکت   401کلزا رقم هایولا 
 24 مـدت  به سپس ضدعفونی، )هاي روغنی کشت دانه

ــه ســاعت ــس و دار جوان ــذور آن از پ ــه ب ــا دار جوان  ب
 در و حـتلقی ساعت یک مدت به قارچی سوسپانسیون

 12متر و قطر  سانتی 10هاي پلاستیکی به ارتفاع  گلدان
 از روز 60 گذشـت  از پـس . شـدند  کشـت  متر سانتی
 یـدهــگل از قبل و رویشی رشد دوره اتمام و کاشت
صـفات تعـداد بـرگ،     و انتخاب گلدانهر  از اي  نمونه

گره، ارتفاع بوته، قطر ساقه، سـطح بـرگ، وزن تـر و    
خشک برگ، ساقه و بوته و برخی صفات فیزیولوژیک 

، سـبزینگی بـرگ، محتـواي آب    a+bمانند کلروفیـل  
نسبی برگ، میزان نشت الکترولیـت و مقـدار پـرولین    

  گیري شدند. اندازه
  

  متري) سانتی 0- 30مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش (عمق  برخی -1جدول 
Table 1- Some physical and chemical characteristics of the studied soil (0- 30cm depth) 

  بافت
Texture 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  نیتروژن کل
N  

 فسفر قابل
  جذب 

P  

پتاسیم قابل 
  جذب

K 
 اسیدیته
pH 

  الکتریکیهدایت 
زیمنس  (دسی 

  بر متر)
EC(dS.m-1) قسمت در میلیون( (%) درصد(  

(ppm)  
  رسی - لومی

Clay-loam  
35 38  27 0.25  14.1  270 7.56 1.46 

  
یک بوتـه از  گیري صفات رویشی ابتدا  براي اندازه

شـمارش و   آن تعداد برگ و گرههر گلدان انتخاب و 
سپس صفاتی مانند ارتفاع بوتـه، قطـر سـاقه و سـطح     

کش مدرج، کـولیس دیجیتـالی و    خط باترتیب  برگ به
 گردیـد.  گیـري  انـدازه  4نسـخه   Digimizerافـزار   نرم

گیري و پس از  سپس وزن تر برگ، ساقه و بوته اندازه
گیري وزن خشک بـرگ، سـاقه و بوتـه     آن براي اندازه

ساعت در آون بـا دمـاي    48مدت  هاي گیاهی به نمونه
   گراد قرار داده شدند. درجه سانتی 70

و ســبزینگی بــرگ  کلروفیــل گیــري بــراي انــدازه
گیـاه انتخـاب    یافته گسترش برگ آخرینهایی از  نمونه

بـا اسـتفاده از روش   سـنجش کلروفیـل   گردید. سپس 
 )A665.2(و  4/652) A652.4() در طول موج 2002پورا (

ــل   2/665 ــل ک ــزان کلروفی ــده و می از  )Chla+b(خوان
و بـر حسـب میکروگـرم در     a + bمجموع کلروفیـل  

با  در سبزینگی برگ نیز .)45( لیتر گزارش گردید میلی

 ,SPAD )SPAD-502 Minoltaاسـتفاده از دسـتگاه   

Japan( گیري شد اندازه.   
آخـرین  از  )RWC( نیـز  محتواي آب نسبی بـرگ 

وزن تـر  گیاه نمونه تهیه و بلافاصله  برگ توسعه یافته
هـاي برگـی    ). سپس نمونهFWشد (گیري  ها اندازه آن

 24به لوله آزمایش حاوي آب مقطر منتقل و به مـدت  
). TWهـا وزن شـد (   نمونـه  سـپس  داري و ساعت نگه
گــراد  درجــه ســانتی 70هــا در آون  نمونــه پــس از آن

ساعت قرار گرفت و سپس تـوزین انجـام    24مدت  به
هـا بـا    محتـواي رطوبـت نسـبی بـرگ     ).DWگردید (

  .)48( شد محاسبه  1استفاده از رابطه 
(%)RWC  :1رابطه  = ୊୵ିୈ୵

୘୵ିୈ୵
×100 

  

ي  نمونـه گیـري نشـت الکترولیـت،     منظور اندازه به
 آب لیتـر  میلـی  یـک  حاوي آزمایش هاي در لوله برگی

 هـدایت  ساعت، 24 گذشت از مقطر قرار گرفت. پس
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متـر   ECدسـتگاه   از اسـتفاده  بـا  هر نمونـه  الکتریکی
)CON 410گیــري شــد ( ) انـــدازهEC1(. منظــور بــه 

 اثر مـرگ  در ها نشت الکترولیت کل میزان گیري اندازه
 در دستگاه دقیقه 20مدت  آزمایش به هاي لوله سلول،

 مجـدداً  و گرفتـه  قـرار  درجـه  90 دمـاي  بـا  ماري بن
 ). سـپس EC2( گردیـد  ثبت ها الکتریکی نمونه هدایت
 2رابطــه  از بــا اســتفاده هــا الکترولیــت نشــت درصــد

  ).42(محاسبه گردید 
  = درصد نشت الکترولیت

EC1 / EC2 × 100   
  :2رابطه 

  
بیتس  استفاده از روشگیري میزان پرولین با  اندازه

 نـیم بر این اسـاس،  . آمددست  ) به1973و همکاران (
 وبــتی یک درون و خرد هاون با گیاهی تر ماده گرم

سه  اسید سولفوسالیسیلیک لیتر میلی ده سپس و ریخته
 دور 15000 در و تیوب اضافه آن به شده درصد آماده 

ــه ــا 10 مــدت ب ــاي در دقیقــه 15 ت  درجــه چهــار دم
 از لیتـر  میلـی  دو مقـدار . گردیـد سانتریفوژ  گراد سانتی
 دو و ریختـه  جدیـد  تیوب درون شده صاف ي  هعصار
ید استیک اس لیتر میلی دو و هیدرین ناین اسید لیتر میلی

 آب حمـام  در هـا  نمونهگلاسیال به آن افزوده و سپس 
 آن از پس و داده حرارت اعتـــس یک مدت به گرم

 لیتـر  میلـی  چهـار  . مقدارشد داده قرار یخ حمام درون
 به ورتکس دستگاه با سپس و اضافه محلول به تولوئن

 520هـا در طـول مـوج     محلـول  سـپس  .شـد  زده هم
  . )10( گیري شد اندازهنانومتر 

 SASافـزار   ها بـا اسـتفاده از نـرم    آنالیز آماري داده
هـا بـا اسـتفاده از آزمـون      میـانگین  وانجام  2/9نسخه 

در سطح احتمال پنج  )LSD( دار معنیحداقل اختلاف 
همچنـین بـراي   درصـد مـورد مقایسـه قـرار گرفتنـد.      

سازي اثـر تـنش سـرب از تجزیـه رگرسـیونی و       کمی
) 4اي (رابطه  و دو تکه )3رابطه برازش معادله خطی (

اسـتفاده   Excel افزار نرم ها از  و براي رسم منحنی) 9(
  شد. 

ݕ = ܾଵݔ + :                                  3رابطه   ܽ  

ݕ = ܾଵݔ + ܽ           if     ݔ ≤ :4رابطه    ଴ݔ   

ݕ = (ܾଵݔ଴ + ܽ) + ܾଶ(ݔ − < ݔ     ଴)       ifݔ  ଴ݔ 
   

: عـرض از مبـدأ در سـطح بـدون     aدر این روابط 
شـیب تغییـرات    b2:و  b1ت صفر سـرب).  ظتنش (غل
رخش بین چنقطه  x0: .2و  1ترتیب در مرحله    مؤلفه به

 دو مرحله.
  

  نتایج و بحث
 سـرب  مختلف سطوح اثر رگرسیونی تجزیه نتایج

 نشان) و -الف -1 شکل( کلزا مورفولوژیک صفات بر
 صـورت خطـی و   تعداد برگ بـه  روند تغییرات که داد

زن خشـک  اقه، وزن تـر بـرگ و و  قطر س ـ ،گره تعداد
شـیب ایـن   . یافتنـد اي کـاهش   دو تکهصورت  به ساقه

صـورت خطـی    بهو  0015/0تعداد برگ  کاهش براي
قطـر سـاقه، وزن تـر بـرگ و     براي اما  ب) -1(شکل 

گـرم سـرب    میلی 500وزن خشک ساقه ابتدا تا سطح 
ــه ــوگرم خــاك ب ــب  در کیل و  0033/0، 00077/0ترتی

و  00005/0و  00073/0، 00014/0و سپس  00018/0
ــه ــو ب ــهص ــود اي  رت دو تک ــکلب در ). و -ج -1 (ش

گـرم   میلـی  1026تعداد گره تا حدود سطح که  صورتی
 00167/0 سرب در کیلوگرم خاك ابتدا با شیب حدود

روند ) 000523/0کمی (با شیب  پس از آن اماکاهش 
طـور کلـی    الف). اما به -1(شکل افزایشی را نشان داد

تعداد گره و برگ، قطـر سـاقه، وزن تـر بـرگ و وزن     
گــرم ســرب در  میلــی 1500خشــک ســاقه در ســطح 

، 20ترتیـب حـدود    کیلوگرم خاك نسبت به شاهد بـه 
 -1 درصــد کــاهش داشــتند (شــکل 58، 50، 20، 25

) 2015( در همین رابطه تبریزي و همکاران ).و -الف
مشاهده کردند افزایش غلظت سرب و کادمیم موجب 
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کاهش تعداد برگ، قطر ساقه، وزن تر و خشک انـدام  
ــاه رزمــاري شــد   .)59( هــوایی و وزن خشــک در گی

همچنین در مطالعات دیگري نیـز بـا افـزایش فلـزات     
و کـروم در  ) 36سرب در ماش ( و سنگینی مانند مس

ر همین دکاهش یافت.  ) نیز صفات رشدي61ریحان (

سـنگین   فلزات هاي که یون زمینه بیان شده است زمانی
 وسـیله  بـه  باشند وجود داشته محیط در زیاد مقادیر در

 هـاي  انـدام  بـه پـس از انتقـال    و جـذب  گیاهان ریشه
 شوند می گیاه و ساز سوخت در اختلال موجب هوایی

)39.( 
  

  

   

 
در پاسخ به  تعداد گره (الف)، تعداد برگ (ب)، قطر ساقه (ج)، وزن تر برگ (د) و وزن خشک ساقه (ه) کلزا روند تغییر -1 شکل

  مقادیر مختلف سرب
Figure 1- The change trend of node number (A), leaf number (B), stem diameter (C), leaf fresh weight (D) and stem 

dry weight (E) of canola in response to different levels of lead  
  

ــه     ــیب ب ــا آس ــنگین ب ــزات س ــدن فل ــته ش انباش
 هسـته،  میتوکنـدري،  ساختارهایی نظیـر کلروپلاسـت،  

 رفـتن  دسـت  از باعث سلولی غشاي و سلولی دیواره

ــدام عملکــرد نتیجــه اخــتلال در عملکــرد  و در هــا ان
 سـنتز  تـنفس،  فتوسـنتز،  طبیعـی شـامل   فیزیولوژیکی

). امـا  49( شـود  گیاه مـی  رشد سلولی تقسیم پروتئین،
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هـاي   قسـمت  کاهش و اختلال در عملکـرد  این میزان
 پاسـخی  چنـین  اصلی دلیل. بود متفاوت مختلف گیاه

 مختلـف  هـاي  بخـش  به سرب انتقال میزان در تفاوت
 و یابد می کاهش برگ تا ریشه از میزان این. است گیاه

 از متفـاوتی  درك گیـاه  مختلـف  هـاي  قسمت بنابراین
 دارنـد  گیـاه  در سـنگین  عناصـر  کل در و سرب میزان

 هاي آنزیم و دفاعی سیستم  فعالیت این بر علاوه). 71(
 متفـاوت  نیز گیاه مختلف هاي بخش در اکسیدانی آنتی

 پاسخ گیاه مختلف هاي بخش بنابراین. )23، 14است (
هاي  قارچتلقیح  .نشان دادند سرب افزایش به متفاوتی

حـدود  موجب افـزایش  و تریکودرما  پیریفورموسپورا
درصـدي   56و  34حـدود  و  قطـر درصدي  39و  29

که این افـزایش در تلقـیح بـا     وزن خشک ساقه شدند
 .الـف و ب)  -2 (شـکل  یشـتر بـود  تریکودرما ب قارچ
در گیـاه  و وزن خشـک سـاقه   قطـر   تر نیز بهبود پیش

در گیاه فلفل و وزن خشک ساقه ) 16ریحان ( دارویی
ــیاه (   قــارچدو بــا بکــارگیري   )53و گنــدم () 3س

در . بـود شـده   گـزارش  تریکودرمـا  و پیریفورموسپورا
) بیان داشتند کـه  2004همین رابطه کاپور وهمکاران (

از  وسـیله قـارچ گلومـوس    بـه  همزیستی میکـوریزایی 
هاي قارچ در منافذ خـاك،   طریق بهبود گسترش هیف

. )32( سبب افزایش وزن خشک گیاه رازیانـه گردیـد  
هاي رشد ماننـد   همچنین پژوهشگران افزایش هورمون

ایندول استیک اسید را دلیل افزایش رشـد در ریشـه و   
فرنگـی تلقـیح شـده بـا قـارچ       هـاي گوجـه   ساقه بوته

 کاربردمشابه  پژوهشی در). 22تریکودرما بیان کردند (
 طریـق  از رشـد  بـا افـزایش میـزان    پیریفورموسـپورا 

 هـاي  تولیـد هورمـون   در درگیـر  بیوشیمیایی مسیرهاي
 سـبب  توانسـت غذایی،  عناصر جذب بهبود یا و رشد

 دوگیاه میزبان ش بالاي رقابتی و سازگاري توان افزایش
ه بـا  ه ـدر مواج این قـارچ همچنین مشاهده شد  ).70(

موجـب  ترتیـب   بـه فلـزات سـنگین سـرب و کـادمیم     
افزایش وزن خشک اندام هوایی و ریشه در گیاه جـو  

) و قطر ساقه و وزن خشک اندام هوایی در گیـاه  33(
در همین زمینـه بیـان شـد فلـزات     ) گردید. 54گندم (

ــل از   ــرب، نیک ــادمیم، س ــد ک ــنگین مانن ـــق  س طریـ
 سـاختار  در مرکـزي موجـود   منیزیم فلز با جایگزینی

 بـه  از ایـن طریـق   و شـده  نـور  دریافت مانع کلروفیل
 هـاي  قـارچ در مقایسه،  .رسـانند مـی آسـیب فتوسـنتز
 سـبب تواننـد می بیشتر منیزیم فراهم کردن با میکوریز
 وبهتـر   فتوسـنتز  و در نتیجـه  کلروفیل غلظت افزایش

  .)31(شود توده بیشـتري   زیست تولید
  

    
  بر قطر ساقه  )T. longibrachiatum( تریکودرما و )P. indica( پیریفورموسپوراهاي  قارچ اثر ساده -2شکل 

  کلزا (الف) و وزن خشک ساقه (ب)
Figure 2- Simple effect of Piriformospora (P. indica) and Trichoderma (T. longibrachiatum) on stem  

diameter (A) and stem dry weight (B) of canola 
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 و پیریفورموسـپورا  هـاي  قـارچ  هـا،  بر اساس یافته
 ،500 صـفر، ( سـرب  مختلـف  سـطوح  در تریکودرما

صفات رویشی  بر) کیلوگرم در گرم میلی 1500 ،1000
ه در تلقـیح  ک طوري به). 3(شکل  ندداد نشان اثر مثبتی

ارتفاع بوته، سطح برگ، کلزا با قارچ پیریفورموپسپورا 
ترتیب تا حـدود سـطح    وزن تر ساقه و اندام هوایی به

گـــرم ســـرب در  میلـــی 1054 و 1033، 840، 1006
 0011/0، 1212/0، 0087/0با شیب کیلوگرم خاك ابتدا 

، 0154/0، 0117/0کاهش اما سپس با شیب  0028/0 و
. د) -الف -3(شکل  ندافزایش یافت 0011/0و  0003/0

نیز سطح بـرگ، وزن تـر    تریکودرماتلقیح با قارچ در 
ترتیـب تـا حـدود     بـه اندام هوایی و وزن خشک برگ 

گرم سرب در کیلـوگرم   میلی 747و  734، 786سطح 
 (شکل خاك کاهش اما پس از آن روند افزایشی داشتند

در تیمار عدم تلقیح تمـام   در مقایسه،. )وب، د و  -3
گـرم سـرب در    میلـی  1500صفات مذکور تـا سـطح   

اي کـاهش   صورت خطـی و دو تکـه   کیلوگرم خاك به
ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن کاهش طور کلی  به. یافتند

تر ساقه و اندام هـوایی و وزن خشـک بـرگ و انـدام     
 در کیلـوگرم سـرب  گـرم   میلی 1500در سطح هوایی 

و  69، 65، 68، 74 ،27نسبت به سطح صـفر از   خاك
ــه  70  52و  52، 36، 35، 44 ،12درصــد در شــاهد ب

، 58، 48، 31و  پیریفورموسپورا همزیستی با درصد در
 رسیدتریکودرما درصد پس از بکارگیري  53و  52، 53

دهنده کـاهش اثـر    این نتایج نشان. )ه -الف -3 (شکل
در  قـارچی بـود.  منفی تنش عنصر سرب با تیمارهاي 

 و پیریفورموسـپورا  هـاي  قـارچ  اثـر هاي دیگر  پژوهش
در تحمل به عناصر سنگین مس و کادمیم در  تریکودرما

) 66بادرنجبویه و خرفه ( و )16ریحان ( دارویی گیاهان
تلقـیح ایـن    و مشـاهده شـد  مورد بررسی قرار گرفت 

ها با این گیاهان موجب بهبود صفات رویشـی و   قارچ
 .شـدند  نسبت بـه عنصـر مـس و کـادمیم     ها تحمل آن

که رشد این گیاهان با افزایش سـطوح عنصـر    طوري به
سنگین مس و کادمیم کاهش یافت اما این کـاهش در  

گیاهان تلقیح شده در تمام سطوح کمتر از عدم تلقیح 
ــود ــایج. ب ــابهی نت ــارچ  مش ــتی ق ــی همزیس  در بررس

در تحمل به عنصر سرب و کادمیم در  پیریفورموسپورا
از طرفی  ) مشاهده گردید.50) و استویا (33گیاه جو (

 Trichodermaبا گونه  مشاهده شد تلقیح گیاه خردل

atroviride   در خاك آلوده به کادمیم و نیکل تأثیري در
بهبود رشد گیاه در خاك غیر آلوده نداشت امـا باعـث   

 نظـر  بـه  .)13( شـد افزایش رشد گیاه در خاك آلـوده  
پیریفورموسپورا  میکوریزا مانند شبه هاي که قارچ رسد می
 گیـاه  نیـاز  مورد عناصر غذایی متابولیسم و فراهمی در

 عناصر این افزایش میزان موجب و داشته ویژه کارایی
 بـراي  ویژگـی  گردد که ایـن  میشده  تلقیح گیاهاندر 

برخـوردار   سزایی اهمیت به از تنش شرایط در گیاهان
 نیز بیان شده است قارچ تریکودما علاوه به .)1باشد ( می

با افزایش قابلیت دسترسی عناصر، افزایش سطح تماس 
ریشه با خاك و ظرفیت جذب مواد غذایی توسط گیاه 

هاي رشدي گیاه در مواجه با تـنش   بهبود ویژگیسبب 
 یـن ا بررسـی در  همچنین ).2شود ( فلزات سنگین می

 یشبه افـزا  یتحساس یشترینب مشاهده شد که صفات
بود. چـون   یاهگ يها سرب مربوط به وزن خشک اندام

 يحاصـل اجـرا   یـاه ماده خشک و رشد و نمو گ یدتول
 يکربن است و اجرا اکسید يد یتفتوسنتز و تثب یندفرآ

 یرســـا یـــدتول يلازم را بـــرا ینـــهزم ینـــدفرآ یـــنا
 یپیدهال ها، ینپروتئ یرسلول نظ یازمورد ن هاي یومولکولب

 از سرب که جایی آن از). 51( کند یفراهم م ها یتامینو و
 از گـذارد  مـی  تأثیر گیاهان فتوسنتز بر مختلف هاي راه

 طریـق  از کلروفیل بیوسنتز کاهش به توان می آن جمله
 در آهــن و منیـزیم  ضــروري عناصـر  غلظــت کـاهش 

 و فتوسـنتزي  هـاي  پروتئین با کمپلکس ایجاد ها، برگ
 اشاره کلروفیل تجزیه جهت کلروفیلاز فعالیت افزایش

بیشتر شدن موجب  یتدر نها یندفرآ ین) که ا34( کرد
 سـرب  سـنگین  عنصـر  به گیاه خشک وزن حساسیت

  .شود می
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  )، الفبر ارتفاع بوته ( )T. longibrachiatum( تریکودرماو  )P. indica( هاي پیریفورموسپورا اثر متقابل سرب و قارچ -3شکل
  )ه( اندام هوایی) و وزن خشک ووزن خشک برگ (وزن تر اندام هوایی (د)، )، جوزن تر ساقه (سطح برگ (ب)، 

Figure 3- The interaction of lead and Piriformospora (P. indica) and Trichoderma (T. longibrachiatum)  fungi on 
plant height (A), leaf area (B), stem fresh weight (C), shoot fresh weight (D), leaf dry weight (E) and shoot dry 

weight (F) 
  

ها میزان نشت الکترولیت با افزایش  بر اساس یافته
 500سطح سرب روند افزایشی را نشان داد و تا سطح 

 000084/0گرم سرب در کیلوگرم خاك با شیب  میلی
به روند افزایشـی   0018/0و سپس با افزایش شیب به 

در همــین رابطــه الــف).  -4 ادامــه داد (شــکلخــود 
 گیاه و سرب در کادمیم افزودن دو عنصرمشاهده شد 

میـزان نشـت الکترولیـت را     )17) و نخـود ( 12(لوبیا 
هاي  رسد تنش نظر می به .ندشاهد افزایش داد به نسبت

هـاي آزاد اکسـیژن در    محیطی از طریق ایجاد رادیکال
ري غشاء و افـزایش  اداخل سلول، موجب کاهش پاید

از آن شده و در نتیجه افزایش  نشت مواد سیتوپلاسمی
ــ ــی دارد ( ت نش ــت را در پ ــ .)6الکترولی وهش ژدر پ
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 و پیریفورموسپورا هاي تلقیح گیاه کلزا با قارچحاضر، 
درصد کاهش  دولکترولیت را حدود نشت ا تریکودرما

علاوه بر این، صفات سطح بـرگ   ب). -4 د (شکلدا
)*60/0- =r) 75/0**)، ارتفاع بوته- =r   قطـر سـاقه ،(
)*70/0- =r) 59/0*) و وزن تر ساقه- =r همبستگی (

هـا نشـان داده    دادهداري بـا آن داشـتند (   منفی و معنـی 
روي استویا و خرفه نیـز   مشابه هاي پژوهشدر  .نشد)

ب کـاهش میـزان نشـت    موج ـ Piمشاهده شد قـارچ  
 الکترولیت در اثر سمیت مـس و کـادمیم شـده اسـت    

تواند با نقش حفـاظتی   . دلیل این کاهش می)66، 47(
و افـزایش سـازگاري گیـاه بـه      هـاي همزیسـت   قارچ

زا مرتبط  در شرایط تنش خصوص شرایط محیطی و به
هـا از طریـق کـاهش جـذب      باشد، چرا که این قـارچ 

عناصر سنگین و با ایجاد تغییراتی در سیسـتم دفـاعی   
تواننـد   اکسـیدانی مـی   هاي آنتی مانند فعالیت آنزیمگیاه 

هاي ناشی از سمیت عنصـر سـنگین را کـاهش     آسیب
  .)28( دهند

 

  )T. longibrachiatum( تریکودرماو  )P. indica( پیریفورموسپورا ) والفاثر ساده سرب ( -4شکل 
  بر میزان نشت الکترولیت کلزا )ب( 

Figure 2- Simple effect of lead (A) and Piriformospora (P. indica) and Trichoderma   
(T. longibrachiatum) (B) on electrolyte leakage of canola  

 
تا  تریکودرما و پیریفورموسپورا هاي قارچهمچنین 

ی عنصر سنگین سرب بر باعث کاهش اثر منفحدودي 
 ند (شکلگیاه کلزا شد a+bکلروفیل  سبزینگی برگ و

 سـبزینگی بـرگ و  که کاهش  طوري . به)الف و ب -5
گـرم سـرب در    میلـی  1500در سـطح   a+bکلروفیل 

و  18 حدود از ترتیب به کیلوگرم خاك نسبت به شاهد
درصـد در   27و  7حدود درصد در عدم تلقیح به  35

 رسـید درصد در تریکودرما  5و  13و  پیریفورموسپورا
نیـز   هـاي پیشـین   پـژوهش در  .الف و ب) -5 (شکل

در گیاه  پیریفورموسپورا میکوریزا و هاي قارچ بکارگیري
در جو در سطوح  پیریفورموسپورا) و قارچ 68استویا (

موجـب  ) 20فرنگـی (  ) و گوجـه 33مختلـف سـرب (  

همچنـین  افزایش سبزینگی برگ نسبت به شاهد شـد.  
در تلقـیح بـا    تریکودرمـا  و پیریفورموسپورا هاي قارچ

 a+bو  a ،bکلروفیل  موجب افزایش )50ماش سبز (
هاي دیگري نیز  در پژوهش .ندشدنسبت به عدم تلقیح 

 پیریفورموسپورا با تلقیح گیاه گندم و کلم چینی با قارچ
تحت تـنش کـادمیم و خشـکی میـزان رنگیـزه هـاي       

در همین زمینه . )58، 55( فتوسنتزي بیشتر از شاهد بود
کنگـر  ) در پژوهشی روي 2011زاد ( نژاد و بابایی قاسم

ــیح   ــان تلق ــد گیاه ــی دریافتن ــارچ   فرنگ ــا ق ــه ب  یافت
تري در مقایسه با گیاهان  هاي پهن برگ پیریفورموسپورا

شاهد تولید کردند و بیان داشتند افزایش پهناي برگ در 
واقع منجر بـه افـزایش میـزان کلروفیـل و در نهایـت      
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در این آزمایش . )19( شود راندمان فتوسنتزي برگ می
بـا سـطح بـرگ     a+bنیز سبزینگی بـرگ و کلروفیـل   

عـلاوه بـر ایـن    داري داشتند.  همبستگی مثبت و معنی
سبزینگی برگ با تعداد برگ و وزن تر و خشک برگ، 

نیز با ارتفاع بوته،  a+bساقه و اندام هوایی و کلروفیل 
قطر ساقه، وزن تر ساقه و اندام هوایی و وزن خشـک  

داري  اندام هوایی همبستگی مثبت و معنی برگ، ساقه و
سبزینگی برگ  بارا نشان دادند که بیشترین همبستگی 

 73/0میزان  مربوط به وزن خشک برگ و اندام هوایی به
 72/0میزان  ارتفاع بوته به مربوط به a+bبا کلروفیل  و

اما در محتواي نسبی آب  .)ها نشان داده نشد داده( بود
بر کاهش اثر سـرب تـأثیر    تریکودرماقارچ  برگ فقط

گرم سرب در کیلـوگرم   میلی 1500داشت و در سطح 
 پـنج  شـاهد بـه  گیاهـان  درصد در  19 حدود خاك از

رسـید. امـا    تریکودرمـا  گیاهان همزیست با درصد در
نتوانست بر کاهش اثر سرب در  پیریفورموسپورا قارچ

گرم سرب در کیلوگرم خـاك تـأثیر    میلی 1500سطح 
اگرچه در سطح صـفر سـرب ایـن     .مثبتی داشته باشد

 هشتقارچ توانست محتواي نسبی آب برگ را حدود 
 .ج)-5 (شکل درصد نسبت به عدم تلقیح افزایش دهد

 و پیریفورموسپورا يها در این رابطه مشاهده شد قارچ
موجب افزایش محتواي نسبی آب برگ در  تریکودرما

کاهش محتواي نسبی همچنین ). 53گیاه گندم گردید (
) 35(تحت تنش کادمیم بنگدانه  هاي گیاهآب برگ در 

ترتیب  به) 46آبی ( گیاه گندم تحت تنش شوري و کمو 
کـاهش   پیریفورموسپورا هاي میکوریز و با تلقیح قارچ

 گیاهـان تلقـیح شـده بـا قـارچ      رسـد  نظر می بهیافت. 

و  از طریق تغییر در مورفولوژي ریشه پیریفورموسپورا
گیاه میزبان و افزایش سطح   طویل کردن سیستم ریشه

هاي قارچ موجب افزایش جذب  جذب از طریق ریسه
همچنـین در همـین    ).5گـردد (  آب و بهبود روابط می

رابطه بیان شده است افزایش محتواي نسبی آب بـرگ  
در گیاهان تلقیح شده با قارچ پیریفورموسپورا ممکـن  

ن در تنظـیم اسـمزي   دلیل سازوکار قدرتمنـد آ  است به
هـاي   بیشترین میزان تجمع کربوهیدرات چرا کهباشد، 

و چـون   و پرولین در ایـن تیمـار وجـود دارد   محلول 
 و فتوسنتز تداوم براي بیشتري امکانگیاهان تلقیح شده 

 و کربنـی  ساختارهاي تأمین جهت اسیدهاي آلی تولید
 محیط نتیجه بادر  .اند داشته تنظیم اسمزي براي انرژي
 توانستند نتیجه در و هشد سازگار تر خود سریع اطراف
میـزان   ،علاوه به ).24( دهند انجام را آب بهتري جذب

بـا   تریکودرمـا  و پیریفورموسپورا هاي پرولین در قارچ
میلی گرم  1500اهد تا سطح افزایش میزان سرب از ش

درصد کاهش یافت که ایـن   64و  74ب حدود ترتی به
درصـد بـود.    25تلقـیح حـدود   کاهش در تیمار عـدم  
در تیمـار   با افزایش میزان سرب اگرچه کاهش پرولین

طور کلـی پـرولین کلـزا در     عدم تلقیح کمتر بود اما به
سـطح   تریکودرما و پیریفورموسپورا هاي تلقیح با قارچ

 از خـود نشـان داد.   تیمار عدم تلقیح نسبت به بالاتري
سطح  برابر در چهارو  هفتترتیب حدود  که به طوري به

 میلی گرم 1500برابر در سطح  دوو حدود  سرب صفر
تولید  هاي مشابهی در پژوهش د). -5 بود (شکلبیشتر 

در تلقیح  بنگدانه تحت تنش کادمیم هاي در گیاهپرولین 
بـرنج تحـت تـنش    و در  )35(هـاي میکـوریز    با قارچ

افـزایش  پیریفورموسـپورا   در تلقـیح بـا   )43آرسنیک (
هـاي محیطـی از    پرولین در تعـدیل تـنش  چون . یافت

نقـش مهمـی دارد و احتمـالاً در     جمله فلزات سنگین
کند  اکسیدانی را ایفا می هاي تحت تنش نقش آنتی سلول

و  محتواي نسبی آب برگ در بررسی همبستگی. )69(
مشاهده شد  با تمام صفات رویشی مورد بررسی پرولین

به غیـر از   محتواي نسبی آب برگ با تمام این صفات
داري  ارتفاع بوته و قطر ساقه همبستگی مثبت و معنـی 

داشت که بیشترین همبستگی مربوط بـه سـطح بـرگ    
پرولین تنها با ارتفاع بوته  در مقایسه،بود.  80/0میزان  به
ها  دادهداري را نشان داد ( همبستگی معنی 64/0میزان  به

  ).نشان داده نشد
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 قرائت کلروفیل متر بر )T. longibrachiatum( تریکودرماو  )P. indica( پیریفورموسپورا هاي اثر متقابل سرب و قارچ -5شکل 
  گیاه کلزا و پرولین (د) (ج) برگ محتواي نسبی آب ،(ب) a+b(الف)، کلروفیل 

Figure 5. The interaction of lead and Piriformospora (P. indica) and Trichoderma (T. longibrachiatum) 
on spad reading (A), chlorophyll a+b (B), relative water content (C) and proline (D) of canola plant 

  
  گیري کلی نتیجه

بیشـتر صـفات   حساسیت  نتایج بیانگر ،مجموعدر 
 .سرب بـود  سمیت به نسبت گیري شده اندازه رویشی

وزن  درنیـز  میان این صفات بیشـترین حساسـیت   در 
همچنـین در   .مشاهده شـد  اندام هوایی ساقه و خشک

به سـرب  افزایش حساسیت  تمام صفات بررسی شده
گرم در کیلوگرم  میلی 1000تا  500حدود ي  در گستره

 هـاي  تلقیح گیاه کلزا با قارچاز طرفی خاك متغیر بود. 
در برخی صفات موجب  پیریفورموسپورا و تریکودرما

کاهش اثر منفی  بیشترینکاهش این حساسیت گردید. 
و سـطح   سرب در صفات رویشـی در وزن تـر سـاقه   

در بــین و پیریفورموسـپورا   در تلقــیح بـا قــارچ  بـرگ 
در تلقـیح بـا    a+bژیـک در کلروفیـل   صفات فیزیولو

بیشترین همبستگی بـین صـفات    بود.تریکودرما قارچ 
مورفولوژیک و فیزیولوژیک مربوط به سـطح بـرگ و   

با توجه به  بود. 80/0میزان  محتواي نسبی آب برگ به
ــی   ــر م ــه نظ ــایج ب ــن نت ــارچ  ای ــیح ق ــد تلق ــاي رس  ه

توانند تـا   گیاه کلزا میبا  تریکودرما و پیریفورموسپورا
اثر سمیت سـرب در گیـاه موجـب     با کاهش حدودي

پـالایی   ینـد گیـاه  آو در نتیجه بهبـود فر افزایش تحمل 
  د.شو
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