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 چکیده 

 آلوده زراعی هایخاک در فلزات سنگین سمیت کاهش به خاک نندهکاصلاح یک عنوان به میکروبی م با تلقیحأتو یا تنها بیوچار افزودن

تا  گیاه رشد و عملکرد سرب و روی و عناصر جذب بر کاربرد بیوچار و هاتلقیح با میکروارگانیسم برهمکنش از طرف دیگر،. کندمی کمک

ار )حاصل از پوسته بادام زمینی و تفاله هویج( و ای حاضر، ارزیابی اثرات کاربرد انواع بیوچهدف از آزمایش گلخانه .است حدی نامشخص

های ( بر رشد و برخی خصوصیات فیزیولوژیک گیاهچهTrichoderma harzianum Rifai-T22سوسپانسیون کنیدیایی قارچ تریکودرما )

بهبود برخی از  اعثب تریکودرما قارچ و بیوچار انواع یافته در خاک آلوده به فلزات سنگین سرب و روی بود. کاربرداسپرس رشد

افزایی این تیمارها گردید. همچنین هم اندام هوایی خشک بوته و وزن ارتفاع ریشه، طول نظیر اسپرس هایگیاهچه خصوصیات مورفولوژیک

از و نیز های کاتالاز و پراکسیدباعث افزایش محتوای پروتئین کل برگ، قند محلول ریشه و برگ، فلاونوئید کل ریشه و برگ، فعالیت آنزیم

کلی نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد طورها در مقایسه با تیمار شاهد )عدم استفاده از بیوچار و قارچ( شد. بهسرعت سبزشدن گیاهچه

برگ، افزایش  در فیزیولوژیک هایشاخص برخی های آلوده به فلزات سنگین از طریق بهبودکه کاربرد بیوچار و قارچ تریکودرما در خاک

 های اسپرس گردید.های ناشی از تنش اکسیداتیو و در نتیجه بهبود احتمالی جذب آب باعث بهبود رشد گیاهچهشد ریشه، مقابله با آسیبر

 

 کلمات کلیدی: تریکودرما هارزیانوم، تنش اکسیداتیو، رشد، سرب و روی، فتوسنتز

 

 مقدمه

امروزه آلوده شدن خاک با فلزات سنگین یکی از مشکلات 

رویه های کشاورزی است. استفاده بیرو در سیستمه پیشعمد

های ناشی از و نامعقول از کودهای شیمیایی، ورود پساب

 از حاصل های شهری و صنعتی و نیز ورود لجنفاضلاب

های معدنی است از های معادن که حاوی کانیخانهتصفیه

های کشاورزی به فلزات جمله منابع عمده آلودگی خاک

های جدی زیست ت، که این امر علاوه بر آسیبسنگین اس

محیطی، بر سلامت افراد جامعه و نیز کمیت و کیفیت 

 ;Vardhan et al., 2019)گذارد محصولات زراعی اثر منفی می

Vareda et al., 2019) اکثر فلزات سنگین به صورت شیمیایی .

 رو قابلیت ماندگاری بالاتریشوند، از اینیا زیستی تجزیه نمی

 های آلی در خاک دارند. از طرف دیگر نسبت به آلاینده

سنگین  و تحرک فلزات های مختلفی برای کاهش غلظتروش
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ثر و کارآمد در ؤها وجود دارد، که به عنوان رهیافتی مدر خاک

 های زیست محیطی در نظر گرفته راستای مقابله با آلودگی

 ,Khodaverdiloo and Hamzenejad Taghlidabad)شود می

های متعددی برای کنترل و پاکسازی . امروزه روش(2011

های آلوده به آنها وجود دارد، اما فلزات سنگین در خاک

سریع و سازگار با  انتخاب روشی مناسب، ارزان قیمت، نسبتاً

محیط زیست دارای اهمیت بسزایی است. به عنوان مثال 

به فلزات های آلوده در خاک (Biochar) استفاده از بیوچار

سنگین یک روش مناسب و مقرون به صرفه است. بیوچار یا 

های عاملی فراوان و زغال زیستی یک ماده آلی با گروه

 کافت خصوصیات جذبی مناسبی است که از طریق فرآیند گرما

(Pyrolysis) ،و با استفاده از انواع زیست توده نظیر برگ 

ا حضور هوازی یکودها در شرایط بی کلش، و کاه چوب،

شود. این ماده از طریق اکسیژن با غلظت پایین تولید می

سنگین باعث  فلزات زیستی سازی و کاهش فراهمیغیرمتحرک

 های آلوده به آنها کنترل و پاکسازی این عناصر در خاک

 خصوصیات بهبود باعث طریق این از گردد ومی

 Xu et al. 2018; Dianat)شود می خاک فیزیکوشیمیایی

Maharluei et al., 2018 .) در حقیقت بیوچار یک ماده کربنی

متخلخل با خصوصیات ویژه است و به منظور بهبود 

های موجود در خاک مورد حاصلخیزی خاک و تثبیت آلاینده

. این ترکیب شیمیایی (Sohi et al., 2010)گیرد استفاده قرار می

به  دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی مناسب و سطح ویژه بالا،ه ب

های کننده ارزان قیمت برای حذف آلایندهعنوان یک جذب

 ,.Ahmad et alهای آلوده معرفی شد )شیمیایی و آلی در خاک

2014.) Verheijen ( بیان کردند که کربن 2202و همکاران )

تواند و افزودن این ماده در خاک می استبیوچار بسیار پایدار 

ل نماید. به عنوان مخزن بالقوه کربن در خاک عم

Paranavithana ( گزارش کردند که افزودن 2202و همکاران )

بیوچار پوست نارگیل به خاک باعث افزایش جذب فلزات 

شود. همچنین نتایج سنگینی مانند کادمیوم و سرب می

زمینی منجر به آزمایشات نشان داد که استفاده از بیوچار بادام

درصد در  ۵و  2افزایش جذب سطحی کادمیوم به میزان صفر، 

(. طبق پژوهش غلامی و Xu et al., 2017خاک گردید )

( بیوچار تفاله هویج Gholami and Rahim, 2020همکاران )

های اسیدی و افزایش جذب سطحی فلزات باعث اصلاح خاک

 شود.سنگینی نظیر سرب و کادمیوم در خاک می

های های مناسب برای حذف آلایندهیکی دیگر از روش

پــالایی است. این روش یطی، استفاده از زیســتزیست مح

به معنی استفاده از ریزجانداران خاکزی نظیر قارچ، باکتری و 

گزارش کردند که استفاده ( 2202)و همکاران  Liهاست. جلبک

ها باعث کاهش سمیت فلزی عناصر و افزایش از برخی قارچ

نیز ( 220۵و همکاران ) Mazlumi Lyliشود. رشد گیاهان می

 تریکودرما  قارچ مختلف هایبیان کرد که استفاده از گونه

ثر در کاهش اثرات سمی فلزات ؤتواند به عنوان عاملی ممی

خاکزی،  قارچی سنگین در نظر گرفته شود. تریکودرما

زیست با ریشه گیاهان است که به وفور در زا و همغیربیماری

 ,.Kaewchai et al)شود های کشاورزی یافت میاکثر خاک

همچنین این قارچ باعث افزایش رشد و بهبود مقاومت  (.2009

شود های غیرزنده میزا و تنشگیاه در برابر عوامل بیماری

(Shoresh et al., 2010 در واقع تریکودرما از طریق سنتز .)

های رشد، قابلیت حل کردن عناصر نامحلول موجود هورمون

انتقال آن در گیاه و نیز در خاک، بهبود جذب عناصر غذایی و 

های محیطی باعث افزایش ایجاد مقاومت القایی در برابر تنش

 (. برخی از Mazhabi et al., 2011شود )رشد گیاهان می

های بالای فلزات های این قارچ نیز، قابلیت بقا در غلظتگونه

توان از آنها برای پاکسازی رو میسنگین را دارند و از این

 ,.Anand et alه به این عناصر استفاده کرد )های آلودخاک

2006 .)Watanabe (2222 )های بیان کرد که برخی از سویه

های موجود در قارچ تریکودرما قابلیت تجزیه زیستی آلاینده

های توان برای پاکسازی محیطمحیط را دارند و از آنها می

 Balو  Altintasاساس نتایج آلوده به عناصر سنگین بهره برد. بر

( تیمار گیاهان با 2222و همکاران ) Cavalcante( و 2222)

قارچ تریکودرما باعث افزایش رشد به ترتیب در گیاه کاهو و 

 گندم شد.
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ای در طول تاریخ انسان همواره در جستجوی گیاهان علوفه

های خود بوده است. با کمیت و کیفیت بالاتر برای تغذیه دام

ای نقش مهمی کیفیت گیاهان علوفهبنابراین بهبود عملکرد و 

ها و به دنبال آن سلامت انسان دارد. اسپرس در سلامت دام

ای، چند گیاهی علوفه (.Onobrychis viciifolia Scopزراعی )

. این گیاه در ایران دارای استساله و از خانواده لگومینوز 

دلیل کیفیت مطلوب علوفه، ه ای است و بپراکنش گسترده

های و نیز تحمل به تنش یونجه سرخورطومی به مقاومت

-Baghaieگردد )محیطی در بسیاری از مناطق کشور کشت می

Nia et al., 2010 از آنجایی که سوزاندن بقایای گیاهی در .)

 زیست وارد ناپذیری به محیطهای جبرانمدت آسیب دراز

های کند و از سویی دیگر در مناطق صنعتی، افزایش فعالیتمی

ها به فلزات سنگین شده انی منجر به آلودگی بالای خاکانس

ارائه راهکاری مناسب برای مقابله با اثرات مخرب  ،است

رسد. از های صنعتی ضروری به نظر میزیست محیطی آلاینده

 بیوچار انواع رو آزمایش فوق به منظور بررسی اثرات کاربرداین

تریکودرما در  ارچق و تلقیح( هویج تفاله و زمینی بادام پوسته)

 خاک در اسپرس رشدیافته بر برخی خصوصیات گیاهچه خاک،

 صورت پذیرفت. سنگین فلزات آلوده به

 

 هامواد و روش

ای و در قالب فاکتوریل بر پایه این آزمایش در شرایط گلخانه

های تصادفی با دو عامل و سه تکرار، در سال اًطرح بلوک کامل

 طبیعی منابع و کشاورزی هدر گلخانه دانشکد 0۰22-0۹۱۱

 0۵درجه و  ۹2اردبیلی با مختصات جغرافیایی  محقق دانشگاه

دقیقه طول شرقی و  22درجه و  ۰2دقیقه عرض شمالی و 

متر از سطح دریا به اجرا درآمد. در این آزمایش  0۹۵2ارتفاع 

مزارع  زنجان، از خاک آلوده به فلزات سنگین که از شهرستان

متری خاک سانتی 2-2۵ان و از عمق اطراف روستای انگور

آوری شده بود، استفاده شد. جمع 0۹۱2سطحی در سال 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده در این آزمایش 

 ن موجود در خاک به ترتیب در جدولو نیز میزان عناصر سنگی

 نشان داده شده است. 2و  0

د بیوچار های مورد مطالعه در این آزمایش شامل کاربرعامل

با سه سطح )عدم کاربرد بیوچار، بیوچار تفاله هویج، بیوچار 

پوسته بادام زمینی( و تلقیح خاک با قارچ تریکودرما در دو 

سطح )عدم کاربرد و کاربرد قارچ تریکودرما( بود. در ابتدا 

برای تهیه بیوچار تفاله هویج و پوسته بادام زمینی، مواد گیاهی 

سیاب و پودر گردید و سپس در کوره با آ آوری شده کاملاً جمع

محدود  گراد در شرایط اکسیژن نسبتاًدرجه سانتی ۰۵2دمای 

)در ظروف در بسته( و در یک بازه زمانی دو ساعته پیرولیز شد 

(Wu et al., 2012.) 

 2در این آزمایش، خاک هوا خشک پس از عبور از الک 

بیوچارها به متری متناسب با نوع تیمار مورد استفاده، میلی

نسبت پنج درصد با خاک مخلوط شدند. پس از پرشدن 

عدد بذر اسپرس در هر گلدان  22ها با خاک، به تعداد گلدان

کشت گردید که پس از سبز شدن و در مرحله دو برگی، 

 0۵ها به صورت تصادفی تنک شده و تعداد آنها به گیاهچه

با   Trichoderma harzianumعدد رسید. سویه استاندارد قارچ

کشور  گیاه پزشکی تحقیقات سسهؤ( از م447Tکد استاندارد )

Rifai  T. harzianum– تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. جدایه

447T کشت محیط روی آمدهبه دست PDA (زمینی سیب- 

 در هفته یک حداقل مدت به و شد احیا( آگار -دکستروز 

 با قارچ هاییکنید. شد انکوبه گرادسانتی درجه 22 دمای

 و شد جدا میسلیوم از استریل شیشه پشم طریق از کردن فیلتر

 لیتر( برایکنیدی در هر میلی 202) تریکودرما منبع عنوان به

 ,.Manhas et alشد ) استفاده گلدان مخلوط به مستقیم تحویل

ها سوسپانسیون قارچ تهیه شده طی دو مرحله به گلدان .(2022

اول، سوسپانسیون حین کاشت و به میزان اعمال گردید. مرحله 

سی سوسپانسیون سی ۵2سی و مرحله دوم نیز به میزان سی ۵2

های مورد نظر تزریق یک هفته پس از کاشت به خاک گلدان

روز بین شد. در طول دوره رشد گیاه، دمای گلخانه در شبانه

تا  22گراد )با رطوبت نسبی حوالی درجه سانتی 22تا  22

مین نور تکمیلی مورد نیاز در گلخانه برای أیر بود، ت( متغ2۵%

تا  ۵های آفتابی و مهتابی از ساعت رشد گیاهان از طریق لامپ

ظرفیت  022%اساس صورت منظم و بره عصر بود. آبیاری ب ۷
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 شده از مزارع اطراف روستای انگوران و زنجان(خاک آزمایش )تهیه شیمیایی -فیزیکو برخی خصوصیات -2جدول 

اسیدیته 

 خاک

هدایت الکتریکی 

 گل اشباع خاک
 نیتروژن کل

 بافت خاک

 سیلت  رس  شن 
 پتاس فسفر

2۵/2-2 222/2< 222/2-2۵/2 

ر(زیمنس بر مت)دسی  گرم برکیلوگرم(میلی) )%( )%( 

02/2  0۹/0  2۹۵/2  ۹۷۵ 2/0۵ 2۱ ۹۱ ۹2  رسی لومی 

 

 خاک آزمایش ( درDTPA-Extractableقابل جذب ) سنگین عناصر حضور میزان -1جدول 

 کبالت

(Co) 

 کادمیوم

(Cd) 

 مس

(Cu) 

 منگنز

(Mn) 

 روی

(Zn) 

 نیکل

(Ni) 

 هنآ

(Fe) 

 سرب

(Pb) 

 گرم بر کیلوگرم()میلی

۹۰/2 2۰/2 22/۹ ۹2/۰ 2/2۰ ۷/0 ۱/2 ۰/02 

 

 ۵زراعی خاک، یکبار در هر هفته انجام پذیرفت، همچنین 

پس از تنک هکتار(  در کیلوگرم ۹2 میزان سی کود اوره )بهسی

 های موردها، به هر گلدان اضافه شد. گلدانکردن گیاهچه

 02متری و ارتفاع سانتی 22استفاده در این آزمایش دارای قطر 

متری بودند. بذور از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه سانتی

زنی بذور مورد استفاده در این آزمایش گردید. درصد جوانه

هیچگونه کود آلی، بود. در طول دوره رشد گیاه از  ۱۹%بالای 

کش شیمیایی کش و آفتجز اوره(، علفکود شیمیایی )ب

 روزه اقدام به  ۵2استفاده نشد و پس از یک دوره رشد 

 برداری از هر گلدان صورت پذیرفت.نمونه

صفات مورد مطالعه در این آزمایش شامل سرعت سبز 

برگ، طول ریشه، ارتفاع  بآ نسبی ها، محتوایشدن گیاهچه

 کوانتومی عملکرد بوته، وزن خشک و تر برگ، بیشینه

ریشه،  و برگ کل پروتئین ، محتوای(Fv/Fm) دو فتوسیستم

قند محلول برگ و ریشه بود. سرعت سبز شدن گیاهچه )در 

 محاسبه محتوای. (Ellis et al., 1987)روز( نیز محاسبه گردید 

 (0۱۱2و همکاران ) Ritchieبرگ )%( به روش  آب نسبی

یافته در توسعه در ابتدا آخرین برگ کاملاً .پذیرفت صورت

 بخش بالایی هر گیاه، جدا شده و توسط ترازوی دیجیتال )با

شد و سپس هر  گیریها اندازهوزن آن گرم( 2220/2دقت 

ساعت  2۰مقطر دیونیزه به مدت سی آبسی 022نمونه داخل 

د قرار داده شدند و پس از آن گرادرجه سانتی ۰در دمای 

گیری شود. در توزین شده تا وزن اشباع آنها اندازه مجدداً

ساعت  ۰2درجه منتقل و پس از  22ها به آون نهایت نمونه

به شد و با استفاده از رابطه وزن خشک آنها توسط ترازو محاس

 محتوای نسبی آب برگ محاسبه شد: زیر
] × 100wD – w/ S wD – wRWC = [F 

Fw: برداری؛ وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونهwS وزن :

ساعت  2۰مقطر به مدت اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب

: وزن خشک برگ بعد از قرار wDدر شرایط خنک و تاریک؛ 

 .ساعت 2۰درجه به مدت  ۷2گرفتن در آون 

ها متر( در ابتدا خاک گلدانبرای محاسبه طول ریشه )سانتی

ها به دقت با آب شسته می خارج شده و پس از آن، ریشهبه آرا

گیری شد. متر اندازهشدند و در نهایت طول ریشه توسط سانتی

کش و از سطح خاک متر( نیز توسط خطارتفاع بوته )سانتی

)طوقه( تا نوک بوته محاسبه گردید. برای محاسبه وزن تر برگ 

رازو وزن شده ها بلافاصله پس از برداشت توسط ت)گرم(، برگ

ساعت  ۰2گراد به مدت درجه سانتی 22و پس از آن در آون 

 2220/2 دقت خشک شدند و سپس توسط ترازوی دیجیتال )با

 عملکرد گیری شد. محاسبه بیشینهها اندازهوزن خشک آن (گرم

قبل از ظهر  00صبح تا  2دو در بازه زمانی  فتوسیستم کوانتومی

chlorophyll  1F-1SOتوسط دستگاه فلورومتر مدل )

Flurometerکل ریشه و  پروتئین گیری( انجام شد. برای اندازه
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 22۹ ...صفات یبر برخ وچاریو انواع ب کودرمایاثر کاربرد قارچ تر                                                               و همکاران اصغری 

 

 

پروتئینی ریشه و  هگرم بر گرم وزن تر برگ(، عصاربرگ )میلی

 pH=مولار )میلی ۵2 غلظت فسفات پتاسیم با بافر توسط برگ

 ۰در دمای  دقیقه 22 مدت استخراج شد و در ادامه به (2/۷

گردید. از روشناور  سانتریفیوژ g 0۵222 گراد ودرجه سانتی

فوق برای محاسبه پروتئین کل ریشه و برگ به روش برادفورد 

( استفاده گردید. محاسبه میزان قند محلول ریشه و برگ 0۱۷2)

 ,Dubois and Gilles) با استفاده از روش فنل سولفوریک اسید

گرم از  0/2گیری شد. در ابتدا و استاندارد گلوکز اندازه (1956

به خوبی مخلوط شد،  22%لیتر اتانول میلی ۰نمونه گیاهی با 

 22های تهیه شده در حمام آب گرم به مدت پس از آن نمونه

لیتر میلی ۵/0دقیقه قرار گرفتند. در ادامه به مخلوط حاصل 

لیتر آب دیونیزه اضافه شد و بعد از آن میلی ۰کلروفرم و 

 یکگردید. به  سانتریفیوژ g ۵222 و دقیقه 02مدت  ها بهنمونه

اضافه  ۵%لیتر فنل میلی 0یکلیتر از محلول روشناور فوق میلی

سولفوریک غلیظ  لیتر اسیدمیلی ۵گردید و بلافاصله پس از آن 

به ترکیب حاصله افزوده گشت. مخلوط حاصله پس از ده 

دقیقه، به خوبی هم زده شد و در ادامه به مدت نیم ساعت در 

 نگهداری گردید. در نهایت جذب نوری در دمای اتاق 

 ;Bio-Rad) متر توسط دستگاه اسپکتوفتومتر ۰۱2موج طول

SmartSpec Plus) .سنجش شد 

گیری فلاونوئید کل در بافت برگ و ریشه، به منظور اندازه

درجه به  2۵یک گرم بافت پودر شده )خشک شده در دمای 

لق استخراج لیتر متانول مطمیلی 2۵ساعت( توسط  ۰2مدت 

 شد. پس از صاف نمودن با کاغذ واتمن شماره یک، دو 

  0/2، 02لیتر کلرید آلومینیوم %میلی 0/2لیتر از آن با میلی

مقطر لیتر آبمیلی 2/2لیتر استات پتاسیم یک مولار و میلی

دقیقه انکوباسیون در دمای اتاق  ۹2مخلوط گردید. پس از 

، جذب مخلوط واکنش )تشکیل کمپلکس به رنگ سبز روشن(

 شد. ضریب خاموشی خواندهنانومتر  ۰0۵موج در طول

متر( جهت محاسبه مولار بر سانتیبر میلی ۹2/0کوئرستین )

به کار برده شد. فلاونوئیدهای واکنش  محتوای فلاونوئید کل

دهنده با کلرید آلومینیوم به عنوان شاخصی از محتوای 

گرم بر گرم وزن یلیفلاونوئید کل بافت گیاهی با واحد م

(. به منظور Chang et al., 2002خشک در نظر گرفته شدند )

 022اکسیدان کاتالاز و پراکسیداز های آنتیاستخراج آنزیم

مولار میلی 022گرم از بافت منجمد گیاهی در بافر فسفات میلی

(2/۷ pH) دقیقه در  0۵دور به مدت  02222یده شده و در یسا

 د. از روشناور حاصله برای گردییفیوژ درجه سانتر ۰دمای 

( و 0۱2۰) Aebi های کاتالاز به روشگیری فعالیت آنزیماندازه

 استفاده شد.( Mac-Adam et al., 1992) پراکسیداز به روش

ها با استفاده از ها، نرمال بودن آنآوری دادهپس از جمع

ده ویلک، و یکنواختی واریانس خطاها با استفا –آزمون شاپیرو 

 هاداده واریانس از آزمون لون مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه

 توسط هامیانگین مقایسه و SAS, 9.4 افزاراستفاده از نرم با

. پذیرفت صورت درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون

 .شدند رسم Excel افزارنرم با استفاده از نمودارها

 

 بحث و نتایج

ها نشان یه واریانس دادهنتایج تجزشدن گیاهچه:  سبز سرعت

داد که اثرات متقابل تلقیح قارچ تریکودرما و کاربرد انواع 

  0%بیوچار بر سرعت سبزشدن گیاهچه در سطح احتمال 

که بیشترین میزان سرعت طوری، به(۹)جدول دار بود معنی

سبزشدن گیاهچه از تیمار کاربرد بیوچار پوسته بادام زمینی + 

در روز(  ۰2/2ا در خاک )با میانگین تلقیح قارچ تریکودرم

بدست آمد که نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار و 

از خود  22%عدم تلقیح قارچ تریکودرما در خاک( افزایش 

نشان داد، همچنین تیمارهای شاهد )عدم کاربرد بیوچار و عدم 

تلقیح قارچ تریکودرما در خاک(، عدم کاربرد بیوچار + تلقیح 

یکودرما در خاک، کاربرد بیوچار تفاله هویج + تلقیح قارچ تر

کاربرد بیوچار تفاله هویج + عدم  ،قارچ تریکودرما در خاک

تلقیح قارچ تریکودرما در خاک و کاربرد بیوچار پوسته بادام 

زمینی + عدم تلقیح قارچ تریکودرما در خاک نسبت به یکدیگر 

ماری قرار داری نشان ندادند و در یک گروه آتفاوت معنی

( بیان کردند 2202و همکاران ) Mastouri (.0)شکل گرفتند 

های آلوده به کادمیوم از که تلقیح قارچ تریکودرما در خاک

طریق افزایش جذب عناصر غذایی باعث افزایش سرعت 
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 2541 سال ،45، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  22۰

 

 

 ثیر عوامل آزمایشی بر برخی صفات مورفولوژیک گیاهچه اسپرسأنتایج تجزیه واریانس ت -3جدول 

 تغییر منابع
درجه 

 آزادی

 سبز سرعت

 شدن

ارتفاع 

 گیاهچه
 طول ریشه

 وزن خشک

 برگ

 تر وزن

 برگ

 محتوای نسبی

 آب برگ

 2/220ns 2/2۰۵ ns 2/۱2۵ ns 2/۵۵۰ ns 2/222 ns 00/۷۹ ns 2 تکرار

 ns 02/02* 2/222** 2/222 ns 02۱/2۷ ns 2/۰ *2/202 2 بیوچار

 * ns 2/22۱ns 2/22۵ ns 220/2۹۰ 02/22۵ **02/۱۹2 *2/222 0 تریکودرما

 *ns ۱/۰۰2 ns 2/200 ns 02۹/۹22 2/۹۹0 **0۰/۱۷۷ **2/2۹۹ 2 تریکودرما ×بیوچار 

 ns 22۵/2 ۱۵۹/۰2 2220/2 22۹/۹ ۱0/2 22۹/2 02 خطا

 ۹۹/۷ 2۵/0۷ ۰۱/0۰ ۷0/02 ۱/۷ ۹۵/22 - تغییرات )%( ضریب

ns،  *است %2 و %4 احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی اختلاف وجود عدم ترتیب به ** و. 

 

 
ها همراه اشتباه استاندارد های اسپرس. میانگینگیاهچه سرعت سبز شدن کاربرد بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر متقابل اثر -2شکل 

(mean ± S.E.آورده شده و حروف متفاوت نشان ) درصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیPHB بیوچار حاصل از پوسته :

 : بیوچار حاصل از تفاله هویج(.CPBبادام زمینی؛ 

 

رسد که افزودن ها شد. همچنین به نظر میسبزشدن گیاهچه

هبود جذب بیوچار به خاک از طریق افزایش تخلخل خاک، ب

 عناصر غذایی در خاک، افزایش حاصلخیزی و رطوبت موجود

در خاک گردید ها در خاک، باعث افزایش سبزشدن گیاهچه

(O'Connor et al., 2018). 

ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ارتفاع گیاهچه:

نشان داد که اثر ساده کاربرد انواع بیوچار بر ارتفاع گیاهچه از 

دار نشد، اما اثر ساده تلقیح قارچ تریکودرما لحاظ آماری معنی

تریکودرما بر  و اثرات متقابل کاربرد انواع بیوچار و تلقیح قارچ

با  (.۹)جدول دار بود معنی 0%این صفت در سطح احتمال 

میانگین تیمار کاربرد قارچ تریکودرما  هتوجه به نتایج مقایس

متر( باعث افزایش سانتی ۵/0۰بدون کاربرد بیوچار )با میانگین 

ارتفاع بوته نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار و  %۵۰

 (.2)شکل ودرما در خاک( شد عدم تلقیح قارچ تریک

Abouzina ( گزارش کردند که کاربرد 220۹و همکاران )

تریکودرما باعث افزایش ارتفاع بوته در گیاه کلزا نسبت به 

تیمار شاهد گردید، آنها همچنین بیان کردند که تریکودرما 

از طریق ایجاد همزیستی بین ریشه گیاهان و قارچ  احتمالاً

ریشه، افزایش جذب آب و عناصر  باعث افزایش سطح جذب

 شود. البتهغذایی و در نتیجه بهبود فتوسنتز و رشد در گیاه می

 بر تقویتی و مثبت تأثیر تریکودرما قارچ که داشت نظر در باید

 به منجر که دارد، ریشه کل حجم و جانبی هایریشه رشد
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 22۵ ...صفات یبر برخ وچاریو انواع ب کودرمایاثر کاربرد قارچ تر                                                               و همکاران اصغری 

 

 

 
( .mean ± S.Eها همراه اشتباه استاندارد )ارتفاع گیاهچه اسپرس. میانگین کاربرد بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر متقابل اثر -1شکل 

: بیوچار حاصل از پوسته بادام زمینی؛ PHBدرصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی آورده شده و حروف متفاوت نشان

CPB.)بیوچار حاصل از تفاله هویج : 

 

عناصر غذایی به  جذب افزایش و خاک ترمطلوب جستجوی

 دیده و در نتیجه رشد کلی بوته را افزایش گر ویژه فسفر

 (.van Duijnen et al., 2021) دهدمی

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که  طول ریشه:

اثر ساده تلقیح قارچ تریکودرما و نیز اثر متقابل کاربرد انواع 

از لحاظ آماری بیوچار و تلقیح قارچ تریکودرما بر طول ریشه 

دار نشد، اما اثر ساده کاربرد بیوچار بر این صفت در سطح معنی

(. بیشترین میزان طول ریشه ۹دار بود )جدول معنی ۵%احتمال 

  ۵/0۵)با میانگین  زمینی بادام پوسته از تیمارهای بیوچار

متر( سانتی 2/0۰هویج )با میانگین  تفاله بیوچار متر( وسانتی

 0۱%و  2۵%ر کدام به ترتیب باعث افزایش بدست آمد که ه

و  Zhang (.۰)جدول طول ریشه نسبت به تیمار شاهد شدند 

( بیان کردند که طول ریشه گندم در حضور 2222همکاران )

اساس شواهد موجود فلزات سنگین کاهش یافت. همچنین بر

مشخص شده است که حضور فلزات سنگین در خاک، از 

صر غذایی باعث کاهش طول طریق کاهش جذب آب و عنا

(. کاربرد بیوچار Nie et al., 2018ریشه در گیاه خواهد شد )

تولید شده از بقایای برمودا گراس موجب افزایش طول ریشه 

اسفناج در خاک آلوده به فلز سنگین سرب گردید، که به 

عناصر  و و تسهیل در جذب آب گیاه واسطه توسعه ریزوسفر

ها در ظ و گسترش بیشتر ریشهمعدنی به منظور حف غذایی

 .(Rashid et al., 2020خاک بوده است )

 اساس نتایج تجزیه واریانس بر وزن خشک و تر برگ:

ها، اثر ساده تلقیح قارچ تریکودرما و نیز اثرات متقابل داده

تلقیح قارچ تریکودرما و کاربرد انواع بیوچار بر وزن خشک 

که کاربرد انواع بیوچار بر حالیداری نداشت، دربرگ تاثیر معنی

(. ۹دار بود )جدول معنی 0%این صفت در سطح احتمال 

همچنین با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثرات ساده و متقابل 

داری نداشتند. ثیر معنیأتیمارهای آزمایشی بر وزن تر برگ ت

براساس نتایج مقایسات میانگین، کاربرد بیوچار پوسته بادام 

وزن  22%گرم( باعث افزایش حدود  22۵/2میانگین زمینی )با 

خشک برگ نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار و عدم 

 Namgay (.۰)جدول تلقیح قارچ تریکودرما در خاک( گردید 

( در مطالعه اثر حضور کادمیوم بر گیاه ذرت 2202و همکاران )

گزارش کردند که در حضور کادمیوم، وزن خشک بوته ذرت 

ش یافت، آنها همچنین بیان کردند که این کاهش به دلیل کاه

ها و کاهش میزان فتوسنتز و تنفس در حضور بسته شدن روزنه

های گیاهی نظیر کادمیوم و نیز اثر منفی این عنصر بر هورمون

( نیز در مطالعه اثر استفاده از 220۹) Zhang. استسیتوکینین 

ان کرد که به دلیل های حاوی فلزات سنگین بیبیوچار در خاک

های آلوده به فلزات ماهیت آلی بیوچار، افزودن آنها به خاک
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 اثر اصلی کاربرد انواع بیوچار بر طول ریشه، وزن خشک برگ و محتوای پروتئین ریشه گیاهچه اسپرس -5جدول 

 کاربرد انواع بیوچار
 طول ریشه

 متر()سانتی

 وزن خشک برگ

 )گرم(

 محتوای پروتئین ریشه 

 گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی()میلی

ربرد بیوچار(شاهد )عدم کا  02/۹2 ± 2/۵۹2 b 2/2۵۹ ± 2/222 c 2/0۷2 ± 2/222 b 

مینیبیوچار حاصل از پوسته بادام ز  0۵/۰2 ± 2/2۷2 a 2/22۵ ± 2/222 a 2/0۰۰ ± 2/20۵ c 

تفاله هویجبیوچار حاصل از   0۰/2 ± 2/۵۹2 a 2/22۱ ± 2/222 b 2/2۹ ± 2/2۹ a 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

 

سنگین از طریق افزایش تخلخل و حفظ رطوبت خاک و نیز 

افزایش دسترسی گیاهان به عناصر غذایی نظیر پتاسیم، کلسیم، 

فسفر، آهن و نیتروژن، میزان فتوسنتز و تولید ماده خشک در 

 Arab(، 2202)و همکاران  Rahimiیابد. گیاه افزایش می

Bafrani ( و 2222و همکاران )Tanure ( 220۱و همکاران) 

گزارش کردند که افزودن بیوچار به خاک، به ترتیب باعث 

افزایش وزن خشک بوته در گیاهانی نظیر برنج، گلرنگ و ذرت 

 .گردید

س نتایج تجزیه واریان (:RWC) برگ آب نسبی محتوای

ها نشان داده که اثر ساده تلقیح با قارچ تریکودرما و اثرات داده

متقابل کاربرد انواع بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر 

دار بود، در معنی ۵%محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال 

 که اثر ساده کاربرد انواع بیوچار بر این صفت اثر حالی

میانگین  هساس نتایج مقایسا(. بر۹داری نداشت )جدول معنی

)با میانگین  تریکودرما با قارچ تلقیح عدم+  هویج تفاله بیوچار

 قارچ با تلقیح عدم+  بادام زمینی (، بیوچار پوسته۰/۱۵%

 با قارچ تلقیح+ تریکودرما، بیوچار پوسته بادام زمینی 

 2۵/۵( باعث افزایش %۹2/۱2تریکودرما )هر دو با میانگین 

 عدم+ تیمار شاهد )عدم کاربرد انواع بیوچار درصدی نسبت به

شدند و تیمارهای بیوچار تفاله هویج  تریکودرما( با قارچ تلقیح

( و تیمار عدم %۷۵/۷۰تریکودرما )با میانگین  با قارچ تلقیح+ 

( 0۷/۷۷%تریکودرما )با میانگین  با قارچ تلقیح+ کاربرد بیوچار 

شاهد بودند درصدی نسبت به تیمار  ۱۰/0۰دارای کاهش 

( در مطالعه اثر سرب و 2220) Ivanovو  Seregin (.۹)شکل 

کادمیوم بر گیاهان گزارش کردند که سرب از طریق کاهش 

 تعرق و سطح برگ، باعث کاهش محتوای آب در گیاهان 

شود. همچنین آنها بیان کردند که سرب باعث کاهش اندازه می

دیواره سلولی، پذیری های محافظ روزنه، کاهش انعطافسلول

 افزایش غلظت اسید آبسزیک، اختلال در تنفس و فتوسنتز 

 شود که در نهایت منجر به اختلال در وضعیت آب گیاه می

 ( گزارش کردند که2222) همکاران و Arab Bafraniشود. می

برگ در  آب نسبی محتوای افزایش باعث بیوچار استفاده از

 شاهد به نسبت (.Carthamus tinctorius Lگیاه گلرنگ )

 گردید.

اساس بر :(fv/fm) دو فتوسیستم کوانتومی عملکرد بیشینه

نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل کاربرد انواع بیوچار 

و تلقیح با قارچ تریکودرما بر میزان بیشینه عملکرد کوانتمی 

 (.۵)جدول دار نبود فتوسیستم دو معنی

ر ساده کاربرد انواع بیوچار اث میزان پروتئین برگ و ریشه:

و اثرات متقابل کابرد انواع بیوچار و قارچ تریکودرما بر میزان 

که اثر حالیدار بود، درمعنی 0%پروتئین برگ در سطح احتمال 

داری ثیر معنیأساده تلقیح قارچ تریکودرما بر صفت فوق ت

(. همچنین اثر ساده کاربرد انواع بیوچار و ۵نداشت )جدول 

داری بر اثر معنی ۵%ح با قارچ تریکودرما در سطح احتمال تلقی

میزان پروتئین ریشه داشت، اما اثرات متقابل این تیمارها بر 

اساس نتایج مقایسه دار نبود. برمیزان پروتئین ریشه معنی

میانگین مشخص شد که بالاترین میزان پروتئین ریشه از بیوچار 

گرم بر گرم وزن تر بافت میلی 2۹/2تفاله هویج )با میانگین 

گیاهی( بدست آمد که نسبت به تیمار شاهد دارای افزایش 

که کمترین میزان پروتئین ریشه از حالیبود، در ۹2%حدود 

گرم میلی 0۰/2بیوچار پوسته بادام زمینی )با میانگین 
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 22۷ ...صفات یبر برخ وچاریو انواع ب کودرمایاثر کاربرد قارچ تر                                                               و همکاران اصغری 

 

 

 
ها همراه اشتباه استاندارد سپرس. میانگینمحتوای نسبی آب برگ گیاهچه ا کاربرد بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر متقابل اثر -3شکل 

(mean ± S.E.آورده شده و حروف متفاوت نشان ) درصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیPHB بیوچار حاصل از پوسته :

 : بیوچار حاصل از تفاله هویج(.CPBبادام زمینی؛ 

 

  ایشی بر برخی صفات بیوشیمیایی گیاهچه اسپرسثیر تیمارهای آزمأنتایج جدول تجزیه واریانس ت -4جدول 

ns، * است %2 و %4 احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی اختلاف وجود عدم ترتیب به ** و. 

 

 ریشه گیاهچه اسپرس پروتئین محتوای اصلی تلقیح با قارچ تریکودرما بر اثر -6جدول 

 تلقیح با قارچ تریکودرما
  محتوای پروتئین ریشه

گرم بر گرم وزن تر()میلی  

 a 2/20 ± 2/0۱2 شاهد )عدم تلقیح(

 b 2/2۵ ± 2/0۷۰ لقیح با قارچت

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

 

بر گرم وزن تر گیاهی( بدست آمد که نسبت به تیمار شاهد 

همچنین تیمار تلقیح با قارچ (. ۰بود )جدول  02%دارای کاهش 

تریکودرما نسبت به تیمار شاهد )عدم تلقیح با قارچ( کاهش 

بیشترین میزان  (.2)جدول در میزان پروتئین ریشه نشان داد  %۱

بیوچار  پروتئین برگ از تیمار

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد بیشینه
 کوانتومی

 پروتئین محتوای

 برگ

پروتئین  محتوای

 ریشه

قند  محتوای

 برگ محلول

قند  محتوای

 ریشه محلول

 ns 2/2220 ns 2/220 ns 2/۹2 ns 0/2۰2 ns 2/222 2 تکرار

 *ns 2/220** 2/200** ۹/20۱** ۰/2۰ 2/220 2 بیوچار

 ns 2/2220 ns 2/220 * 2/2۷۹ ns 2/0۹2 ns 2/220 0 تریکودرما

 **ns 2/20۷** 2/220 ns ۰/۱۹۷** ۷/2۰۰ 2/2220 2 تریکودرما ×بیوچار 

220/2 02 خطا  2220/2  2220/2  ۹۵0/2  ۱۷2/2  

۱۹/۹ - (%ضریب تغییرات )  22/2  ۰2/۵  ۷۹/00  2۱/2۹  
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ها همراه اشتباه استاندارد اسپرس. میانگین  محتوای پروتئین برگ گیاهچه کاربرد بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر متقابل اثر -5شکل 

(mean ± S.E.آورده شده و حروف متفاوت نشان ) درصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیPHB بیوچار حاصل از پوسته :

 : بیوچار حاصل از تفاله هویج(.CPBبادام زمینی؛ 

 

 2۷۰/2تریکودرما )با میانگین  با قارچ تلقیح+ تفاله هویج 

گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( بدست آمد که نسبت به میلی

در میزان پروتئین برگ بود،  %22/0۱۷شاهد دارای افزایش 

تریکودرما  با قارچ تلقیح+ همچنین بیوچار پوسته بادام زمینی 

داری با شاهد نشان نداد و با این از لحاظ آماری تفاوت معنی

فلزات  تنش (.۰)شکل تیمار در یک گروه آماری قرار گرفت 

( موجب ROSیجاد انواع اکسیژن واکنشی )سنگین به واسطه ا

ها )اسیدهای آمینه گوگرد دار تجزیه و اکسیداسیون پروتئین

ترند( و اختلال ها حساسموجود در ساختمان برخی پروتئین

شوند. از سویی دیگر کاهش ها میدر عملکرد عادی آنزیم

تواند بدلیل افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز در میزان پروتئین می

تولید شده در  ROSضور فلزات سنگین باشد. به عبارتی ح

 پراکسیداسیون کنندهتوانند القاشرایط تنش فلزات سنگین می

 ;John et al., 2009ها باشند )لیپیدها و تجزیه پروتئین

Khudsar et al., 2001بر بیوچار تأثیر مورد در کمی (. دانش 

 هایمطالعه در .دارد در گیاه وجود پروتئین متابولیسم و جذب

 پروتئین محتوای افزایش باعث بیوچار از استفاده پیشین،

بیوچار  که دلیل این به شاید های گیاه شد،در بافت محلول

 تولید افزایش با خاک آلی نیتروژن چرخه تحریک باعث

 Mehdizadeh etشود )می گیاه توسط آن از استفاده و پروتئین

al., 2021). محتوای توجهیقابل ورطبه تریکودرما قارچ 

 محتوای در افزایش این. داد افزایش را پیاز برگ در پروتئین

 تثبیت و نیترات جذب افزایش نتیجه است ممکن پروتئین

 در آنزیم که باشد نیتروژن اکسید تولید و نیتروژن بیولوژیکی

است  مهم پروتئین بیوسنتز برای دخیل و آرژنین -ال کنندهکد

(Metwally, 2020.) 

اثر ساده کاربرد انواع بیوچار و  برگ و ریشه: محلول قند

تریکودرما بر  قارچ با تلقیح+ اثرات متقابل کاربرد انواع بیوچار 

ثیر أت ۵%میزان قند محلول برگ و ریشه در سطح احتمال 

که اثر ساده تلقیح قارچ تریکودرما بر حالیداری بود، درمعنی

داری نداشت )جدول ر معنیثیأقند محلول برگ و ریشه تمیزان 

 قارچ تلقیح با عدم+ اربرد بیوچار پوسته بادام زمینیک (.۵

گرم بر گرم وزن خشک میلی ۱0/2تریکودرما )با میانگین 

گیاهی( دارای بیشترین میزان قند محلول در برگ بود و نسبت 

تریکودرما(  قارچ عدم تلقیح با+ به شاهد )عدم کاربرد بیوچار 

از خود نشان داد و همچنین تیمار بیوچار تفاله  %۵2/۵۹افزایش 

گرم بر میلی ۷2/۵هویج + تلقیح با قارچ تریکودرما )با میانگین 

گرم وزن خشک گیاهی( نسبت به شاهد )عدم کاربرد بیوچار + 

 از خود نشان داد %۰۵/22عدم تلقیح قارچ تریکودرما( افزایش 

 عدم+ م زمینیتیمارهای کاربرد بیوچار پوسته بادا (.۵)شکل 

+ تریکودرما، کاربرد بیوچار پوسته بادام زمینی قارچ تلقیح با

 تلقیح با+ تریکودرما، تیمار عدم کاربرد بیوچار  قارچ تلقیح با
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 22۱ ...صفات یبر برخ وچاریو انواع ب کودرمایاثر کاربرد قارچ تر                                                               و همکاران اصغری 

 

 

 
ها همراه اشتباه استاندارد وای قند محلول برگ گیاهچه اسپرس. میانگینمحت کاربرد بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر متقابل اثر -4شکل 

(mean ± S.E.آورده شده و حروف متفاوت نشان ) درصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیPHB بیوچار حاصل از پوسته :

 : بیوچار حاصل از تفاله هویج(.CPBبادام زمینی؛ 

 

 
ها همراه اشتباه محتوای قند محلول ریشه گیاهچه اسپرس. میانگین کاربرد بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما بر متقابل اثر -6شکل 

: بیوچار حاصل PHBدرصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی ( آورده شده و حروف متفاوت نشان.mean ± S.Eاستاندارد )

 : بیوچار حاصل از تفاله هویج(.CPBام زمینی؛ از پوسته باد

 

 قارچ عدم تلقیح با+ تریکودرما، بیوچار تفاله هویج  قارچ

تریکودرما دارای بیشترین میزان قند محلول ریشه بودند و به 

 2۵/2۷%و  022، 0۰/۷2%، ۵2/0۵۹%ایش ترتیب دارای افز

و همکاران  Ehdaie (.2)شکل نسبت به تیمار شاهد بودند 

های گندم بیان ( در آزمایشی مشابه بر روی گیاهچه2222)

کردند که افزایش غلظت کادمیوم و جیوه باعث کاهش میزان 

 ها شد.قند محلول در گیاهچه

نتایج تجزیه : مقدار فلاونوئید کل در برگ و ریشه

واریانس نشان داد که اثر اصلی بیوچار و تریکودرما بر صفت 

 ×. ولی اثر متقابل بیوچار استدار فلاونوئید کل در برگ معنی

ئید کل در برگ معنی دار نگردید تریکودرما برای صفت فلاونو

بررسی نتایج اثر اصلی بیوچار و قارچ تریکودرما  (.۷)جدول 

-بر فلاونوئید کل در ریشه اسپرس نشان داد که اختلاف معنی

داری از لحاظ عوامل آزمایشی برای این صفت مطالعه شده 

قارچ تریکودرما  ×وجود دارد و همچنین اثر متقابل بیوچار 

ونوئید کل در ریشه، معنی دار گردید )جدول برای صفت فلا

(. مقایسه میانگین اثر اصلی بیوچار بر فلاونوئید کل در برگ ۷

گیاهچه اسپرس نشان داد که کمترین میزان فلاونوئید کل برگ 
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 2541 سال ،45، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  2۹2

 

 

  یر عوامل آزمایشی بر صفات مطالعه شده در اسپرسثأتجزیه واریانس ت -2جدول 

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی
 منبع تغییرات

فعالیت آنزیم 

پراکسیداز در 

 ریشه

فعالیت آنزیم 

پراکسیداز در 

 برگ

فعالیت آنزیم 

کاتالاز در 

 ریشه

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز در برگ

فلاونوئید 

محلول در 

 ریشه

فلاونوئید 

 محلول در

 برگ

۹/0۵۷ns 2/222ns 2/220ns 2/22۹ns 2/2۱۰ns 2/020ns 2 تکرار 

2/2220ns 2/220** 2/220ns 2/2۷0** ۹/222* 02/22۱** 2 بیوچار 

2/2220* 2/2220** 2/۷22ns 2/222** ۹/2۹2* 02/۵۹۰** 0 تریکودرما 

۵/۵22ns 2/2220** 2/220ns 2/22۰** ۹/2۰2* 2/002ns 2  تریکودرما ×بیوچار 

2222۹۱/2  2220۵2/2  220/2  220/2  2۹۷/2  ۵22/2  خطا 02 

2۰/02  20/2  ۱2/02  ۵۰/00  ۵0/2۹  ۷۵/0۹  (%ضریب تغییرات ) - 

ns، *  است %2 و %4 احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی اختلاف وجود عدم ترتیب به** و. 

 

 اثر اصلی بیوچار بر مقدار فلاونوئید کل در برگ -8جدول 

 سطوح بیوچار
 در ریشه اسپرس فلاونوئید کل 

 مول بر گرم وزن تر(میلی)

 2/2۷۵b± 2/۰۱۹ شاهد )بدون بیوچار(

 2/۹۹۷ba± ۹/22۰ بیوچار پوسته بادام زمینی

 2/۵2۱a± ۹/222 بیوچار تفاله هویج

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

 

مربوط به تیمار شاهد )بدون کاربرد بیوچار( و بیشترین میزان 

زمایشی طور مشترک، برای تیمارهای آهفلاونوئید کل برگ ب

 (.2)جدول بیوچار پوسته بادام زمینی و بیوچار تفاله هویج بود 

اثر اصلی قارچ تریکودرما برای صفت فلاونوئید برگ اسپرس 

نشان داد که بیشترین میزان فلاونوئید کل در برگ اسپرس، 

 مربوط به تیمار آزمایشی قارچ تریکودرما )تلقیح شده( بود. در

تلقیح( از کمترین میزان فلاونوئید کل در  که شاهد )بدونحالی

 (.۱)جدول برگ برخوردار بود 

تریکودرما، میزان فلاونوئید کل  ×در اثر متقابل بیوچار 

تریکودرما بیشتر  ×ریشه در تیمار آزمایشی بیوچار تفاله هویج 

بود اما این تیمار آزمایشی نسبت به دیگر تیمارهای آزمایشی 

م زمینی و قارچ تریکودرما تفاوت شامل بیوچار پوسته بادا

که این تیمار آزمایشی )بیوچار تفال حالیداری نداشت درمعنی

تریکودرما( نسبت به تیمارهای آزمایشی شامل شاهد،  ×هویج 

تریکودرما از  ×بیوچار تفاله هویج و بیوچار پوسته بادام زمینی 

داری برخوردار بود و شاهد نسبت به تمام افزایش معنی

ارهای آزمایشی از کمترین فلاونوئید کل در ریشه برخوردار تیم

مطابق نتایج به دست آمده از آزمایش حاضر،  (.۷)شکل بود 

تلقیح با قارچ تریکودرما هارزیانوم موجب افزایش تجمع 

یافته در فرنگی رشدهای گوجههای ثانویه در بوتهمتابولیت

نوئیدی در شرایط تنش خشکی گردید. بیوسنتز ترکیبات فلاو

یافته با قارچ افزایش یافته و باعث بهبود رشد گیاهان تلقیح

شود که به واسطه حفاظت فرنگی تحت تنش میگیاهان گوجه

ها و فنول .(AlWhibi et al., 2017) از تنش اکسیداتیو است

فلاونوئیدها در تشکیل دیواره سلولی نقش دارند که از گیاهان 

 Surekha) نمایدزنده محافظت میرهای زنده و غیدر برابر تنش
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 2۹0 ...صفات یبر برخ وچاریو انواع ب کودرمایاثر کاربرد قارچ تر                                                               و همکاران اصغری 

 

 

 اثر اصلی تریکودرما بر مقدار فلاونوئید کل در برگ -2دول ج

 فلاونوئید کل در برگ اسپرس

 مول بر گرم وزن تر()میلی 
 سطوح تریکودرما

b۵۵۹/2 ۰۹۷±/۰ )شاهد )بدون تلقیح 
a۹2۰/2 ۰2۷±/2  درما )تلقیح شده(قارچ تریکو 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

 

 
( آورده شده و .mean ± S.Eها همراه اشتباه استاندارد )اثر متقابل بیوچار و تریکودرما بر مقدار فلاونوئید کل ریشه. میانگین -2شکل 

: بیوچار CPB: بیوچار حاصل از پوسته بادام زمینی؛ PHBدرصد است ) 4دار در سطح احتمال اختلاف معنی دهنده حروف متفاوت نشان

 حاصل از تفاله هویج(.

 

et al., 2014). انتقال  یهاکنندهمیبه عنوان تنظ دهایفلاونوئ

 شرایط تلقیح باکنند و یرشد عمل م میتنظجهت  نیاکس قطبی

T. harzianum بیئسنتز و عمل  قیدق میممکن است تنظ

 در برفتوسنتز را  فرآیند در یهورمون رشد و حفاظت نور

  (.Brunetti et al., 2013) داشته باشد

 براساس بررسی: فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ و ریشه

نتایج تجزیه واریانس مشاهده گردید که اثر اصلی کاربرد 

بیوچار و تلقیح با قارچ تریکودرما در سطح احتمال یک درصد 

دار بودند و همچنین رگ معنیاز نظر فعالیت آنزیم کاتالاز در ب

تریکودرما برای صفت فعالیت آنزیم کاتالاز  ×اثر متقابل بیوچار 

(. در ۷دار بود )جدول برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

مقابل، در خصوص فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه، نتایج به 

دست آمده نشان داد که تمام عوامل آزمایشی )اثر اصلی و اثر 

(. ۷داری نداشتند )جدول برای این صفت تفاوت معنی متقابل(

تریکودرما  ×براساس نمودار مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار 

مشاهده گردید که با اعمال ترکیبات تیماری بیوچار تفاله هویج 

قارچ تریکودرما به خاک، باعث بروز  -تفاله هویج  و بیوچار

اند گیاهچه اسپرس شدهبیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ 

که این دو تیمار آزمایشی )بیوچار تفاله هویج و بیوچار تفاله 

داری نداشته تریکودرما( نسبت به هم تفاوت معنی -هویج 

داری بلکه نسبت به دیگر تیمارهای آزمایشی از افزایش معنی

برخوردار بودند و پس از این تیمارهای فوق، تیمار آزمایشی 

دام زمینی از بیشترین فعالیت کاتالاز برگ بیوچار پوسته با

درما و بیوچار پوسته نسبت به تیمارهای شاهد، قارچ تریکو

تریکودرما برخوردار بود. تیمارهای آزمایشی  -بادام زمینی

داری شاهد و قارچ تریکودرما نسبت به هم تفاوت معنی

نداشتند اما در مقایسه با تیمار آزمایشی بیوچار پوسته بادام 

داری برای فعالیت قارچ تریکودرما از افزایش معنی -مینی ز
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 2541 سال ،45، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  2۹2

 

 

 
( آورده شده .mean ± S.Eها همراه اشتباه استاندارد )فعالیت آنزیم کاتالاز برگ اسپرس. میانگین اثر متقابل بیوچار و تریکودرما بر -8شکل 

: بیوچار CPB: بیوچار حاصل از پوسته بادام زمینی؛ PHBدرصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی و حروف متفاوت نشان

 حاصل از تفاله هویج(.

 

آنزیم کاتالاز برگ برخوردار بودند و بنابراین تیمار بیوچار 

قارچ تریکودرما کمترین فعالیت آنزیم  ×پوسته بادام زمینی 

طی  (.2)شکل کاتالاز در برگ گیاهچه اسپرس را داشت 

نگین آرسنیک ای که بر روی گیاه ماش تحت تنش فلز سمطالعه

 یها، قارچbiochar (BC) کاربرد ،صورت پذیرفت

mycorrhizal arbuscular (AMF) ومیو سلن (Seبر رو )ی 

به عنوان مواد  ثیر تیمارهای فوقأهای حاوی آرسنیک، تخاک

 دهنده تنش مورد ارزیابی قرار گرفت، که در این پژوهشکاهش

دلیل استفاده از بیوچار، میکوریزا  فعالیت آنزیم کاتالاز به

آربوسکولار و سلنیوم در محصولات ماش در مقایسه با شاهد 

الذکر، افزایش یافت. با این حال، بعد از کاربرد تیمارهای فوق

 .طور قابل توجهی در مقایسه با شاهد کاهش پیدا کردهپرولین ب

 لیبه دل ویداتیاکس تنشکه  بنابراین می توان نتیجه گرفت

طور بالقوه به کننده تنش فلز سنگینسرکوب مواد نیاستفاده از ا

 فلز سنگین آرسنیک بودند تحت تنش که در محصولات ماش

یید این مطالعه، أدر ت .(Alam et al., 2019) اقل رسیدبه حد

با ( اظهار نمودند 220۰و همکاران ) Duطی پژوهشی که 

پاییزه، مشاهده  محصولات گندم کاربرد بیوچار بطور متوالی در

 شاهد افزایش اهانیبا گ سهیدر مقا گردید که فعالیت کاتالاز

 ت.افی

نتایج بدست : فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ و ریشه

آمده از تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی بیوچار و اثر 

اصلی تریکودرما بر صفت مطالعه شده فعالیت آنزیم پراکسیداز 

تریکودرما  ×د. همچنین اثر متقابل بیوچار دار گردیمعنیبرگ 

نتایج اثر  (. بررسی۷شد )جدول دار برای این صفت معنی

اصلی بیوچار و تریکودرما بر پراکسیداز ریشه اسپرس نشان داد 

 دار گردید که تنها اثر اصلی تریکودرما برای این صفت معنی

کودرما تری ×متقابل بیوچار  که اثر اصلی بیوچار و اثرحالیدر

در مقایسه میانگین (. ۷ دار نبودند )جدولبرای این صفت معنی

تریکودرما مشاهده شد که تیماری که  ×اثر متقابل بیوچار 

بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ را داشت، تیمار 

بیوچار پوسته بادام زمینی بود. کمترین میزان فعالیت آنزیم 

بوط به تیمارهای پراکسیداز برگ به صورت مشترک مر

 (.۱)شکل آزمایشی شاهد و بیوچار تفاله هویج بود 

در مورد صفت فعالیت آنزیم پراکسیداز ریشه تنها اثر اصلی 

د و اثر اصلی شدار بیوچار در سطح احتمال پنج درصد معنی

دار تریکودرما معنی ×تریکودرما و همچنین اثر متقابل بیوچار 

نگین اثر اصلی بیوچار، (. در مقایسه میا۷نشدند )جدول 

مشاهده گردید که با کاربرد تیمارهای آزمایشی شامل بیوچار 

طور مشترک باعث ه پوسته بادام زمینی و بیوچار تفاله هویج، ب

افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در ریشه گیاهچه اسپرس 
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 2۹۹ ...صفات یبر برخ وچاریو انواع ب کودرمایاثر کاربرد قارچ تر                                                               و همکاران اصغری 

 

 

 
( آورده .mean ± S.Eها همراه اشتباه استاندارد )اثر متقابل بیوچار و تریکودرما بر فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ اسپرس. میانگین -2شکل 

: CPB: بیوچار حاصل از پوسته بادام زمینی؛ PHBدرصد است ) 4دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی شده و حروف متفاوت نشان

 بیوچار حاصل از تفاله هویج(.

 

 اثر اصلی کاربرد بیوچار بر فعالیت آنزیم پراکسیداز ریشه گیاهچه اسپرس -24جدول 

 سطوح بیوچار
  آنزیم پراکسیداز ریشه اسپرسفعالیت 

(Unit)  

 2/220b± 2/2۰2 شاهد )بدون بیوچار(

 2/222a± 2/2۵۱ بیوچار پوسته بادام زمینی

 2/222a± 2/2۵۱ بیوچار تفاله هویج

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشترک حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

 

آنزیم  فعالیت افزایش (.02)جدول نسبت به شاهد شده اند 

 دهندهنشان تواندمی سنگین لزاتف تنش تحت پراکسیداز

 برای محافظتی هایمکانیسم ایجاد و ROS تولید افزایش

 Allenباشد ) زیستیغیر تنش از ناشی اکسیداتیو آسیب کاهش

and Tresini, 2000) .فعالیت هایپاسخ حاضر، مطالعه در 

 آلودگی که دهدمی نشان سنگین فلزات تنش به پراکسیداز

 تولید در توجهیقابل افزایش به منجر سنگین فلزات با خاک

ROS تیمار شده با انواع  خاک در که گیاهانی با مقایسه در

 و Kamranطی پژوهشی که  .گرددمی کنند،می رشد بیوچار

 های آنزیمی ودند فعالیت( اظهار نم220۱همکاران )

فنول اکسیدانی شامل کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پلیآنتی

توجهی تحت تنش آبیاری با پراکسیداز و پراکسیداز بطور قابل

آب فاضلاب حاوی فلزات سنگین و بدون اختلاط با بیوچار 

 2%و  0%این با اعمال بیوچار به میزان  افزایش یافت. علاوه بر

و  %2فزایش فعالیت پراکسیداز به ترتیب به میزان )منجر به ا

و  Elfanssi( شد. در گزارشی دیگر %۹۱و  %02( و )۰2%

( بیان کردند 2202و همکاران ) Rizwan( و 2202همکاران )

که خاک آبیاری شده با آب فاضلاب و تنش خشکی ناشی از 

 گردد.آلودگی کادمیوم، منجر به افزایش فعالیت پراکسیداز می

 

 گیری نتیجه

اساس نتایج بدست آمده از این آزمایش، حضور فلزات بر

سنگین در خاک به واسطه افت محتوای رطوبتی برگ و نیز 

کاهش مقادیر پروتئین کل، قند محلول و فلاونوئید کل در 

های ریشه و برگ باعث کاهش رشد و عملکرد کلی بافت

وچار و های اسپرس در تیمار شاهد )عدم کاربرد بیگیاهچه
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قارچ تریکودرما در خاک( گردید. در مقابل، کاربرد بیوچار 

سنگین(  فلزات پالایش از طریق جذب سطحی و )احتمالاً 

اکسیدان های آنتیضمن افزایش فلاونوئیدها و فعالیت آنزیم

ها موجب کاهش اثرات سو کاتالاز و پراکسیداز به ویژه در برگ

نین تلقیح با قارچ ها شد. همچاین فلزات بر رشد گیاهچه

از طریق افزایش جذب عناصر  تریکودرما در خاک )احتمالاً

غذایی، انتقال قندها و اسیدهای آمینه و نیز ایجاد مقاومت 

های محیطی( ضمن بهبود فتوسنتز، القایی در برابر تنش

اکسیدانی باعث بهبود رشد و متابولیسم گیاه و سیستم آنتی

وده به فلزات سنگین گردید. ها در خاک آلاستقرار گیاهچه

بنابراین استفاده از انواع بیوچار و تلقیح با سوسپانسیون 

تواند به عنوان روشی کنیدیایی قارچ تریکودرما در خاک می

 ای اسپرس و استقرار مناسب در بهبود رشد گیاه علوفه

تر آن در خاک آلوده به فلزات سنگین سرب و روی مطلوب

 د.مورد استفاده قرار گیر
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Abstract 

 
Amending biochar alone or with microbial inoculation, as a soil amendment, helps to reduce the toxicity of heavy 

metals in contaminated agricultural soils. On the other hand, the interaction of inoculation with microorganisms and the 

application of biochar on the absorption of lead and zinc and the growth and yield of plants are somewhat unclear. The 

objective of this greenhouse experiment was to explore the influences of the application of biochars (obtained from 

peanut shells and carrot pulps) and conidial suspension of Trichoderma fungi (Trichoderma harzianum Rifai-T22) on 

seedling growth and some physiological characteristics of sainfoin grown in the soil polluted with heavy metals Pb and 

Zn. The application of biochars and inoculation with Trichoderma fungus improved the growth parameters of sainfoin 

seedlings such as root length, plant height, fresh and dry leaf weight. Also, the synergy of these treatments caused an 

increase in the total protein content, the soluble sugars, the total flavonoids in roots and leaves, catalase and peroxidase 

activity and also the rate of seedling germination compared to the control treatment (no use of biochar and conidial 

suspension). Overall, the application of biochar and Trichoderma in soils contaminated with heavy metals caused 

enhanced growth of sainfoin seedlings by improving some physiological parameters in the leaves, increasing root 

growth, alleviating the oxidative stress-induced damage and thus possible improvement in water and nutrient uptake. 

 

Keywords: Growth, Lead and Zinc, Oxidative stress, Photosynthesis, Trichoderma harzianum 
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