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 ٧/٩/١٤٠٠تاريخ پذيرش:                                                                                           ٣١/٦/١٤٠٠تاريخ دريافت: 

 چكيده
هاي همراه با سولفات روي بر بهبود شاخص تريكودرما و آسپرژيلوسهاي تيمار زيستي بذر گندم با قارچمنظور بررسي تأثير پيشبه
صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد. ها به عنصر روي، آزمايشي بهزني و ميزان آستانه تحمل گياهچهجوانه

تيمار قارچي (عدم تلقيح و تلقيح گرم در ليتر) و چهار ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠، ٦٠، ٦، ٦/٠تيمارهاي آزمايشي شامل شش سطح عنصر روي (صفر، 
بود. نتايج نشان داد  )Aspergillus niger(و  )Trichoderma harzianum( ،)Trichoderma longibrachiatum( هايقارچ
 نتايج اساس رب از طرفيچه شدند. ساقه ديسموتازي سوپراكسيددانياكسيآنت ميآنز تيفعالدر  حظهلام قابل شيافزا هاي قارچي سببماريتكه 
 يديليپ پراكسيداسيون ميزان كاهش موجب آسپرژيلوس قارچ ويژهبه و تريكودرما هايقارچ با هاي گندمهمزيستي گياهچه آمده دستبه

ندم هاي گدر گياهچه روي عنصر سطح بالاترين در پرولين محتواي ترينچنين بيشهم .گرديد روي عنصر كاربردي سطوح تمامي در غشاء
هاي تلقيح شده با قارچ روي در گياهچه عنصر سطوح ساير و در) شاهد به نسبت برابري چهار افزايش( T. harzianum)( قارچ با تلقيح

هاي و شاخص وتازسميدديفعاليت آنزيم سوپراكس بايد ئآلدديمالوناز طرفي، نتايج بيانگر رابطه منفي بين محتواي  مشاهده شد. آسپرژيلوس
گرم در ليتر از عنصر و در ميلي ٦٠هاي گندم تا غلظت پذيري گياهچهبود. در مجموع، نتايج بيانگر افزايش توان كود گياهچه گندم يرشد

 .T( ويژه در تلقيح با قارچبهآسپرژيلوس و  تريكودرماهاي شده با قارچ بخشي بهتر عنصر روي در گياهان تلقيحنتيجه اثر

Longibrachiatum( .بود  
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  مقدمه
 كيعنوان به ).Triticumae aestivum L( گندم

از نظر سطح  ،غلات نيدر ب راهبردي يمحصول كشاورز
 ٥٧به  كيمقام اول را دارد و نزد يجهان ديو تول ركشتيز

 را به خود اختصاص داده است ركشتيز ياراض درصد
)Statistical Center of Iran, 2018( .بذر،  يزنجوانه

 قيباشد و از طريم اهياز رشد گ ييايپو و دهيچيمرحله پ
د تواند عملكرد را بهبويم ،دارد اهچهياستقرار گبر كه  ياثرات

مشكلات . (Ashraf and Foolad, 2005) بخشد
هوا و خاك در  ،هاي آبتيمحدود رينظ ادييز شناختيبوم

از جمله  وجود دارد. اهچهيگ استقرارو بذر  يزنمقابل جوانه
و استقرار  نامطلوب يزنمقابله با مشكلات جوانه يهاروش

. دباشيمبذر  تيمارپيشها، استفاده از روش ضعيف گياهچه
است كه سبب تغييرات زيستي و  يورافن بذر تيمارپيش

حاصل از  انچنين گياهفيزيولوژيك زيادي در بذرها و هم
زني بهتر و استقرار مناسب جوانهكه طوريبهگردد، آن مي

دنبال داشته را به (Ashraf and Foolad, 2005) اهچهيگ
شدن و رشد  سبزدر سرعت و يكنواختي  شيو موجب افزا

 Parera) گردديمويژه تحت شرايط تنش بهها گياهچه

and Cantliffe, 1991).  
بذر،  تيمارپيشاستفاده از ريزجانداران مفيد براي 

ر اگ ويژههب ،كندكمك  چهگياهبهتر  قراراست بهتواند مي
ني در ريزوسفر مدت طولابهريزجانداران مورد استفاده 

ر اين د. دنسلامتي يا رشد گياه ياري رسانماندگار بوده و به
 شود، ازتيمار زيستي شناخته ميپيشعنوان بهروش كه 

ها (از جمله ريزجانداران مفيد و عوامل زيستي مانند قارچ
 رشد گياهافزاينده هاي و تريكودرما) و باكتري اميكوريز

(PGPR) و  زگاريتوانند ساگردد كه مياستفاده مي
 ,Bennett and Whipps( دهندپايداري گياهان را افزايش 

بر  )P. indica( بذر با قارچ تيمارپيش دياثر مف .)2008
 Waller( و جو )Kumar et al., 2009( ذرت اهانيرشد گ

et al., 2005( در پژوهش گزارش شده است.  ترشيپ
 زين )Salimi Tamalla et al., 2014(و همكاران  يميسل

 ومانيكودرما هارزيترسبز با بذر ماش تيمار زيستيپيش
 ليپتانس .همراه داشترا به شهيارتفاع بوته و طول ر شيافزا

 اهانيرشد در گ بهبود يبرا كودرمايتر يهاگونه ترشيب
 )Mastouri et al., 2010( يفرنگمانند گوجه يمختلف

 Subash et) و فلفل (Shahsavari et al., 2010) گندم

al., 2014) است دهيبه اثبات رس زين.  
 ارتباط يك شامل تريكودرما توسط تحريك سازوكار

گياهي در  تحريك اثر. است ساقه و ريشه سطحي چند
 قيممستغير و مستقيم اثر چندين به تريكودرما كاربردهاي

اين سازوكارها  ازجمله .است شده داده نسبت گياهان در
 :ثالم عنوانبه( اكسيني فعاليت با مواد سازيآزادتوان به مي

 -٣-ايندول كربوكسالدئيدو ٣-ايندول استالدئيد،-٣-ايندول
 ارفر آلي تركيبات چنينهم و كوچك پپتيدهاي ،)اتانول

 ،طول( ريشه سيستم ساختار بهبود باعث كهاشاره نمود 
 اهريزمغذي انحلال /جذب و) ريشه كلي انشعابات و تراكم

 درشبهبود  موجب نتيجه در شوند ومي) روي و منگنز آهن،(
 ,Lorito and Woo( شوندمي محصول وريبهره و گياه

2015; Rouphael et al.,2017(.  
در طول دوره  يزراع اهانيگ ريگندم همانند سا يطرف از

چون كمبود هم يگريمتعدد د يهاتيخود با محدود يستيز
 ازيچه ن. اگرگردديمواجه م مصرفكم و ريزمغذيصر اعن
 يدر صورت عدم دسترس يصر اندك بوده ولاعن نيبه ا اهيگ

حاصل از  كيولوژيزيف يهااز تنش اهانيبه آن، گ يكاف
اعمال  گريو د يميمتعدد آنز يهاستميسمدي آناكار

 ديدخواهند  آسيبصر اعن نيمرتبط با ا متابوليك
)Sadeghzadeh, 2013( .روي  عنصر)Zn(  از جمله عناصر

در  كــه بودهمصرف ضروري براي رشد گياهان كم
هــاي پايين رشــد گيــاه را افزايــش داده امــا در غلظت
 يرو باشد. فلزميبــراي گيــاه ســمي  لاهــاي بــاغلظت

 ياهگ مهم هايآنزيم برخي كوفاكتور و كنندهفعال عنوانبه
 ها،فسفاتازآلكالين دهيدروژنازها، انيدرازها،كربنيك جمله از

 ها،پروتئينسوخت و ساز  در پليمرازهاRNA و فسفوليپازها
 و گياه فتوسنتز ها،چربي و نوكلئيك اسيدهاي قندها،

 يفايا رشد، افزاينده هورمون يك عنوانبه اكسين، بيوسنتز
كمبود روي  .)Rion and Alloway, 2004( كندمي نقش

 كاهش خالص، فتوسنتز يدرصد ٥٠-٧٠باعث كاهش 
 تراوايي پروتئين، محتواي كاهش كلروفيل، محتواي
 شودمي غيرآلي فسفر محتواي افزايش و زنده غشاهاي

)Devlin and Witham, 2002(.  از طرفي با توجه به
بندي روي در دسته عناصر سنگين طبقهعنصر  كهاين
تواند نيز ميبود آن ، بيشبود اين عنصربر كم شود، علاوهمي

 گذاردجاي از خود به در گياهان زراعي اثرات نامطلوبي
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)Zeinalinejad and FarzamiSepehr, 2015(نظر . به
در  روي كفايت حد از تربيش هـايغلظت رسد كهمي

 بـر علاوه سنگين فلز يك عنـوانبـه گيـاهي هايبافت
 موجــودات و انسـان سـلامت انـداختن خطـربـه

 افــزايش طريــق از گياهــان، ايــن از كننــدهاســتفاده
 ـدتواننمي اكسيداتيو تنش القاي و سمي هاي آزادراديكال
 ياهگ در سميت علائم ايجاد و رشد براي بازدارندگي عـاملي

  .)Alloway, 2013(گردنـد 
 آهكـي شـامل ايـران در روي كمبـود عمـده دلايـل

 تـا ٩/٧( هـاخـاك ايـن در بالا pH دامنه ها،بـودن خاك
 يبالا هايغلظت و فسفاته كودهاي كـاربرد گسترده )،٥/٨

 است روي كودهاي مصرف عدم و آب آبياري در كربنـاتبـي
)Malakouti, 2007(كافي عنصر . در زمان عدم تأمين 

 و يافته كاهش ميـزان محصول گيـاه، نيـاز مورد روي
واهد خ كاهش نيز شده محصولات توليد كيفيت اين برعلاوه

پژوهشگران معتقدند كه حد  .)Allowoy, 1990(يافت 
 ٤/٠-٦/٠هاي آهكي بحراني روي براي گندم در خاك

. لازم )Cakmak et al, 1996(گرم بر كيلوگرم است لييم
 هاي آهكيذكر است كه آستانه سميت اين عنصر در خاكبه

گرم بر كيلوگرم گزارش شده ميلي هفتبراي گندم حدود 
  ).Takker and Mann, 1978(است 

اغلب پژوهشگران بر اين باورند كه با يك مديريت خوب 
و صحيح، با استفاده از كودهاي بيولوژيك و ريزجانداران 

اي بهتري را براي گياه فراهم كرد توان شرايط تغذيهمي
)Vessey et al., 2003( تعدادي از ريزجانداران موجود .

مختلف به گياهان در تغذيه و  هايروشدر خاك قادرند به 
 .)Jeffries et al., 2003(جذب عناصر غذايي كمك كنند 

 از يكــي شـايد گيـاه با قارچ همزيستي ميان اين در
در  توجـه و قابـل جالـب هـايپديـده تـرينمهم

 Jeffries( آيـد شماربه و كشاورزي طبيعي هاياكوسيستم

et al., 2003.( برقـراري  بـه قـادر اميكـوريز هـايقارچ
زي خـشكي گياهان اغلب ريشه با آميزيمسالمت همزيستي

، اهاي ميكوريزبارزترين اثر مفيد قارچ و تـرينمهم .هستند
 واسطه افزايشد گياه ميزبان است كه معمولاً بهافزايش رش

اين . گيرداز خاك صورت مي متحركجذب عناصر غير
همزيستي سبب تسريع تبادل عناصر غذايي بين گياه 

 طرفي از .)Bolan, 1991( شودميزبان و قارچ مي
 و گياهان بين همزيستي و همراهياين  از برداريبهره

نامطلوب  اثرات كاهش كارهايراه ترينمهم از ريزجانداران
 Arpadjan(باشد مينيز  زراعي گياهان هايفلزات بر بافت

et al., 2008( و همكاران  حنيفهمين راستا، . در
)Haneef et al., 2013( كه در شرايط تنش  بيان داشتند

تر ا و ازتوباككادميوم، گياهان تلقيح شده با قارچ ميكوريز
رخوردار ب يرشد بهتراز ) با يكديگر تنهايي يا در تركيب(به

 اهمزيستي ميكوريزايي بادي در خصوص . مطالعات زيبودند
فلزات  ب مواد مغذي وذگياهان مختلف براي افزايش ج

. مختلف صورت پذيرفته است پژوهشگران وسيلههسنگين ب
هاي فيزيكوشيميايي مختلفي ژگيعناصر وي كدام از اين هر

ها در محيط خاك متفاوت داشته و بنابراين رفتار آن
لحاظ فيزيولوژي . از طرفي نوع قارچ ميزبان بهباشدمي

اي و درنهايت پاسخ گياه به اين گياهي، سيستم ريشه
 Sousa et al., 2012; Zhong(همزيستي متفاوت است 

et al., 2012( از اين همزيستي حاصل . بنابراين نتيجه
كه در مواردي پاسخ گياه به طوريهتواند متفاوت باشد. بمي

خش اين همزيستي باعث افزايش جذب ماده سمي در ب
هوايي و گاهي باعث افزايش جذب در ريشه و كاهش انتقال 

 Hancock et(د گردآلاينده از ريشه به بخش هوايي مي

al., 2012( .همكاران  و آندراده)Andrade et al., 2005( 
 كادميوم در گياهانفلز سنگين ب نشان دادند كه ميزان جذ

يست زهماز گياهان غير بيش ابا قارچ ميكوريز همزيست
زات سنگين در گياهان هاي بالاي فل. غلظتباشدمي

اي هاز گسترش نفوذ هيفتواند ناشي با قارچ ميهمزيست 
گسترش سطح جذب و  قارچ به ريشه گياهان و در نتيجه

 ,.Yu et al( باشدياه گ حجم خاك قابل دسترسافزايش 

چه غلظت فلزات سنگين در گياهان گرابا اين وجود  ).2004
خي بوده، بر همزيستغير تر از گياهانبا قارچ بيشهمزيست 

همزيست مشاهده از علائم مسموميت تنها در گياهان غير
محافظت در برابر مسموميت ناشي از گردد كه بيانگر مي

فلزات سنگين در گياهان ناشي از همزيستي قارچي 
تاكنون تأثير همزيستي ميكوريزايي بر جذب  .باشدمي

كاهو  دگياهان زراعي مختلف ماننعناصر غذايي در 
)Azcon et al., 2003،(  بادام زميني)Bhoopander et 

al., 2003( شبدر قرمز ،)Bi et al., 2003( سويا ،
)Lopez-Gutiérrez et al., 2004(  و يونجه)Russo et 

al., 2005( رد مطالعه قرار گرفته است.وم   
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زو و همكاران  نتايج اغلب تحقيقات از جمله مطالعـات
)Zhu et al., 2001( و كالوت و همكاران )Calvet et al., 

 غلظــت اميكــوريز هــاينشان دادند كه قــارچ )2001
 نيابنابراين،  دهد.مي افزايش گيــاه همزيست در را روي

 و تريكودرما همزيست قارچدو كارگيري هبپژوهش با هدف 
تحمل گياه گندم نسبت  آستانه جهت افزايش آسپرژيلوس

ريزمغذي روي و در نتيجه افزايش  بالاتر سطوح به مصرف
 اين عنصر ريزمغذي گياه گندم نسبت به كودپذيريميزان 

  .طراحي و اجرا شددر گياهچه گندم 
  

  هامواد و روش
 قالب در فاكتوريل صورتبه ١٣٩٩پژوهش در پاييز  اين

 شامل اهتيمار انجام شد.تكرار سه با تصادفي كاملاً پايه طرح
تلقيح با  و بدون تلقيحهاي ميكروبي قارچچهار سطح از 

، )Trichoderma longibragiatum( هايقارچ
)Trichoderma harzianumو ( )Aspergillus niger( 

 ٦٠٠و  ٣٠٠، ٦٠، ٦، ٦/٠(صفر،  و شش سطح عنصر روي
 كه دو سطح از منبع سولفات روي بود گرم در ليتر)ميلي
عنوان سطوح نرمال روي به )گرم در ليترميلي ٦/٠و  (صفر

عنوان روي به )گرم در ليترميلي ٦٠٠و ٣٠٠، ٦٠(و سطوح 
زا) در محيط در نظر گرفت سطوح بالاي عنصر روي (تنش

 و تقوي پروهش نتايج براساس قارچي هايگونه .شد
 )TaghaviGhasemkheili et al., 2019( همكاران
استفاده  احسانگندم رقم در اين پژوهش از  .شدند انتخاب

وزاريوم اي، فزنگ زرد و قهوه يهابه بيماريشد. اين رقم 
زني روي سنبله قبل از برداشت و ريزش دانه سنبله و جوانه

 Seed and Plant Breeding Research( استمقاوم 

Institute, 2016(.  پنج دقيقه از پس بذر  عدد ٥٠در ابتدا
با آب مقطر  درصد ده وكلريت سديمپبا هيضدعفوني 

 در با قارچتلقيح پس از  و در مرحله بعدشو وشست
جهت اعمال تيمار قارچي،  .ندشد داده قرار ديشپتري

كه شامل ميسيليوم و اسپورهاي ها توده زنده قارچزيست
قارچي بود، توسط كاغذ صافي از محيط كشت جدا شده و 

درصد، سوسپانسيوني  ٥/٠ توئين-محلول آببا استفاده از 
ليتر در ميلي سازواحد كلوني ٨١٠با غلظت حدود 

)CFU/ml(  بذور استفاده تيمار زيستي پيشتهيه و جهت
گياه گندم با تيمارهاي قارچي، بذور منظور تلقيح بهشد. 

                                                             
1Superoxide dismutase 

مدت بهور و غوطهشده، تهيههاي گندم در سوسپانسيون
دقيقه قرار داده دور در  ٨٠ت چهار ساعت روي شيكر با سرع

 ليترميلي ده مقداربه پسس .)Waller et al., 2005( شد
 تيمار هر براي مشخص هايغلظت با سولفات روي محلول از
 رمقط آب از شاهد تيمار براي و اضافه ديشپتري هر داخلبه

 با ژرميناتور درمدت ده روز به هاديشتري. پشد استفاده
داري شده و تعداد نگه سلسيوسدرجه  ٢٥ ثابت دماي

صورت روزانه شمارش شد. پس از ده بهزده جوانهبذرهاي 
 بيوشيمياييگيري صفات براي اندازهبرداري نمونه روز

برداري براي صفات پس از نمونه .صورت پذيرفت
 هاي، صفات مورفولوژيك گياهچهو آنزيمي بيوشيميايي

چنين وزن تر چه و همچه و ريشهباقيمانده شامل طول ساقه
چه چه و ريشههاي رويشي شامل ساقهو خشك اندام

ها گيري گرديد. جهت تعيين وزن خشك، نمونهاندازه
 سلسيوسدرجه  ٧٠ساعت در آون و در دماي  ٧٢مدت به

و شاخص ) Maguire, 1962( زنيجوانه سرعتقرار گرفت. 
كمك به )Vashisth and Nagarajan, 2010( بنيه بذر

 :ندمحاسبه شد ٢ و ١روابط 

  ER = Σ(n/d)                                         )١(رابطه 
تعداد بذرهاي  nزني، جوانهسرعت  ERكه در اين رابطه، 

 باشد.ميروز  d مدت در زدهجوانه

  SVI= L× GP                                        )٢رابطه (
درصد  GPشاخص بنيه بذر،  SVIكه در اين رابطه 

  است.  طول گياهچه Lزني و جوانه
  در گياهچه يميآنز تيفعال سنجش

 )١SOD( سموتازيد ديسوپراكس ميآنز تيفعال سنجش
 Beauchamp( چيدويفر و وچامپيب روش براساس چهساقه

and Fridovich, 1971(  انجام شد. محلول واكنش در
 ٥٠سديم فسفات ليتر بافرميكرو ٨٣٥نهايي شامل حجم 
تترازوليوم ليتر نيتروبلوميكرو ٣٣، )pH=8(مولار ميلي

ليتر ميكرو ٣٣ليتر ريبوفلاوين و ميكرو ٣٣مولار، ميلي ٧٥/٠
 واكنش نسبت بهه آنزيمي بود. تغييرات جذب محلول عصار

  گيري شد.نانومتر اندازه ٥٦٠موج شاهد در طول
  در گياهچه آلدئيدديمالون محتوايگيري دازهان

بر اساس محتواي  ءغشا پراكسيداسيون ليپيدي
توليدي  )Malondialdehyde=MDA( ئيدآلدديمالون
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 )Stewart and Bewley, 1980(استوارت و بولي  روش و
از  )گرم ٥/٠(منظور حدود  ينابراي گيري شد. اندازه
 )درصد ١/٠(ليتر از محلول ميليده در  چهساقه
دقيقه در ده  مدتبههموژن و كلرواستيك اسيد تري
×gنت ليتر از سوپرناتاميليدو سانتريفيوژ گرديد.  ١٥٠٠٠

) درصد ٢٠(ليتر از محلول ميليچهار حاصل با 
تيوباربيتوريك  )درصد ٥/٠(اسيد محتوي كلرواستيكتري

دقيقه در  ٣٠مدت بهمخلوط شد. كمپلكس حاصل اسيد 
داري و سپس به حمام آب نگه سلسيوسدرجه  ٩٥دماي 

دقيقه در  دهمدت بهها مجدداً . نمونهشدسرد منتقل 
×g٥٣٣در طول موج ها جذب نمونه وسانتريفيوژ  ١٠٠٠٠ 
شدن  ميزان پراكسيد. گيري شداندازهنانومتر  ٦٠٠و 

ي جذبي در ضريب هاموجليپيدها از اختلاف بين طول
  مد.دست آبه )١٥٥ cm1-Mm-1(خاموشي 

  در گياهچه گيري پروتئيناندازه
آنزيمي استخراج هاي نمونه پروتئين موجود از محتواي

گيري شد. اندازه )Bradford, 1976( برادفورد روششده به
 آنزيمي محلول ميكروليتر ١٠٠ شاملكمپلكس واكنش 

 ٧٠٠ و برادفورد معرف ميكروليتر ٢٠٠، شده استخراج
 تشكيل از پس دقيقه دو .بود ديونيزه آب ميكروليتر
 با را تركيب حداكثر برادفورد معرف فوق، كمپلكس
نشان  خود از آرژنين نظير آروماتيك آمينه اسيدهاي

  .دهدمي

  در گياهچه گيري پروليناندازه
 و بيتس براي استخراج و سنجش پرولين از روش

اين هاستفاده گرديد. ب )Bates et al., 1973( همكاران
 ليتر اسيدميليدو از بافت برگ در گرم  ٢/٠منظور 

كاملاً ساييده و همگن  )w/v(سولفوساليسيليك سه درصد 
دقيقه، يك ده مدت به g٥٠٠٠×شد. پس از سانتريفيوژ در 

 معرف از ليترميلي يكليتر از محلول بالايي با ميلي
 خلوطم گلاسيال اسيداستيك ليتريميل يك و هيدريننين

سلسيوس درجه  ١٠٠ آب حمام در ساعت يك مدتبه و
 در و اجد تولوئن ليترميلي دو با واكنش مخلوط. گرفت قرار

 از استفاده با نهايت در .شد خوانده نانومتر ٥٢٠ موجطول
 ميكرومول( اساس بر پرولين مقدار استاندارد، منحني
نهايت  در .گرديد محاسبه برگ تر وزن )گرم در پرولين
بررسي اسميرنف -كولموگروفها با روش بودن دادهنرمال

مورد  ٤/٩نسخه  SASافزار نرمبا استفاده از شده و سپس 
كمك آزمون  بهنيز ها دادهميانگين  .ندتجزيه قرار گرفت

LSD مقايسه شدند. يكديگر با 

 
  نتايج و بحث

گندم  زنيجوانه هايشاخص بر تجزيه واريانسنتايج 
عنصر روي و همزيستي  داد كه اثر متقابل دو عامل نشان

جز درصد به زنيهاي جوانهشاخص تماميبر  قارچي
  دار بود.زني در سطح يك درصد معنيجوانه

  گندم يزنجوانه يهابر شاخص يشآزما يمارهايمربعات) اثر ت يانگين(م يانسوار يهتجز -١ جدول
Table 1. Analysis of variances (Mean squares) of experimental treatments effects on germination 

indices of wheat  

  بنيه بذر
Vigor seed  

  زنيدرصد جوانه
Germinetio

n percentage  

  Dry weight وزن خشك
چه ريشه طول

Radicle length  
(cm)مترسانتي  

  چهطول ساقه
Pedicellength  

(cm)مترسانتي  

درجه 
  آزادي

df  

 منابع تغييرات

S.O.V  
  چهريشه

Radicle 
  (گرم در بوته)

 چهساقه

Pedicel 
  (گرم در بوته)

      مترسانتي(cm)   (گرم در بوته)

   Zincروي  5  130.59**  119.55**  0.0017**  0.0001**  54.80**  423.582**

**352.832  ns30.444  **0.0003  **0.0016  **69.04  **116.32  3   قارچFungi  

**8.944  ns23.866  **0.00006  **0.00007  **4.03  **1.62  15  قارچ ×روي  Z×F  

   Errorخطا   48  0.63  0.33  0.0008  0.00003  15.389  3.450

 (%)ضريب تغييرات    7.64  8.99  9.4  15.6  4.15  11.62
CV   

ns ،*  باشدداري در سطح احتمال پنج و يك درصد ميداري، معنيترتيب عدم معنيبه**و  

Non-significant, *and ** Significant at α= 0.05 and α= 0.01, respectively

 همزيستي دارمعني اثرگذاري از حاكي نتايج چنينهم
 احتمال سطح در گندم زنيجوانه درصد شاخص بر قارچي

جدول (با توجه به  ).١ جدول( بود) <٠١/٠P( درصد يك

گرم در يميل ٦/٠تا غلظت روي عنصر با افزايش غلظت  )٢
با اين وجود اين  .ابتدا افزايش يافت چهساقه طولليتر 

تلاف اخيافته در سطح صفر  نسبت به گياهان رشدافزايش 
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 غلظت سطح رفتن بالابا  از طرفي ،نشان ندادداري معني
 طولكه طوريبه، همراه بودبا كاهش ميزان اين پارامتر روي 
رصد د ٧٥حدود گرم يلمي ٦٠٠ سطح درهاي گندم چهساقه

 حاكي از آنحقيقات ت .يافت كاهشصفر طح نسبت به س
سازي آب در ذخيرهتجمع عنصر روي مانع  ،است كه

و  )Kozhevnikova et al., 2014( شدهها واكوئل
رشد كل گياهچه را  ،عنصراين بود بيش همين علتبه

  دهد.ميكاهش 
 هايتلقيح بذرها با قارچ ماريتوجه در مورد ت نكته قابل

)T. longibragiatum( ،)T. harzianum(  و)A. niger( 
 اريزميكو هايگندم با قارچهمزيستي گياه  ،كهيطوربه. بود

 چهچه و ريشهوزن خشك ساقه افزايش به منجرمذكور 
 در خاك روي عنصر بودبيش و شرايط كمبود دو هر تحت

 Nguyen et( همكاران و Nguyenدر همين راستا، . شد

al., 2019( توده را در گياهان يونجه افزايش زيست
بود بيش بود وا تحت شرايط كمبا قارچ ميكوريز همزيست

 هايقارچ دوگانه نقش نتايج اين عنصر روي گزارش نمودند.
 هبرجست ميزبان را گياه در روي تنش بهبود در ميكوريزرا

 etWilliams -Watts., 2003; et alChen (سازد مي

al., 2017(. و همكاران ليو )Liu et al., 2000(  اين
شرايط  دررا  اواكنش مثبت توسط همزيستي ميكوريز

هاي به افزايش جذب يونبود عنصر روي در خاك كم
تحرك خاك از قبيل فسفر، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، كم

و  امنگنز توسط قارچ ميكوريز گوگرد، آهن، روي، مس و
  .انددادهگياه ميزبان نسبت  انتقال آن به
 نيز نشان )Kacprzak and Malina, 2005( مطالعات

 نفيم تأثير يكودرمتر قارچ رشد بر روي عنصر افزودن كه داد
 مقادير انباشت به قادر مذكور قارچ آن بر علاوه و نداشته
 Vale et( همكاران و واله .باشدمي عنصر اين بالاي بسيار

al., 2011( در اسپور زنيجوانه كه كردند مشاهده )A. 

niger( و ٢٠ معرض در ساعته ٢٤ دوره يك در كهزماني 
 ابل،مق در. نشد مهار ،ندگرفت قرار رويدر ليتر  گرمميلي ٥٠

 رمنج كه بود تربيش شاهد با مقايسه در زنيجوانه سرعت
 كهاييجآن از. شد ميسليوم تشكيل نتيجه در و هيف رشد به

 Gadd( است قارچ متابوليسم براي ضروري عنصر يك روي

et al., 2011(، استفاده زنيجوانه هايفعاليت براي بايد 
 رد هاهاگ تربيش توسعه باعث است ممكن كه باشد، شده

 در مداوم قرارگرفتن از طرفي .شود زنيجوانه اوليه مرحله

 اسپورزايي، فاز در مهار از نتيجه يك عنوانبه روي، معرض
طور كامل متوقف ي بهرشد مرحله اما كرد، كند را زنيجوانه
  .)Vale et al., 2011( گرددنمي

 رشد رويشي گياه با نتايجرچ بر اثر مثبت همزيستي قا
 )Yaghoubian et al., 2012( همكارانو  انيعقوبي

 ,.Chaudhary et al(و همكاران  ريهاچاد خواني دارد.هم

جانداران نشان دادند كه تلقيح گياهان با ريز زين) 2007
گراول و همكاران  تواند رشد گياه را بهبود بخشد.خاك مي

)Gravel et al., 2007(  نيز بيان داشتند كه افزايش رشد
طه توليد واسبهتريكودرما فرنگي تلقيح شده با در گياه گوجه

 باشد.اسيد مياستيكچون ايندولهاي رشدي همهورمون
ري از عنصر روي در زمان وبر آن، ميزان بهرهعلاوه

و  ٦تا سطوح  )T. harzianum( همزيستي گياهان با قارچ
درصد نسبت  ٣٧و  ٥٥ترتيب روي بهگرم در ليتر ميلي ٦٠

در اين سطوح تيماري افزايش يافت  به گياهان همزيست
  ).٢(جدول 
 در را گياهان pH مقدار تواندمي تريكودرماهاي گونه

 مواد تا كند ترشح آلي اسيدهاي و دهد تغيير ريزوسفر خاك
 تجزيه را) روي و منگنز آهن،( كمياب عناصر مانند معدني

 مغذي مواد جذب نتيجه در كند، فعال را خاك موادمغذي و
 ,.Pelagio-Flores et al( دهد در گياهان افزايش را

2017(.  
تلقيح چه چه نيز همانند طول ساقههشاز لحاظ طول ري

ري وجب افزايش بهرهبذور گندم با تيمارهاي قارچي مو
ول طترين بيشكه طوريبه ،گرديد از عنصر روي تربيش
 .T( قارچ شرايط تلقيح با درهاي گندم چه گياهچهريشه

longibrachiatum(  بيش گرم در ليتر ميلي ٦ غلظتدر)
 )در همين سطح از غلظت عنصر نسبت به شاهد برابر ٢از 

 نگژنتايج اين تحقيق با مطالعات  .)٢جدول ( دست آمدهب
ذرت  رابطه با گياهدر  )Zheng et al., 2004(و همكاران 

نيز  )Yeidia et al., 2001(يديا و همكاران  .مطابقت دارد
افزايش طول ريشه  (T .harzianum) كارگيري جدايهبا به

. شاهد مشاهده نمودندگياهان نسبت به در گياه خيار را 
واند تهمزيستي قارچي در رشد رويشي گياه مي ثرات مثبتا

ك از جمله روي، افزايش تحربا جذب بالاي عناصر غذايي كم
افزايش تراكم و  و نيز هاي قارچيوسيله هيفجذب آب به

 هارمندر همين راستا،  طول ريشه گياه مرتبط باشد.
)Harman, 2000( هاي جدايه كه نمود بيان
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 يا وليدت طريق از احتمالاً  ريشه،سيستم  تقويت با تريكودرما
 گذارندمي تأثير گياه رشد بر گياهي، هايهورمون كنترل

)Kleifield and Chet, 1992.( تحقيق در  فرضيه اين
ر د چه)هريش (افزايش طول ريشه مورفولوژي بهبود با حاضر

 تريكودرماهاي هاي گندم با قارچشرايط همزيستي گياهچه
 كل سطح افزايش .گرفت ييد قرارمورد تأ آسپرژيلوسو 

 را هاريشه احتمالاً  مذكورهاي ارچق با تلقيح از پس ريشه
ر د و يافتهتوسعه خاك از تريبيش در حجم تا سازدمي قادر

 خاك از معدني مواد ساير و رويعنصر  به دسترسينتيجه 
 براي رقابت طول در است ممكناين حالت  .دهند افزايش را

 برخوردار بالايي اهميت از ديگر موجودات يا با مغذي مواد
  .باشد

 ديبا يرو اديغلظت ز در شهيدر خصوص كاهش رشد ر
مختلفي صورت  دلايلبه توانديامر م نياظهار داشت كه ا

شه به ريانتهايي  حساسيت زياد مريستم طور مثال،به پذيرد.
فلزات سنگين، تجمع فلزات در ريشه و در نتيجه تقسيم 
سلولي غيرطبيعي و ممانعت از سنتز پروتئين، تغيير در 
مورفولوژي ريشه از قبيل ممانعت از توسعه و افزايش تشكيل 

علت كاهش رشد ريشه با ريشه جانبي، در مطالعات مختلف 
 Mahdavian et( كاربرد فلزات سنگين ذكر گرديده است

al., 2016; Zoqi and Doosti, 2019(.  
 اين ميزان ترينبيش بذر، بنيه شاخص بررسي در

. گرديد مشاهده ميكوريزايي تلقيح شرايط در شاخص
 قارچ اب تلقيح شرايط در بذر بنيه شاخص ميزان كهطوريبه
)(T. longibrachiatum و )(A. Niger ٦/٠ سطح در 
 قارچ با تلقيح شرايط در و) درصد ٦٤ و ٦٣ حدود ترتيببه(
)(T. Harzianum عنصر از ليتر در گرمميلي ٦ سطح در 

 رد تلقيح عدم شرايط به نسبت) برابر يك از بيش( روي
 اتترشح رسدمي نظربه. يافت افزايش عنصر از سطح همين
 كه بوده رشد كنندهتنظيم عوامل حاوي تريكودرما قارچ

 چنينهم و گياه رشد و بذرها زنيجوانه افزايش موجب
 ,.Chacon et al( گرددمي غذايي مواد تربيش جذب

2007(.  
 سازوكارهاي از تريكودرما قارچ مختلف هايگونه
 مادهپيش كاهش طريق از اتيلن توليد كاهش مانند متنوعي

 )٢ACC(كربوكسيلاسيد-١-آمينوسيكلوپروپان-١

                                                             
2 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic acid 

)Gravel et al., 2007(، اكسين توليد )Contreras-

Cornejo et al., 2009( موفق رقابت و )Harman, 

  .برندمي بهره گياه رشدي عوامل افزايش براي )2006
هاي با جدايه تمامي گياهان همزيست ها،اساس يافته بر

تري از گياهان چه بيشريشهچه و قارچي وزن خشك ساقه
در ارتباط با  شاهد در تمامي سطوح عنصر روي داشتند.

) ميانگين ٢چه (جدول تأثير عنصر روي بر وزن خشك ساقه
 ٦/٠ سطحدرصدي را در  ١٩شاخص مذكور افزايش حدود 

ي از تر روگرم روي در ليتر نشان داد و با افزايش بيشميلي
شد، با اين وجود اين چه كاسته ميزان وزن خشك ساقه
گرم روي در ليتر ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠كاهش تنها در سطوح 

نظر دار بود. بهنسبت به غلظت صفر عنصر روي معني
رد بر عملكمانند روي  مصرفكم مثبت عناصر ريأثرسد تمي

 ن،ياكس وسنتزيب شيافزا ليدلبه ييخشك اندام هواماده 
 تيفعال شيافزا ل،يغلظت كلروف شيافزا

يكربوكسفسفاتيسبولوزبيروزيلاكربوكسرواتيپنوليافسفو
مصرف و پرمصرف در جذب عناصر كم ييكارآ شيو افزا زلا

 ,.Hafeez et al( عناصر باشد نيا نييپا يهاغلظت حضور

2013(.  
 ازياز ن شيبميزان به هاآن در صورت كاربردحال، با اين

و  يياغذ عناصر تعادل دنتوانيم نيفلزات سنگ همانند اهيگ
 ريت تأثتح را مختلف ييايميوشيو ب كيولوژيزيف يندهايفرآ

را كاهش  اهيگ خشك عملكرد ماده تيجهو در ن ادهقرار د
ي و سلماسزهتاب يهاافتهيبا  قيتحق نيا جي. نتادهند

در گياه نعناع  )Zehtab-Salmasi et al., 2008(همكاران 
  مطابقت دارد.

) كاربرد عنصر روي تا غلظت ٢بر اساس نتايج (جدول 
ن داري بر ميانگيمعنيگرم روي در ليتر، تأثير شش ميلي

چه نداشته است، با اين وجود كاربرد وزن خشك ريشه
گرم در ليتر) باعث ميلي ٦٠٠و  ٣٠٠، ٦٠سطوح بالاتر روي (

در تنها كاهش اين چه گرديد،كه كاهش وزن خشك ريشه
(حدود گرم روي در ليتر نسبت به شاهد ميلي ٦٠٠سطح 

طرفي نتايج نشان از  دار بود.داراي اختلاف معنيدرصد)  ٣٦
سطح صفر  از چهترين ميزان وزن خشك ساقهداد كه بيش

چه از سطح ترين ميزان وزن خشك ريشهو بيش ششتا 
 همزيست با گرم در ليتر روي در گياهانميلي ٦٠صفر تا 
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و در سطوح بالاتر عنصر  )T. longibrachiatum( قارچ
هاي شده با هر يك از جدايه روي در گياهان همزيست

  ).٢(جدول  شد مشاهدهتريكودرما 
نيز اظهار  )Ronaghi et al, 2002(رونقي و همكاران 

مصرف پنج ميكروگرم روي در گرم خاك با كه داشتند 

اري دطور معنيبهميانگين وزن خشك ذرت نسبت به شاهد 
 همكاران و يزداني يگريدر پژوهش مشابه د .تر شدبيش

)Yazdani et al., 2008( قارچ حيگزارش كردند كه تلق 
)T. viride( وزن  شه،يطول ر يداريمعن شيسبب افزا

  .شده است ايسو اهيگ و تعداد گره در اهچهيساقه، وزن گ
  زني گندمهاي جوانهبرهمكنش سطوح عنصر روي و همزيستي قارچي بر شاخص -٢جدول 

Table 2. The effect of experimental treatments on wheat germination indices  
  چهطول ساقه  تركيب تيماري

Pedicel 
length  

  چهريشه طول
Radicle length 

  Dry weightوزن خشك 
  بنيه بذر

Vigor seed  
 روي

Zinc  
 قارچ

Fungi  
  Radicleچه ريشه  Pedicelچه ساقه

  )grگرم (  )Cm(متر سانتي

  صفر
0 

  

  f 8.72 h 4.84  hi 0.03  h-d 0.03  de 12.91  بدون تلقيح
T. longibragiatum  bcd 13.88  ab 10.48  bcd 0.057  ab 0.04  c 20.07  
T. harzianum  de 13.01  d-a 9.92  bcd 0.05  d-a 0.04  abc 22.47  

A. niger  e 12.33  ef 8.73  ef 0.05  g-d 0.03  abc 22.42  

٦/٠ 
0.6  

  f 9.61  g 6.44  fg 0.04  f-d 0.03  d 14.59  بدون تلقيح
T. longibragiatum ab 14.98  a 10.86  a 0.07  f-c 0.03  a 24.43  
T. harzianum  bcd 14.06  bcd 9.70  abc 0.06  abc 0.04  abc 22.49  

A. niger  cde 13.56  e-b 9.64  ef 0.05  d-a 0.04  a 24.61  

٦ 
6  

  g 6.94  ij  3.43  ig 0.03  f-e 0.03  f 9.68  بدون تلقيح
T. longibragiatum  bcd 14.14  a 10.84  ab 0.06  g-d 0.03  b 21.28  
T. harzianum  a 15.48  abc10.18  a 0.06  d-a 0.04  ab 22.32  

A. niger  de 12.92  cde 9.38  abc 0.06  a 0.04  ab 23.49  

٦٠ 
60  

  f 9.03  i 3.66  ij 0.03  fgh 0.03  ef 10.44  بدون تلقيح
T. longibragiatum  cde 13.26  def 9.21  cde 0.05  h-e 0.03  c 20.09  
T. harzianum  abc 14.41  def 9.14  e-b 0.05  g-d 0.03  abc 21.82  

A. niger  cde 13.38  f 8.29  de 0.05  d-a 0.04  abc 22.03  

٣٠٠ 
300  

  i 4.01  lm  1.67  jk 0.03  gh 0.03  g 5.58  بدون تلقيح
T. longibragiatum  f 9.26  hjk 2.81  gh 0.04  fgh 0.03  f 9.02  
T. harzianum  f 9.65  kl 2.39  gh 0.04  h-d 0.03  ef 10.59  

A. niger  g 6.69  kl 2.96  jk 0.03  cde 0.04  ef 11.31  

٦٠٠ 
600  

  j 2.20  m 1.09  l 0.01  i 0.02  g 3.17  بدون تلقيح
T. longibragiatum  gh 6.51  jkl 2.54  jk 0.03  gh 0.03  ef 9.89  
T. harzianum  g 6.86  jkl 3.07  ij 0.03  i-h 0.02  f 9.26  

A. niger  hi 5.21  jkl 2.57  k 0.02  h-d 0.03  f 8.69  
 )LSD( دارداري در سطح پنج درصد براساس آزمون حداقل تفاوت معنيهاي داراي حداقل يك حرف مشترك، اختلاف معنيدر هر ستون ميانگين

  .ندارند
In each column, the means with at least one common letter do not have a significant difference at the level of five percent 

based on the least significantdifference (LSD) test.

زني جوانه سرعتبر  قارچي همزيستيدر بررسي 
 تمامي درزني بذور گندم جوانه سرعت كه مشاهده گرديد

ترين بيش تر بود وبيشنسبت به شاهد ر بذ تلقيححالات 
 در شرايط همزيستي بادرصد)  ٩(حدود ميزان اين افزايش 

در  .)١(شكل  مشاهده شد T. longibrachiatumقارچ 
 )Sheila et al., 2011(و همكاران  سهيلا همين راستا،

 طوربه تريكودرما ذرت با بـذر بيان داشتند كه تيمار
 داده افـزايش بـذررا در  زنـيجوانه سرعت داريمعني

نيز در  )Farooq et al., 2008( همكــاران و فاروقاسـت. 
 تريكودرمـا قـارچ بـا برنج بذرهاي پرايمينــگ بررسي

 سـرعت بهبـود تيمار مذكور باعث گزارش نمودند كه
 و زنيجوانه زمان كاهش زني،جوانه يكنواختي زني،جوانه

 Chang( همكاران و چنگ. دگردي گياهچـه بهتـر اسـتقرار

et al., 1986( داوودي، گل فلفل، هايريشه هايدانه 
 كنيدي سوسپانسيون با را خيار و فرنگيگوجه

Trichoderma harzianum T-203)( و كردند تيمار 
 تعداد .استيافته افزايش فلفل زنيجوانه سرعت كه دريافتند

 تر وزن و بوته ارتفاع چنينافزايش و هم داوودي هايگل
 خشك وزن بر آن علاوه. يافت افزايش گياهان اين همه
 افزايش نيز فلفل و خيار فرنگي،گوجه هايميوه
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 Trichoderma( بين تعامل طول در. داشت داريمعني

harzianum( ،)Trichoderma virens(  گياه و
)Arabidopsis thaliana(، و اسيدجاسمونيك محتواي 

 لقاب طوربه جانبي هايريشه تعداد و ساليسيليكاسيد
 ,.Contreras-Cornejo et al( يافت افزايش توجهي

 دادند نشان )Khan et al., 2017(و همكاران  خان .)2017
 زيهتج توجهي قابل طوربه تواندمي تريكودرماهاي گونه كه
 نزمنگ آهن، مس، منيزيم، كلسيم، پتاسيم، فسفر، جذب و
  .بخشد بهبود كودها را در روي و

  
ترتيب عدم (به **و  *،ns ).ي(رو Z(قارچ) و  T)،عامل( F. گندمدر (الف)  زنيسرعت جوانهبر  يعنصر رو اثر -١ شكل

  )درصد يك و پنج داري در سطحداري و معنيمعني
Figure 1. Effect of zinc on germination rate (a) of wheat. F (Factor), T (Fungi) and Z (Zinc). ns, * and 

** (lack of significance and significance at the level of 5 and 1%, respectively) 
  

  هاي بيوشيميايي و آنزيمي در گندمتجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر تيمارهاي آزمايش بر شاخص -٣جدول 
Table 3. Analysis of variance (mean squares) The effect of experimental treatments on physiological 

and enzymatic parameters in wheat  

ns ،*  باشدداري در سطح احتمال پنج و يك درصد ميداري، معنيترتيب عدم معنيبه**و  
ns; Non-significant, *and **: Significant at α= 0.05 and α= 0.01, respectively

 صفات گيرياندازه از حاصل هايداده واريانس تجزيه
 ساده اثر كه) ٣ جدول( داد نشان آنزيمي و بيوشيميايي

 ادهس اثر و آلدئيدديمالون و پرولين محتواي بر روي عنصر
 يك احتمال سطح مذكوردر تمامي بر قارچي تيمارهاي

 عنصر كنشبرهم چنين،هم. بود دارمعني) P>٠١/٠( درصد
 مآنزي فعاليت و پرولين پروتئين، محتواي بر قارچ و روي

 درصد يك احتمال سطح در ديسموتاز سوپراكسيد
)٠١/٠<P (احتمال سطح در آلدئيدديمالون محتواي بر و 

جدول (به با توجه . گرديد داريمعني) P>٠٥/٠( درصد پنج
عدم تلقيح قارچي در تيمار  )MDA( محتوايترين بيش، )٤

گرم در ميلي ٦٠٠(كاربردي عنصر روي سطح  لاترينبا در
سطح صفر در همان  نسبت بهكه مشاهده شد  )ليتر روي

 ،در همين راستا. بودتر بيشدرصد ١٥حدود  شرايط تيماري
Stratu و همكاران )Stratu et al., 2014 ( دردر پژوهشي 

 ٣٠٠تر از هاي بيشغلظت كه دبيان داشتنگلي گياه مريم
 سميت در گياهگرم در ليتر از عنصر روي موجب ايجاد ميلي

 هدست آمدهباين در حالي است كه بر اساس نتايج  شود.مي
 سآسپرژيلوويژه قارچ و به تريكودرماهاي همزيستي با قارچ
در  ءغشاليپيدي  پراكسيداسيونميزان موجب كاهش 

  تمامي سطوح كاربردي عنصر روي گرديد.
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  منابع تغييرات
S.O.V  

  درجه آزادي
df 

  پروتئين
Protein  

 پرولين

Proline  

  سوپراكسيدديسموتاز
Superoxide 

dismutas  

 آلدئيدديمالون

Malondialdehyde  

  Zinc  5  ns 2.42  **4.46  ns 0.05  **1873روي 
  Fungi 3  **92.17  **2.08  **0.59  **7017قارچ 
  Z×F  15  **20.58  **0.42  **0.09  *256قارچ ×روي
  Error (E)  48  4.18  0.20  0.35  113خطا 

  CV (%)   12.91  9.15  14.74  9.32  ضريب تغييرات
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كاهش نيز  )Liua et al., 2020(ن راو همكا لو
(MDA)  شرايط همزيستيدر را )Syringa oblate( با دو 

گزارش نمودند. با توجه به نتايج  تريكودرماگونه قارچ 
 كي از گياهان و تريكودرما كه شوددست آمده، تصور ميهب

 املتك فرايند طي در كه برخوردارند مشترك زندگي محيط
  .اندداده تشكيل همزيستي سيستم يك

در پژوهش حاضر، مقدار پرولين گياهچه گندم با 
 به نسبت داريمعني سطح عنصر روي، افزايش افزايش
   .داد نشان شاهد گياهان

هاي بيوشيميايي و آنزيمي در شاخصمقايسه ميانگين برهمكنش سطوح عنصر روي و همزيستي قارچي بر  -٤جدول 
  گندم

Table 4. Comparison of mean interaction of zinc levels and fungal symbiosis on physiological and 
enzymatic parameters in wheat  

يد (نانومول آلدئديمالونمحتواي   تركيب تيماري
  بر گرم وزن تر)

Malondialdehyde 
(nm/gr)  

  محتواي پرولين
گرم بر گرم وزن (ميلي

  خشك)
Proline (mg/gr)  

  پروتئينمحتواي 
  گرم وزن تر)گرم بر (ميلي 

Protein((mg/gr fw)  

احد و( ديسموتاز سوپراكسيدفعاليت 
 )ترگرم وزن آنزيمي بر ميلي

Superoxide dismutase 
)1-(g.fw) (u  

Zروي
inc  

  قارچ
Fungi  

  صفر
0 

  

  bcd 141/05 j 0.65  j-g 13.63  i-c 1.17  بدون تلقيح

T. longibragiatum  j-f 106.04  bij 0.94  bcd 18.19  hij 1.01  
T. harzianum  efg 117.80  j-g 0.96  e-b 17.83  a 1.67  
A. niger  m-i 90.10  cd 1.89  j-g 14.22  h-c 1.28  

٦/٠ 
0.6  

  cde 129.60  j 0.68  h-d 15.47  i-f 1.07  بدون تلقيح

T. longibragiatum  m-i 97.10  i-f 1.25  e-b 17.81  i-d 1.13  
T. harzianum  k-f 103.30  j-i 0.88  i-g 13.89  d-a 1.43  
A. niger  m-i 94.20  g-d 1.41  j-g 13.44  g-a 1.36  

٦ 
6  

  bc 144.90  fj 1.06  i-f 14.42  i-d 1.10  بدون تلقيح

T. longibragiatum  klm 88.09  j-g 0.96  abc 19.21  e-a 1.38  
T. harzianum  l-h 99.70  ij 0.78  g-c 16.37  abc 1.47  
A. niger  lm 85.70  cde 1.86  j-g 13.94  h-b 1.29  

٦٠ 
60  

  de 127.10 j 0.73  ab 19.78  ij 0.93  بدون تلقيح

T. longibragiatum  k-f 103.30  i-f 1.2  bc 18.68  ab 1.59  
T. harzianum  lm 101.20  ij 0.84  k 10.45  e-a 1.40  
A. niger  m 81.80  j-d 1.42  k-h 2 12.8  e-a 1.39  

٣٠٠ 
300  

  ab 148.50  def 1.53  a 22.17  ghi 1.06  بدون تلقيح

T. longibragiatum  e-b 133.33  cde 1.75  f-b 17.21  a 1.61  
T. harzianum  l-h 101.10  bc 2.1  jk 11.36  f-a 1.37  
A. niger  i-f 108.50  bc 0.84  i-e 98 14.  i-d 1.15  

٦٠٠ 
600  

  a 162.50  b 2.4  bc 19.00  j 0.75  تلقيحبدون 

T. longibragiatum  bcd 141.80  def 1.51  e-b 17.47  d-a 1.43  
T. harzianum  ef 118.60  a 3.36  k 12.31  h-c 1.25  
A. niger  h-e 116.80  a 2.97  i-e 15.09  i-c 1.16  

 )LSD( دارداري در سطح پنج درصد براساس آزمون حداقل تفاوت معنيمعنيهاي داراي حداقل يك حرف مشترك، اختلاف در هر ستون ميانگين
  .ندارند

In each column, the means with at least one common letter do not have a significant difference at the level of five percent 
based on the least significant difference (LSD) test.

 در )Weisany et al., 2012( همكاران و ويسني
 رد شوري تنش افزايش با را پرولين تجمع مشابه نتايجي

 شاهد گياهان به نسبت ).Glycine max L( سويا گياه
 باتتركي تجمع و سنتز با سلول عبارتيبه. نمودند گزارش
 عتجم. دهدمي پاسخ شوري تنش به اسمزي كنندهتنظيم
 كاهش خاطربه است ممكن بالا هايشوري در پرولين

 اي گلوتامات از آن سنتز تحريك يا پرولين اكسيداسيون
 ,.Askari et al( باشد پروتئاز آنزيم فعاليت افزايش

در  )T. harzianum(شده با قارچ گياهان تلقيح .)2014
ترين محتواي پرولين بالاترين سطح عنصر روي از بيش

(افزايش چهار برابري نسبت به شاهد) برخوردار بود، در 
از لحاظ آماري اختلاف  )A. niger(كه با تيمار حالي

است كه در ساير سطوح داري نداشت. اين درحاليمعني
توانسته تأثير بسيار  )A. niger(عنصر روي، حضور 

 چه گندم نسبتدر افزايش محتواي پرولين ساقهداري معني
 داناكسيآنتي سطحبه ساير تيمارهاي قارچي داشته باشد. 

 در. شد آناليز SOD هايفعاليت گيرياندازه با گياه در
 تريكودرما رفت،مي انتظار كه طورهمان و گسترده مفهوم

 فعاليت )A. niger( نسبت به تيمار شاهد و قارچ
 يتربيش ميزانبه را در گياهان SOD اكسيدانيآنتي

 ٦٠در سطح صفر تا  ر اين اساسب). ٥جدول ( داد افزايش
از  )T. harzianum( تيمارگرم در ليتر روي، ميلي
برخوردار گندم چه ساقه در SOD فعاليت آنزيمترين بيش
در سطوح بالاتر تا  چنينهم .بود
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 .T( حضور قارچ ،گرم در ليترميلي ٦٠٠سطح 

longibrachiatum( داري در توانسته تأثير بسيار معني
نسبت به ساير تيمارهاي  آنزيم مذكور فعاليتافزايش 

 رد شده گزارش نتايج با نتايج اين .قارچي داشته باشد
 با هشد تلقيح يا شرايط تنش تحت فرنگيگوجه گياهان

 ;Mastouri et al., 2012(دارد  مطابقت تريكودرما

Aamir et al., 2019.(  
Illescas و همكاران )Illescas et al., 2021(  نيز در

 SODبر فعاليت آنزيم  تريكودرمابررسي اثرات چهار سويه 
ي در بررس نتايج مشابهي دست يافتند.در گياه گندم به 

پروتئين گياهچه گندم مشاهده گرديد كه  محتواي
م گندم در تيمار عد چهساقهدر  پروتئينحتواي ترين مبيش

درصد افزايش  ٦٢(ليتر روي ميلي ٣٠٠حضور قارچ و سطح 
گرم ميلي ٦٠كه با سطح ،مشاهده شدنسبت به تيمار شاهد) 

 افزايش. وي در يك گروه آماري قرار داشتنددر ليتر عنصر ر
و  عناصر مصرف افزايش علتتواند بهپروتئين مي محتواي

 نتقالا و جذب و از نيتروژنگياه  ترمناسب استفاده در نتيجه
 باشد پروتئين نتيجه سنتز در و هوايي هاياندام به آن

)Bellaloui et al., 2011( .  

 فيهمبستگي منتوان گفت ا توجه به نتايج آزمايش ميب
 غلظتديسموتاز با  فعاليت آنزيم سوپراكسيد

 گرديده گندم رشد گياهچهافزايش  موجبيد ئآلدديمالون
 ,.Zamani et al( همكاران و زماني راستا، در همين .است

 علت كاهشزوال بذرهاي گلرنگ بهكه  نمودند بيان )2010
اكسيداني موجب افزايش هاي آنتيفعاليت آنزيم

در نتيجه كاهش توان  پراكسيداسيون ليپيدها شده و
 .دنبال داشترا بههاي گلرنگ زني و رشد گياهچهجوانه
وزن خشك همبستگي مثبتي بين طول و  ،بر آنعلاوه
. ه شدمشاهدديسموتاز  سوپراكسيدچه با فعاليت آنزيم ساقه

ه گياهچ يرشدهاي شاخصبين اين همبستگي  در مقايسه،
يد ئآلديدغلظت مالون باديسموتاز  سوپراكسيدو فعاليت 

 و همكاران Akteraدر همين راستا،  ).٦ول (جد بودمنفي 

)Aktera et al., 2014( در بررسي اي مشابه نيز در مطالعه
هاي در گياهان گندم تلقيح شده با جدايه روي غلظت ميزان

 اندامدر  بيان داشتند كه ميزان عنصر مذكور تريكودرما
 از تربيش برابر (دو توجهي قابل طورتلقيح به گياهان هوايي

 ,Cakmak and Braun( يافت افزايش بحراني) محدوده

2001( .  
  

  )n: 3( گندم رشدي هايشاخص و آنزيمي بيوشيميايي، صفات بين همبستگي هايضريب -٦جدول
Table 6. Correlation coefficients between biochemical and enzymatic traits and germination parameters in 

wheat (n: 3)  
Vigor seed  

(9)  

Dry weight  Length  
SOD  
(4)  

Proline  
(3)  

Protein 
(2)  

MDA  
(1)  

Traits  Radical 
(8) 

Pedicel 
(7) 

Radical 
(6) 

Pedicel  
(5) 

**0.82-  **0.67-  **0.75-  **0.74-  **0.80-  *0.44-  0.07  0.39  1 1 

0.23-  0.29-  0.13-  0.08-  -0.21  0.24-  0.20-  1    2  
*0.46-  0.37-  **0.52-  **0.52-  **0.54-  0.14-  1      3  

*0.48  0.29  **0.53  0.40  **0.53  1        4  
**0.95  **0.70  **0.97  **0.94  1          5  
**0.97  **0.70  **0.94  1            6  
**0.93  **0.68  1              7  
**0.75  1                8  

1                  9 
 Proline)، ين(پروتئ Protein)، آلدئيدديمالون( MDA .درصد است يك و پنجبودن در سطح احتمال  داريمعن دهندهنشانترتيب به**و  *

 Vigor seed)،خشك(وزن  Dry weight)، چهيشه(ر Radicalچه)، (ساقه Pedicel(طول)،  Length)، ديسموتاز يدسوپراكس يم(آنز SOD)، ين(پرول
  )شاخص بنيه بذر(

*and ** indicate significance at 5 and 1% probability levels, respectively: MDA=malondialdehydeand SOD =superoxide 
dismutase

 Trichoderma( كه نمودند گزارش نيز ديگر محققين

sp( در روي حلاليت افزايش در توجهي قابل توانايي از 
 باشدمي برخوردار ايگلخانه آزمايش و كشت هايمحيط

)Yedidia et al., 2001; Harman et al., 2004(.  بر

 )Aktera et al., 2014(و همكاران  Akteraاساس گزارش 
 ايقابل ملاحظه طوربه تريكودرماچون هم زيستي كودهاي
بخشيده و موجب افزايش  بهبود را خاك در روي حلاليت

شافزاي براي احتمالي هايكاروشوند كه سازرشد گياهان مي
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- (اسيدي در ريزوسفر pH كاهش با است ممكن روي جذب

 هايآنيون آزادسازي طريق شدن محيط ريزوسفر از
 از ناشي سطح ريشه ها) وپروتون با همراه كربوكسيلات

 تركيبات انتشار و يا آسپرژيلوسو  تريكودرماهاي جدايه
 ريشه مرتبط باشد از فيتوسيدروفورها مانند روي متحرك

)Altomare et al., 1999( .كندمي تأكيد حاضر مطالعه 
 هايقارچمستقيم  اثر طريق از رشد افزايش القاي كه

 هاياركوساز كنار در ريشه، رشد بر آسپرژيلوسو  تريكودرما
د با وجو. آيدمي دستبه امروز، به تا شده ارائه مستقيمغير
 و تريكودرما هايجدايه آن طريق از كه كاريوساز كهآن

 نياز شودمي مغذي مواد انحلال افزايش باعث آسپرژيلوس
 وضوح بيانگر نقشبه مطالعه اين دارد، تربيش بررسي به

و  )T. harzianum( ،)T. longibrachiatum(مستقيم 
)A. niger( مراحل در گياه توسط عنصر روي جذب در 

  .است گياه-قارچ همزيستي اوليه
 

  كلي يريگجهينت
 از استفاده بر ايويژه تأكيد اخير، هايسال در

 ستا شدهگياه  رشد بهبود براي ريزوسفر مفيد جاندارانريز
)Liu et al., 1995.( تاكنون )Trichoderma sp.( يكي 
 است مطالعه مورد قارچي زيستي كنترل عوامل ترينمهم از
 و زيستي كود كش،آفت عنوانبه تجاري صورتبه و

 ,Harman( شودمي عرضه بازار به خاك كنندهاصلاح

2000; Harman et al., 2004.( اثر حاضر آزمايش در 

 درش بهبود در آسپرژيلوس و تريكودرما زيستي كودهاي
 عنصر مغذي روي در هاي گندم در سطوح مختلفگياهچه
ر نتايج بيانگ. گرفت قرار بررسي مورد آزمايشگاهي شرايط
 هاي گندمرشدي گياهچه هايپاسخ توجه قابل افزايش

تايج كلي نطوربهبود.  مورد مطالعه زيستي كودهايكاربرد به
 و تريكودرماهاي گندم با قارچبذر تلقيح  ،كه دهدنشان مي

ايش افز ،زنيهاي جوانهشاخص بهبود با توانست آسپرژيلوس
را در  مغذي مواد جذب ريشه، سطحچه و ميزان رشد ساقه

رفتن ميزان بر آن موجب بالاداده و علاوه گندم افزايش
 ٦/٠هاي گندم نسبت به عنصر روي از آستانه تحمل گياهچه

 يكارگيرهب .رسدبه نظر مي. شود گرم در ليترميلي ٦٠به 
 افزايش سبببا بهبود تحمل گياه گندم  هاقارچ اين

 رچقابين در اين . شودمي روي به نسبتگياه  كودپذيري
اشت. د آسپرژيلوساثربخشي بهتري در مقايسه با  كودرمايتر
ها در تعامل با عنصر اين وجود، سازوكار دقيق اين قارچبا 

 تري است. هاي بيشوهشروي نيازمند پژ

  
  تشكر و قدرداني

ب مصو/پ ٤٨٤/٩٨با شماره اين مقاله برگرفته از طرح 
 ،فناوري كشاورزي طبرستانژنتيك و زيست پژوهشكده

 هب كه ستا دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
پژوهش اين هاي مالي در انجام خاطر حمايتبهوسيله ينا

     شود.گزاري ميسپاس

  
  منابع

Aamir, M., Kashyap, S.P., Zehra, A., Dubey, M.K., Singh, V.K., Ansarii, W.A., Upadhyay, R.S. and 
Singh, S. 2019. Trichoderma erinaceum bio-priming modulates the WRKYs defense programming 
in tomato against the Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol) challenged condition. Frontiers 
in Plant Science, 10: 911. (Journal) 

Akter, Z., Neumann, G. and Romheld, V. 2014. Effects of Biofertilizers on Mn and Zn Acquisition and 
Growth of Higher Plant: a Rhizobox Experiment. Journal of Plant Nutrition, 11(38): 1-26. (Journal) 

Allowoy, B.J. 1990. Heavy Metals in Soils. Blackie and Son Ltd. Glascow and London.p. 339.Alloway, 
B.J. 2013. Heavy Metals in Soils: Trace Metals and Metalloids in Soils and their Bioavailability. 
Springer, London, UK. (Book) 

Altomare, C., Norvell, W.A., Bjorkman, T. and Harman, G.E. 1999. Solubilization of phosphates and 
micronutrients by the plant-growth promoting and biocontrol fungus Trichoderma harzianum Rifai 
1295-22. Applied and Environmental Microbiology, 65: 2926–2933. (Journal) 

Andrade, S.A.L., Jorge, R.A. and Silveira, A.P.D. 2005. Cadmium effect on the association of jackbean 
(Canavalia ensiformis) and arbuscular mycorrhizal fungi. Agricultural Science, 62: 389-394. 
(Journal) 

Arpadjan, S., Celik, G., Taskesen, S. and Gucer, S. 2008. Arsenic, cadmium and lead in medicinal herbs 
and their fractionation. Food and Cheminal Toxicology, 46: 2871-2875. (Journal) 



 )١-١٨/(١٤٠١/سوم شماره/ سال نهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                                     تيمار زيستي...       تأثير پيش

١٣ 

Ashraf, M.R. and Foolad, M. 2005. Pre -sowing seed treatment a shotgun approach to improve 
germination, plant growth and crop yield of barley (Hordeum vulgare) under saline and non -saline 
conditions Advances in Agronomy, 88: 217-223. (Journal) 

Askari, M., Amini, F. and Jamali, F. 2014. Effects of zinc on growth, photosynthetic pigments, proline, 
protein and carbohydrates of tomatoes under salinity stress. Plant Process and Function, 3(9): 45-
57. (In Persian) (Journal) 

Azcon, R., Ambrosano, E. and Charestand, C. 2003. Nutrient acquisition in mycorrhizal lettuce plants 
under different phosphorus and nitrogen concentration. Plant Science, 165: 1137–1145. (Journal) 

Bates, L.S., Waldren, R.P. and Teare, I.D. 1973. Rapid determination of free proline for water-stress 
studies. Plant and Soil, 39(1): 205-207. (Journal) 

Beauchamp, C. and Fridovich, I. 1971. Superoxide dismutase: Improved assays and an assay applicable 
to acrylamide gels. Analytical Biochemistry, 44(1): 276-278. (Journal) 

Bellaloui, N., Ebelhar, M.W., Gillen, A.M., Fisher, D.K., Abbas., H.K., Mengistu, A., Reddy, K.N. and 
Paris, R.L. 2011. Soybean seed protein, and fatty acids are altered by S and S+N fertilizers under 
irrigated and no irrigated environments. Agricultural Sciences, 2(4): 465-476. (Journal) 

Bennett, A.J. and Whipps, J.M. 2008. Dual application of beneficial micro-organisms to seed during 
drum priming.Applied Soil Ecology, 38: 83-89. (Journal)  

Bhoopander, G., Kapoor, R. and Mukerji, K.G. 2003. Influence of arbuscular mycorrhizal fungi and 
salinity on growth, biomass and mineral nutrition of Acacia auriculiformis. Biology and Fertility of 
Soils, 38: 170-175. (Journal) 

Bi, Y.L., Li, X.L. and Christie, A.P. 2003. Influence of early stages of arbuscular mycorrhiza on uptake 
of zinc and phosphorus by red clover from a low phosphorus soil amended with zinc and 
phosphorus. Chemosphere, 50:831-837. (Journal) 

Bolan, N.S. 1991. A critical review on the role of mycorrhizal fungi in the uptake of phosphorus by 
plants. Plant and Soil, 134: 189-207. (Journal) 

Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitative titration of microgram 
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry, 72: 248-
254. (Journal) 

Cakmak, I., Yilmaz, A., Kalayci, M., Ekiz, B., Erenoglu, B. and Braun, J. 1996. Zinc deficiency as a 
critical problem in wheat production in central Anatolia. Plant and Soil, 180: 165-172. (Journal) 

Cakmak, I. and Braun, H.J. 2001. Genotypic Variation for Zinc Efficiency. In Application of 
Physiology in Wheat Breeding, eds. Reynolds, M.P., Ortiz-Monasterio, J.I. and McNab, A. 183–
199. CIMMYT: Mexico City, Mexico. (Book) 

Calvet, C., Pinochet, J., Hernandez-Dorrego, A., Estan, V. and Camprubi, A. 2001. Field microplot 
performance of the peach-almond hybrid GF-677 after inoculation with arbuscular mycorrhizal 
fungi in a replant soil infested with root-knot nematodes. Mycorrhiza ,10: 295-300. (Journal) 

Chacon, M.R., Rodriguez-Galan, O., Benitez, T., Sousa, S., Rey, M., Llobell, A. and Delgado-Jarana, 
J. 2007. Microscopic and transcriptome analyses of early colonization of tomato roots by 
Trichoderma harzianum. International Microbiology, 10: 19-27. (Journal) 

Chang, Y.C., Chang, Y.C., Baker, R., Kleifeld, O. and Chet, I. 1986. Increased growth of plants in the 
presence of the biological control agent Trichodermaharzianum. Plant Disease, 70: 145-148. 
(Journal) 

Chaudhary, V., Kapoor, R. and Bhatnagar, A.K. 2007. Effects of arbuscular mycorrhiza and 
phosphorus application on artemisinin concentration in Artemisia annua L. Mycorrhiza, 17: 581-
587. (Journal) 

Chen, B.D., Li, X.L., Tao, H.Q., Christie, P. and Wong, M.H. 2003. Te role of arbuscular mycorrhiza 
in zinc uptake by red clover growing in a calcareous soil spiked with various quantities of zinc. 
Chemosphere, 50: 839-846. (Journal) 

Contreras-Cornejo, H., Macías-Rodríguez, L.I., Alfaro, C.R., López-Bucio, J. 2014. Trichoderma spp. 
Improve growth of Arabidopsis seedlings under salt stress through enhanced root development, 
osmolite production, and Na + elimination through root exudates. Molecular Plant-Microbe 
Interactions, 27: 503-514. (Journal) 

Contreras-Cornejo, H.A., Macías-Rodríguez, L., Cortés-Penagos, C. and López-Bucio, J. 2009. 
Trichoderma virens, a plant beneficial fungus, enhances biomass production and promotes lateral 



  )١-١٨/(١٤٠١/ومس شماره/ سال نهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                                          جنابيان و همكاران         

١٤ 

root growth through an auxin-dependent mechanism in Arabidopsis. Plant Physiology, 149: 1579-
1592. (Journal) 

Devlin, E. and Witham, A. 2002. Heavy metal tolerance in plants. Plant Physiology, 21: 149-150. 
(Journal) 

Farooq, M., Basra, S.M.A., Rehman, H.U. and Hussain, M. 2008. Seed priming with polyamines 
improves the germination and early seedling growth in fine rice. Journal of New Seeds, 9(2): 145-
155. (Journal) 

Gadd, G.M., Ramsay, L., John, W.C. and Ritz, K. 2011. Nutritional influence on fungal colony growth 
and biomass distribution in response to toxic metals. Federation of European Microbiological 
Societies-Microbiology Letters, 204: 311–316. (Journal) 

Gravel, V., Antoun, V. and Twedell, R.J. 2007. Growth stimulation and fruit yield improvement of 
greenhouse tomato plant by inoculation with Pseudomonas putida or Trichoderma atroviride: 
possible role of indoleacetic acid (IAA). Soil Biology and Biochemistry, 39: 1968-1977. (Journal) 

Hafeez, B., Khanif, Y.M. and Saleem, M. 2013. Role of zinc in plant nutrition-a review. American 
journal of Experimental Agriculture, 3(2): 374-391. (Journal) 

Hancock, L.M., Ernst, C.L., Charneskie, R. and Ruane, L.G. 2012. Effects of cadmium and mycorrhizal 
fungi on growth, fitness, and cadmium accumulation in flax (Linumusitatissimum; Linaceae). 
American Journal of Botany, 99: 1445-1452. (Journal) 

Haneef, I., Faizan, S.H., Perveen, R. and Kausar, S. 2013. Role of arbuscular mycorrhizal fungi on 
growth and photosynthetic pigments in coriander (Coriandrum sativum L.) grown under cadmium 
stress. World Journal of Agricultural Sciences, 9: 245-250. (Journal) 

Harman, G.E. 2006. Overview of mechanisms and uses of Trichoderma spp. Phytopathology, 96: 190-
14. (Journal) 

Harman, G.E. 2000. Myth and dogmas of biocontrol changes in perceptions derived from research on 
Trichoderma harzianum T-22. Plant Disease, 84: 377–393. (Journal) 

Harman, G.E., Howell, C.R., Viterbo, A., Chet, I. and Lorito, M. 2004. Trichoderma species 
opportunistic, avirulent plant symbionts. Nature Review, 2: 43–56. (Journal) 

Illescas, M., Pedrero-Méndez, A., Pitorini-Bovolini, M., Hermosa, R. and Monte, E. 2021. 
Phytohormone Production Profiles in Trichoderma Species and Their Relationship to Wheat Plant 
Responses to Water Stress. Pathogens, 10: 1-18. (Journal) 

Jeffries, P., Gianinazzi, S. and Perotto, S. 2003. The contribution of arbuscular mycorrhizal fungi in 
sustainable maintenance of plant health and soil fertility. Biology and Fertility of Soils, 37: 1-16. 
(Journal) 

Kacprzak, M. and Malina, G. 2005. The tolerance and Zn2+, Ba2+ and Fe3+ accumulation by 
Trichoderma atroviride and Mortierellaexigua isolated from contaminated soil. Canadian Journal 
of Soil Science, 85(2): 283-290. (Journal) 

Karaj: Seed and Plant Breeding Research Institute. 2016. Report on the release and naming of the new 
wheat cultivar Ehsan N-87-20 for cultivation in hot and humid climates in the north of the country, 
30 pp.http://fipak.areeo.ac.ir/site/catalogue/18832604 

Khan, M.Y., Haque, M.M., Molla, A.H., Rahman, M. and Alam, M.Z. 2017. Antioxidant compounds 
and minerals in tomatoes by, Trichoderma-enriched biofertilizer and their relationship with the soil 
environments. Journal of Integrative Agriculture, 16: 691-703. (Journal) 

Kleifeld, O. and Chet, I. 1992. Trichoderma – plant interaction and its effect on increased growth 
response. Plant and Soil, 144: 267–272. (Journal) 

Kozhevnikova, A.D., Erlikh, N.T., Zhukovskaya, N.V., Obroucheva, N.V., Ivanov, V.B. and 
Belinskaya, A.A. 2014. Nickel and zinc effects, accumulation and distribution in ruderal plants 
Lepidiumruderale and Capsella bursa-pastoris. ActaPhysiologiaePlantarum, 36(12): 3291-3305. 
(Journal) 

Kumar, M., Yadav, V., Tuteja, N. and Johri, A.K. 2009. Antioxidant enzyme activities in maize plants 
colonized with Piriformos poraindica. Microbiology, 155: 780-790. (Journal) 

Liu, A., Hamel, C., Hamilton, R.I., Ma, B.L. and Smith, D.L. 2000. Acquisition of Cu, Zn, Mn and Fe 
by mycorrhizal maize (Zea mays L.) grown in soil at different P and micronutrient levels. 
Mycorrhizae, 9: 331-336. (Journal) 

Liu, L., Kloepper, J.W. and Tuzun, S. 1995. Inductions of systemic resistance in cucumber against 
Fusarium wilt by plant growth-promoting rhizobacteria. Phytopathology, 85: 695–698. (Journal) 



 )١-١٨/(١٤٠١/سوم شماره/ سال نهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                              تيمار زيستي...                              تأثير پيش

١٥ 

Liua, B., Jib, S., Zhangc, H., Wangb, Y. and Liu, Z. 2020. Isolation of Trichoderma in the rhizosphere 
soil of Syringa oblata from Harbin and their biocontrol and growth promotion function. 
Microbiological Research, 235: 1-10. (Journal) 

Lopez-Gutiérrez, J.C., Toro, M. and Lopez-Hernandez, D. 2004. Arbuscular mycorrhiza and enzymatic 
activities in the rhizosphere of Trachypogonplumosus Ness.in three acid savanna soils, Agriculture. 
Ecosystems and Environment, 103: 405-411. (Journal) 

Lorito, M. and Woo, S.L. 2015. Discussion agronomic,” in Principles of Plant-Microbe Interactions, 
ed. Ben Lugtenberg (Berlin: Springer International Publishing), 345-353. (Journal) 

Maguire, J.D. 1962. Speed of germination, aid in selection and evaluation for seedling emergence and 
vigor. Crop Science, 2: 176-177. (Journal) 

Mahdavian, K., Ghaderian, S.M. and TorkzamdehMahani, M. 2016. The Effect of Different 
Concentrations of Lead on Some Physiological Parameters in Two Populations of Harmal 
(Peganumharmala L.). Journal of Cell and Tissue, 6(4): 543-555. (Journal) 

Malakouti, M.J. 2007. Zinc is a neglected element in the life cycle of plants. Middle Eastern and 
Russian journal of plant science and biotechnology, 1(1): 1-12. (Journal) 

Mastouri, F., Bjorkman, T. and Harman, G.E. 2010. Seed treatment with Trichoderma harzianum 
alleviates biotic, abiotic, and physiological stresses in germinating seeds and seedlings. Biological 
Control, 100(11): 1213-1221. (Journal) 

Mastouri, F., Bjorkman, T. and Harman, G.E. 2012. Trichoderma harzianum enhances antioxidant 
defense of tomato seedlings and resistance to water deficit. Molecular Plant-Microbe Interactions, 
25: 1264–1271. (Journal) 

Nguyen, T.D., Cavagnaro, T.R. and Watts-Williams, S.J. 2019. The efects of soil phosphorus and zinc 
availability on plant responses to mycorrhizal fungi: a physiological and molecular assessment. 
Scientific Reports, 9:14880. 

Parera, C.A. and Cantliffe, D.J. 1991. Improved germination and modified imbibitions of shrunken-
2sweet corn by seed disinfection and solid matrix priming. Journal of the American Society for 
Horticultural Science, 116: 942–945. (Journal) 

Pelagio-Flores, R., Esparza-reynoso, S., Garnica-vergara, A., López-Bucio, J. and Herrera-estrella, A. 
2017. Trichoderma-induced acidification is an early trigger for changes in Arabidopsis root growth 
and determines fungal phytostimulation. Frontiers in Plant Science, 8: 822. (Journal) 

Rion, B. and Alloway, J. 2004. Funda mental aspects of Zinc in soils and plants. International Zinc 
Association, 1-128. (journal) 

Ronaghi, A., Adhami, A. and Karimian, N.A. 2002. The effect of phosphorus and zinc on the growth 
and chemical composition of corn. Agricultural science and technology and natural resources, 6: 
105-118. (journal) 

Rouphael, Y., Cardarelli, M., Bonini, P. and Colla, G. 2017. Synergistic action of a microbial-based 
biostimulant and a plant derived-protein hydrolysate enhances lettuce tolerance to alkalinity and 
salinity. Frontiers in Plant Science, 8: 131. (journal) 

Russo A., Felici, C., Toffanin, A., Gotz, M., Collados, C., Barea, J.M., Moenne-Loccoz, Y., Smalla, 
K., Vanderleyden, J. and Nuti, M. 2005. Effect of Azospirillum inoculants on arbuscular mycorrhiza 
establishment in wheat and maize plants. Biology and Fertility of Soils, 41: 301–309. (journal) 

Sadeghzadeh, B. 2013. A review of zinc nutrition and plant breeding. Journal of Soil Science and Plant 
Nutrition, 13(4): 905-927. (journal) 

SalimiTamalla, N., Seraj, F., Pirdashti, H. and Yaghoubian, Y. 2014. The effect of seed biopriming by 
Piriformosporaindica and Trichodermavirens on the growth, morphological and physiological 
parameters of mung bean (Vigna radiate L.) seedlings. Iranian Journal of Seed Science and 
Research, 1(2): 67-78. (In Persian) (Journal) 

Shahsavari, A., Pirdashti, H., Motaghiyan, A. and Tajik Ghanbari, M.A. 2010. Response of wheat 
(Triticum aestivum L.) growth parameters and yield to co-inoculation of farmyard manure, 

Trichoderma spp.and Psudomunas spp. Journal of Agroecology, 2(3): 448-458. (In Persian) (Journal) 
Sheila, A.O., Jane, A.O. and James, O.O. 2011. Improved seedling emergence and growth of maize 

and beans by Trichoderma harzianum. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 13: 65-71. 
(Journal)  



  )١-١٨/(١٤٠١/ومس شماره/ سال نهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                                          جنابيان و همكاران         

١٦ 

Sousa, N.R., Ramos, M.A., Marques, A.P. and Castro, P.M. 2012. The effect of ectomycorrhizal fungi 
forming symbiosis with Pinus pinaster seedlings exposed to cadmium. Science of the Total 
Environmen, 414: 63-67. (Journal) 

Statistical Center of Iran, 2018. https://www.amar.org.ir/Portals/0/News/1398/1_chntaz%201397.pdf 
Stewart, R.R.C. and Bewley, J.D. 1980. Lipid peroxidation associated with accelerated aging of 

soybean axes. Journal of Plant Physiology, 65(2): 245–248. (Journal) 
Stratu, A., Codita, R., Costica, N. and Lobiuc, A. 2014. The influence of Zinc on seed germination and 

seedling growth of Salvia coccineabuchoz ex etl.AnaleleȘtiințifice ale Universității 'Al I Cuza' din 
Iași. (SerieNouă) Secțiunea II a. BiologieVegetală, 60: (1): 52-59. (Journal) 

Subash, N., Meenakshisundaram, M., Sasikumar, C. and Unnamalia, N. 2014. Mass cultivation of 
Trichoderma harzianum using agricultural waste as a substrate for the management of damping off 
disease and growth promoting in chili plants (Capsicum annuum L.), International Journal of 
Pharmacy and Pharmaceutical Sciences, 5: 184-191. (Journal) 

Taghavi Ghasemkheili, F., Pirdashti, H., Tajick Ghanbary, M.A. and Emadi, M. 2019. Determining the 
spatial distribution of some heavy metals and their relationship with grain yield, yield components 
and soil fungi in soybean and wheat crop rotation. (Thesis) 

Takker, P.N. and Mann, M.S. 1978. Toxic levels of soil and plant zinc for maize and wheat. Plant and 
soil, 49: 667-669. (Journal) 

Vale, M.S., Abreu, K.V., Gouveia, S.T., Leitão, R.C. and Santaella, S.T. 2011. Efeito datoxicidade de 
Cr (VI) e Zn (II) no crescimento do fungofilamentosoAspergillus niger isolado de efluente 
industrial. EngenhariaSantitáriaAmbiental, 16(3): 237–244. (Journal) 

Vashisth, A. and Nagarajan, S. 2010. Effect on germination and early growth characteristics in 
sunflower (Helianthus annuus) seeds exposed to static magnetic field. Journal of Plant Physiology, 
167(2): 149-156. (Journal)  

Vessey, J.K. 2003. Plant growth promoting rhizobacteria as biofertilizers. Plant and Soil, 255: 571–
586. (Journal) 

Waller, F., Achatz, B., Baltruschat, H., Fodor, J., Becker, K., Fischer, M., Heier, T., Huckelhoven, R., 
Neumann, C., Wettstein, D., Franken, P. and Kogel, K.H. 2005. The endophytic fungus Piriformos 
poraindica reprograms barley to salt-stress tolerance, disease resistance, and higher yield. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 102: 13386-
13391. (Journal) 

Watts-Williams, S.J., Tyerman, S.D. and Cavagnaro, T.R. 2017. Te dual beneft of arbuscular 
mycorrhizal fungi under soil zinc defciency and toxicity: linking plant physiology and gene 
expression. Plant and Soil, 420: 375–388. (Journal) 

Weisany, W., Sohrabi, Y., Heidari, G.H., Siosemardeh, A. and Ghassemi-Golezani, K. 2012. Changes 
in antioxidant enzymes activity and plant performance by salinity stress and zinc application in 
soybean (Glycine max L.). Plant Omics Journal, 5: 60-67. (Journal) 

Yaghoubian, Y., Pirdashti, H.A., MohammadiGolTappeh, A., Faizi Asl, B. and. Esfandiari, A.A. 2012. 
Evaluation of response of rain-fed wheat (Triticum aestivum L.) cultivar Azar 2 to coexistence with 
arbuscular and mycorrhizal mycorrhizal fungi at different levels of drought stress. Journal of 
Agroecology, 4(1): 63-73. (In Persian) (Journal) 

Yazdani, M., Pirdashti, H., Tajik, M.A. and Bahmanyar, M.A. 2008. Effect of Trichoderma spp.and 
different organic manures on growth and development in soybean [Glycine max L. Merril.]. Journal 
of Crop Production, 1(3): 65-82. (In Persian) (Journal) 

Yeidia, I., Srivastva, A., Kapulink, Y. and Chet, I. 2001. Effect of Trichoderma harzianum on 
microelement concentration and increased growth of cucumber plants. Plant and Soil, 235: 235-242. 
(Journal) 

Yu, X., Cheng, J. and Wong, M.H. 2004. Earthworm-mycorrhiza interaction on Cd uptake and growth 
of ryegrass. Soil Biology and Biochemistry, 37: 1-7. (Journal) 

Zamani, A., Sadat Noori, S.A., TavakkolAfshari, R., Irannejad, H., Akbari, G.H.A. and Tavakoli, A. 
2010. Lipid peroxidation and antioxidant enzymes activity under natural and accelerated aging in 
safflower (Carthamus tinctorius) seed. Iranian Journal of Field Crop Science, 41: 545-554. (In 
Persian) (Journal)  



 )١-١٨/(١٤٠١/سوم شماره/ سال نهم/ ايران بذر تحقيقات و علوم                              تيمار زيستي...                              تأثير پيش

١٧ 

Zehtab-Salmasi, S., Heidari, F. and Alyari, H. 2008. Effects of microelements and plant density on 
Biomass and essential oil production of peppermint (Mentha piperita L.). Plant Science Research, 
1(1): 24-26. (Journal) 

Zeinalinejad, M. and FarzamiSepehr, M. 2015. Case study of Midook copper mine based on the density 
of heavy elements in the soil and plants of the region. Journal of Plant Environmental Physiology, 
10(38): 24-38. (Journal) 

Zheng, Y., Wang, L. and Dixon, M.A. 2004. Response to copper toxicity for three ornamental crops in 
solution culture. Horticultural Science, 39: 1116-1120. (Journal) 

Zhong, W.L., Li, J.T., Chen, Y.T., Shu, W.S. and Liao, B. 2012. A study on the effects of lead, cadmium 
and phosphorus on the lead and cadmium uptake efficacy of Viola baoshanensis inoculated with 
Arbuscular mycorrhizal fungi. Journal of Environmental Monitoring, 14: 2497-2504. (Journal) 

Zhu, Y.G, Christie, P. and Laidlaw, A.S. 2001. Uptake of Zn by arbuscular mycorrhizal white clover 
from Zn-contaminated soil. Chemosphere, 42: 193–199. (Journal) 

Zoqi, M.J. and Doosti, M.R. 2019. Study of heavy metal accumulation in plants irrigated with well 
water and wastewater from birjand wastewater plant. Journal of Environmental Health Engineering, 
7(2): 135-151. (Journal)  

  



Effect of Trichoderma………….....…...Iranian Journal of Seed Science and Research, Vol. 9, No. 3, 2022 (1-18) 

١٨ 

 
Effect of Trichoderma and Aspergillus fungi biopriming on increasing tolerance 

threshold of zinc uptake in wheat 
 
 

Maryam Jenabiyan1, Fatemeh Taghavi Ghasem Kheili2, Hemmatollah Pirdashti3*, Mohammad 
Ali Tajick Ghanbari4, Mostafa Emadi5, Yasser Yaghoubian6 

 
 

Received: September 22, 2021                                                                  Accepted: November 28, 2021 
Abstract 

In order to investigate the effect of biopriming of wheat seeds with Trichoderma and Aspergillus along with 
ZnSo4 on improving germination indices and the tolerance threshold of wheat to zinc a factorial experiment was 
done based on a completely randomized design with three replications. Experimental treatments included six levels 
of zinc (0, 0.6, 6, 60, 300 and 600 mg/L) and four fungal treatments (no inoculation, inoculation with Trichoderma 
harzianum, Trichoderma longibrachiatum and Aspergillus niger). Nonetheless, based on the results, the 
coexistence of wheat seedlings with Trichoderma fungi especially Aspergillus fungi reduced the lipid peroxidation 
of the membrane in all application levels of zinc. Also, based on the results, the highest proline content was 
observed in the highest level of zinc in inoculated wheat seedlings by T. harzianum (fourfold increase as compared 
to the uninoculated control) and in other levels of zinc in seedlings inoculated with A. niger. However, the results 
showed a negative relationship between malondialdehyde (MDA) content and superoxide dismutase (SOD) 
activity and growth indices of wheat seedlings. There was also a negative relationship between MDAecontent with 
both SOD activity and growth indices of wheat seedlings. Inoculation of wheat seedlings with fungal treatments 
with higher production of SOD may led to higher resistance and avoidance to higher concentrations of Zn. Overall, 
the results showed an increase in the tolerance threshold of wheat seedlings to a concentration of 60 mg/L and 
therefore, more effectiveness of this micronutrient in seeds inoculated with Trichoderma and Aspergillus 
especially inoculated with Trichoderma longibrachiatum. 
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