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  چکیده

اه با نیترات مس بر رشد گیاه دارویـی ریحـان،          میکوریزا و تریکودرما همر    هاي شبه  براي بررسی پیامد کاربرد قارچ    
تیمارهـاي  .  و در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شـد         1391اي در سال     آزمایشی گلخانه 

و چهار سـطح همزیـستی   ) گرم در کیلوگرم خاك     میلی 300 و   200،  100،  0(آزمایشی شامل چهار سطح نیترات مس       
زمـان دو   زنـی هـم     و مایهPiriformospora indica ،Trichoderma tomentosumزنی  زنی، مایه  یهعدم ما(قارچی 

ها در زمان کاشت بذرها انجام گرفت و تیمار نیترات مس چهار هفته پس از کاشت همراه بـا       زنی قارچ  مایه. بود) قارچ
ساقه، شمار شاخه فرعی، شمار برگ در بوته و بررسی شده شامل بلندي بوته، قطر هاي  ویژگی. کار رفت هآب آبیاري ب

جز وزن تر برگ در پاسـخ   هاي بررسی شده به نتایج نشان داد که همه ویژگی . وزن تر و خشک ساقه، برگ و بوته بود        
به افزایش غلظت نیترات مس از روند افزایشی برخوردار بودند، که روند تغییرات نسبت به نیترات مس در بلندي بوته            

کنش نیترات مس و  برهم. گونه خطی بود ها به گونه معادله درجه دوم و در سایر ویژگی    ک ساقه و برگ به    و وزن خش  
هاي شمار شاخه فرعی، شمار برگ، وزن تر برگ، ساقه و بوتـه و همچنـین وزن خـشک                 همزیستی قارچی بر ویژگی   

در . هاي یادشده پیامد مثبت داشت گیدار بود و همزیستی قارچی در همه سطوح نیترات مس بر ویژ          برگ و بوته معنی   
هاي بررسـی   را بر ویژگی)  درصد50 تا 14(ترین پیامد مثبت  زمان دو قارچ بیش زنی هم میان تیمارهاي قارچی نیز مایه  

میکوریزا و تریکودرما و  هاي شبه دست آمده از این پژوهش بر کارایی مثبت نیترات مس و قارچ هنتایج ب . شده نشان داد  
   .زمان این ترکیبات بر بهبود رشد و عملکرد گیاه ریحان دلالت دارد  کاربرد همویژه هب

  
   میکوریزا، نیترات مس تریکودرما، ریحان، شبه :هاي کلیدي واژه

  
 1مقدمه

 ـ  کـارگیري جانـداران سـودمند خـاکزي         هامروزه ب
ــه ــرین و  عنــوان طبیعــی هماننــد کودهــاي زیــستی ب ت

                                                
  h.pirdashti@sanru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

فعـال نگـه داشـتن    حل بـراي زنـده و     ترین راه  شایسته
هـاي کـشاورزي مطـرح    سیستم زیستی خاك در زمین    

برخـی از ایـن     ). 2009درزي و همکـاران،     (باشـد    می
ــارچ  ــد ق ــداران مانن ــشه و   ریزجان ــدوفیت ری ــاي ان ه
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تریکودرما پیامدهاي سودمندي بـر رشـد گیـاه دارنـد           
؛ 2006؛ هویتینگ و همکاران، 1999وارما و همکاران، (

؛ 2009؛ اولمولر و همکاران،     2008وینال و همکاران،    
) 1998(ورمـا و همکـاران     ). 2010اچاتز و همکاران،    

نـام   هـاي انـدوفیت ریـشه بـه     یک گونه جدید از قارچ    
Piriformospora indicaهـا و    را از بازیدیومایست

هـاي آربوسـکولار     هـایی هماننـد قـارچ      داراي ویژگی 
اي این قارچ در برابر میکوریز    . میکوریزا معرفی کردند  

توانـد در   آربوسکولار همزیست اختیـاري بـوده و مـی    
هاي کشت مصنوعی گوناگون بدون نیاز به گیاه          محیط

تـرین   ایـن موضـوع یکـی از مهـم       . میزبان رشـد کنـد    
هاي این قارچ نسبت به میکوریزاي آربوسکولار        مزیت

از سوي دیگر   ). 2001وارما و همکاران،    (رود   شمار می  به
 هاي گیـاهی  ه بسیاري از گونه با ریشP. indicaقارچ 

همزیستی داشته و سبب افزایش رشد رویشی و عملکرد         
  اي  گونـه  بـه ) 2009اولمولر و همکاران،    (شود   ها می  آن

ــه ــان   ک ــده گیاه ــوده زن ــزایش ت ــد آن در اف   ذرت   پیام
)Zea mays L.( تنباکو ،)Nicotiana tabaccum L.(، 

 ، آرتمیـسیا ).Petroselinum crispum L(جعفـري  
)Artemisia annua L. (  و درخـــت ســـپیدار
)Bacopa monnieri L. (    توسـط ورمـا و همکـاران
) 2009(کومار و همکاران . گزارش شده است) 1998(

زنی شـده بـا      هاي ذرت مایه   نیز نشان دادند رشد ریشه    
P. indicaدلیل همزیستی بافـت کـورتکس ریـشه     ه ب  
 ـ  . هـا افـزایش یافـت    با این قـارچ     اهمزیـستی ریـشه ب
P. indica افزون بر افزایش رشد گیاه، سبب افزایش 

هـاي ثانویـه و      جذب عناصر غذایی و تغییر متابولیـت      
گـردد   هاي زیـستی و غیرزیـستی مـی       مقاومت به تنش  

 .)2012وارما و همکاران، (

هـاي قـارچ تریکودرمـا،     تر گونه افزون بر این بیش 
هـاي گیـاهی     نیـز همزیـست  T. tomentosumمانند 

جـا   هـا در همـه      هستند که امکان حضور آن     سودمندي
اي  گونـه گـسترده    کرده و بهرشد تندي بهوجود دارد،  

عنـوان یـک     براي بهبود رشد، کنترل زیـستی و یـا بـه          
ــلاح ــشاورزي    اص ــش ک ــاه در بخ ــسم گی ــر متابولی گ

؛ آذرمی  2004هارمان و همکاران،    (شود   میگیري   بهره
 نقش ).2012؛ هارموسا و همکاران، 2011و همکاران، 

 آلیو کانی کردن مواد      دگرگونی درها    این قارچ  اصلی
ــد کمپوســت و ــولاك و همکــاران، (د باشــ مــی تولی ب

که کاربرد آن جذب مواد مغـذي را        اي   گونه ، به )2002
رودرش و همکــاران، (دهــد  گیاهــان افــزایش مــی در

ــه.)2005 ــین گون ــا    همچن ــا ب ــارچ تریکودرم ــاي ق ه
یش رشــد گیاهــان اي ســبب افــزا ســازوکارهاي ویــژه

تـوان   میاز گروه سازوکارهاي گزارش شده      . شوند می
هـاي خـاکزي بـا سـاخت و        به کنترل زیستی بیمـاري    

، ساخت )2007سینگ و همکاران، (ها  رهاسازي آنزیم 
  ) 2005انجـا و همکـاران،      (بیوتیـک    و رهاسازي آنتـی   

، نوارا و همکـارا (هـاي بیمـاریزا      و نفوذ در بدنه قارچ    
ــیس و همکــاران . کــرد اشــاره )2000 ــایش ان در آزم

  وP. indicaزمـــان   زنـــی هـــم   مایـــه ) 2011(
Trichoderma harzianum روي فلفل سیاه، افزایش 

  .  داشترشد رویشی شاخساره و ریشه گیاه را در پی
 ونیاز  کم عناصر از یکی، مس عنصراز سوي دیگر 

د و در فراینـدهاي   باش ـ مـی  گیـاه  براي رشـد     ضروري
نند فتوسنتز و زنجیره انتقـال الکترونـی        فیزیولوژیک ما 

ــژه ــارایی وی ــنفس ک ــرولا، (اي دارد  ت ؛ راون و 2005ی
گرم   میلی12غلظت ) 1979(نریاگو ). 1999همکاران،  

عنوان یک   این عنصر در کیلوگرم بیوماس گیاهان را به       
بـر ایـن پایـه، در       . مقدار جهانی پیشنهاد کـرده اسـت      

 30 تـا    20 بـه     آن غلظـت  هنگامی کـه   گیاهانتر   بیش
ــیمی ــرم  ل ــوبرگ ــاده گرمکیل ــشک م ــد خ ــبب برس  س

از سـوي   ). 2003 محـصلی، (شـود     می گیاه مسمومیت
 در میان عناصر غذایی، نیتروژن عنصري کلیـدي         دیگر

رود و در    شمار می  و زندگی بخش در تغذیه گیاهان به      
لئیک و کلروفیل نقش کها، اسیدهاي نو ساختار پروتئین

ها نشان   پژوهش). 2008کاران،  پور و هم   نورقلی(دارد  
 رشد رویشی و اندوخته     ،داده است که کاربرد نیتروژن    
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پـال و همکـاران،     (دهـد    پروتئین گیاه را افـزایش مـی      
؛ کاراسو و همکـاران،  2007؛ ایوب و همکاران،     1996
 به جذب بهتـر عناصـر   P. indicaهمزیستی ). 2009

، )2012وارما و همکـاران،     (کند   غذایی گیاه کمک می   
زنی قارچ تریکودرما نیز باعـث افـزایش         همچنین مایه 

گـردد   جذب عناصر غذایی مانند نیتروژن و مـس مـی         
 ). 2010سینگ و همکاران، (

کشت گیاهان دارویی و خوشـبو از دیربـاز داراي           
هاي سنتی کشاورزي ایران بوده  اي در نظام جایگاه ویژه
قـش  ها از دیدگاه ایجاد تنـوع و پایـداري ن         و این نظام  

) Ocimum basilicum(ریحـان  . انـد  مهمی ایفا کرده
باشـد کـه      مـی  1سـاله و از تیـره نعنـاع        گیاهی علفی، یک  

عنوان یک گیاه دارویی در درمان سردرد، سرفه، اسهال،          به
  . رود  میکار هها و نقص عملکرد کلیه ب یبوست، زگیل

بنابراین با توجه به اهمیت گیاه دارویـی ریحـان و      
ــسترده  ــصارف گ ــشی،  م ــذایی، آرای ــنایع غ  آن در ص

بهداشتی و عطرسازي و همچنـین اهمیـت اسـتفاده از       
کودهاي بیولوژیـک در راسـتاي کـشاورزي پایـدار و           

 در P. indicaهاي تریکودرمـا و   همچنین پیامد قارچ
پژوهش جذب عناصر غذایی و بهبود رشدي گیاه، این 

ــا هــدف  ــارچ ب ــد ق ــا و  بررســی پیام ــاي تریکودرم ه
یزا بر افزایش رشد گیاه ریحان تحت سطوح  میکور شبه

   .آمد مختلف نیترات مس به اجرا در
  

  ها مواد و روش
ــه ــژوهش ب ــن پ ــه ای ــه گلخان ــه  گون اي، در گلخان

ی دانـشگاه علـوم کـشاورزي و منـابع طبیعـی            پژوهش
گونـه   آزمـایش بـه   .  اجرا شد  1391ساري در تابستان    

ه فاکتوریل در قالب طرح پایـه کـاملاً تـصادفی بـا س ـ         
فاکتورهـاي آزمـایش شـامل نیتـرات     . تکرار انجام شد  

گرم   میلی300و  200، 100صفر، (مس در چهار سطح 
و تیمار همزیـستی قـارچی شـامل        ) در کیلوگرم خاك  

ــطح   ــار س ــه (چه ــدم مای ــه  ع ــی، مای ــارچ   زن ــی ق زن
                                                
1- Lamiaceae 

، قـارچ تریکودرمـاي   P. indica (Pi)میکوریزاي  شبه
T. tomentosum (Trich) ــهو ــم  مای ــی ه ــان ز زن م

   .بود) میکوریزا و تریکودرما شبه
 از خـاك مزرعـه و       اي خاك آزمایش شده آمیختـه    

که پس از الک کردن     . بود) یکبه  به نسبت سه    (ماسه  
ــ ــا فرمالدهیــد خــوه ب درصــد  5بی آمیختــه شــده و ب

بـراي بیـرون کـردن فرمالدهیـد درون       . ضدعفونی شد 
 روز هـوادهی خـاك   10مـدت    هاي خـاك، بـه     سوراخ

کار رفته داراي قطـر دهانـه        ههاي ب  گلدان. یدانجام گرد 
کیلوگرم خاك  8متر و گنجایش  سانتی5/17، بلندي 18

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك آزمـایش         ویژگی. بودند
شامل اسیدیته خاك در گل اشباع و هدایت الکتریکی          

 و اولـسن  ( فـسفر ،)1990وسـترم،   (در عصاره اشـباع     
ترتیب با دستگاه  هجذب ب  و پتاسیم قابل  )1982،  سامرز
سنجی، مواد آلی بـا روش والکلـی    سنجی و شعله   رنگ
 و نیتروژن کل خاك با      )1934،  بلاكو  والکلی   (بلاك

  ). 1جدول (گیري شد  دستگاه کجلدال اندازه
 T. tomentosumو  P. indicaهـاي   جدایه قارچ

شناسی دانـشگاه علـوم کـشاورزي و         از بخش بیماري  
 در P. indicaقـارچ  .  شـدند منابع طبیعی ساري آماده

و ) 2005شـرامتی و همکـاران،       (2محیط کـشت کفـر    
 در محیط کشت T. tomentosumهاي قارچی  جدایه
PDA  سازي   اسپورها براي رشد و      قارچ. کشت گردید

گــراد   درجــه ســانتی24مــدت دو هفتــه در دمــاي  بــه
براي جداسـازي اسـپورها و سـاخت       . نگهداري شدند 

 توئین -لیتر محلول آب  میلی10ندازه زنی، به ا مایه مایه
دیــش افــزوده و پــس از  درصــد بــه هــر پتــري 05/0

  دیـش، فراوانـی    گردآوري اسپورهاي قارچی هر پتـري    
آن به کمک لام نئوبار شمارش شده و سوسپانـسیونی          

  لیتـر بــراي قــارچ    اسـپور در میلــی 5×105بـه غلظــت  
P. indica  لیتـر بـراي قـارچ      اسپور در میلی1×107و  

T. tomentosum آماده گردیدزنی  مایهعنوان مایه  به.  
                                                
2- Kaefer 
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 دقیقـــه در 10بــذرهاي ریحــان بــنفش بــراي     
شش بار با آب     درصد ضدعفونی و   1هیپوکلریدسدیم  

مـدت دو روز در   بـذرها بـه  . خوبی شسته شد  به مقطر
دار  گـراد جوانـه    درجه سانتی25دیش و در دماي      پتري
دار شـده    اي جوانـه  ها، بذره  زنی قارچ  براي مایه . شدند

ــه ــه غوطــه ریحــان ب در سوسپانــسیون اســپور  ور گون
ساعت روي شیکر با دور آرام قـرار         4مدت   ها به  قارچ

زمان دو قارچ نیز از مخلـوط        زنی هم  براي مایه  .گرفت
یک به یک سوسپانسیون دو قارچ و بـراي تیمارهـاي           

گیـري    درصـد بهـره  05/0 توئین -زنی از آب   عدم مایه 
 گیاهچه در هر گلدان و در عمـق یـک           15سپس  . شد

 بوتـه  سه برگی به دهمتري کاشته شد که در گام       سانتی
از آغاز کشت گیاهان براي     . در گلدان کاهش پیدا کرد    

چهار هفته به گونه روزانه با آب معمولی آبیاري شدند        
ولی از هفته چهارم، براي آن محلـول آزمایـشی داراي       

گونه یک بار در    ه  بشده   هاي یاد  نیترات مس با غلظت   
 .هـا افـزوده شـد    هفته و براي سه هفته به خاك گلدان      

پــس از گذشــت ســه هفتــه از کــاربرد تیمارهــا،      
ــه ــا کــف نمون ــرداري ب ــر کــردن بوتــه ب هــا انجــام و  ب
چون بلندي بوتـه، قطـر سـاقه، شـمار         هایی هم  ویژگی

شاخه فرعی، شمار برگ در بوتـه، وزن تـر و خـشک          

ــدازه   ــه ان ــاقه و بوت ــرگ، س ــد  ب ــري گردی ــراي . گی ب
هـا   هـاي گیـاهی، نمونـه      گیري وزن خشک اندام    اندازه

 درجـــه 72 ســـاعت در آون و در دمـــاي 48بـــراي 
براي محاسبه قطـر سـاقه از       . گراد گذاشته شدند   سانتی

بـا  ) Guanglu, B/T14899-94(کـولیس دیجیتـالی   
   .گیري شد متر بهره  میلی05/0دقت 

افـزار   ي از نـرم   گیـر  دست آمده با بهـره     ههاي ب  داده
ــاري  ــسخه  SASآم ــانگین1/9ن ــه و می ــا   تجزی ــا ب ه

 )LSD (دار ترین تفاوت معنـی    گیري از آزمون کم    بهره
ــال  ــسه شــدند5در ســطح احتم ــراي .  درصــد مقای ب

هاي گیاه به سطوح  سازي واکنش برخی از ویژگی کمی
نیترات مس نیز از معادلات رگرسیونی خطی و برازش  

در مواردي کـه  . گیري شد رهمنحنی درجه یک و دو به     
بهتـر بـود، غلظـت       )2y=a+bx+cx (معادله درجه دو  

هـاي مـورد بررسـی بـا      بهینه نیترات مس براي ویژگی 

 گیري از رابطه   بهره
c
bT 2


        بـرآورد شـده و میـزان 

هـا بـا     برازش منحنـی  . ها تعیین گردید   حداکثر ویژگی 
ــرم ــا دارهــام نمویرســ و ت19 نــسخه SPSSافــزار  ن  ب
 . انجام شد Excel رافزا نرم

  
  .کار رفته ههاي فیزیکی و شیمیایی خاك ب  ویژگی-1جدول 

  پتاسیم  فسفر  ماده آلی  نیتروژن  شن  سیلت  رس
  بافت خاك

  ام پی پی  درصد
  اسیدیته

  هدایت الکتریکی
  )زیمنس بر متر دسی(

  52/1 65/7  270  5/14  37/2  21/0  22  8/35  2/42  رسی لومی
  

 ایج و بحثنت
 ـ  بر پایه جدول تجزیه واریانس داده     دسـت   ههـاي ب

پیامد ساده عنصر سـنگین     ) 2 جدول(آمده از آزمایش    
گیري شده  هاي مورفولوژیک اندازه مس بر همه ویژگی  

ار بلندي بوته، قطر ساقه، شمار شـاخه فرعـی و شـم          (
. دار بود   درصد معنی  1در سطح احتمال    ) برگ در بوته  

هـاي    قـارچ نیـز در همـه ویژگـی       همچنین پیامد ساده  

داري بـراي    دار شد کـه ایـن معنـی        مورفولوژیک معنی 
مار هاي بلندي بوته، شمار شـاخه فرعـی و ش ـ         ویژگی

 بـراي قطـر     درصد و  1برگ در بوته در سطح احتمال       
کنش نیترات  برهم.  درصد بود5ساقه در سطح احتمال    

هـاي شـمار    مس و همزیستی قارچی تنهـا در ویژگـی   
  عی و شمار برگ در بوته در سـطح احتمـال           شاخه فر 

  .دار بود  درصد معنی5
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  .هاي مورفولوژیک گیاه ریحان  میانگین مربعات پیامد سطوح گوناگون نیترات مس و همزیستی قارچی در ویژگی-2جدول 

  منابع تغییر آزادي درجه بوته بلندي  ساقه قطر  فرعی شمار شاخه در بوته شمار برگ
 نیترات مس 3 40/401** 13/5**  57/55**  90/749**

 قارچ 3 88/152** 43/0* 05/10**  28/82**
*52/20 *62/1  ns14/0  ns75/31 9  قارچ× نیترات مس 

  خطاي آزمایش 32 20/27  11/0  59/0  85/8
 )درصد(ضریب تغییرات   -  49/10  73/9  03/6  99/13

  . دار  غیرمعنیns درصد و 1ل دار در سطح احتما  معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*
  

براي توصیف رابطه بین بلنـدي بوتـه بـا سـطوح            
گیـري گردیـد     نیترات مس از معادله درجـه دوم بهـره        

 توانـست  69/0این معادله با ضریب تبیـین    ). 1شکل  (
رابطه بین بلندي بوته و سطوح نیترات مـس را کمـی            

 شیافـزا  بـه  بلنـدي بوتـه    پاسـخ ،  1مطابق شکل   . کند
 ـافزا رونـد  ازمس، ابتدا    تراتین غلظت  سـپس  وی  شی

 غلظـت  شیافزا با که اي گونه به بود، برخوردارکاهشی  
 ـی م200 مس از صـفر تـا     تراتین  لـوگرم ی در کگـرم  یل

تقریباً به حالـت  ادامه  داشته و در   یشیخاك، روند افزا  
حداکثر بلنـدي بوتـه گیـاه در غلظـت          . کاهشی درآمد 

دست آمـد    هات مس ب  گرم بر کیلوگرم نیتر     میلی 3/183
و پس از آن با افزایش غلظت نیترات مس، بلندي بوته  

رسـد آسـتانه بردبـاري گیـاه      نظـر مـی   به. کاهش یافت 
گرم   میلی 3/183ریحان براي افزایش بلندي تا غلظت       

هاي بالاتر از آن باعث ایجـاد سـمیت و       بوده و غلظت  
پاسخ قطر سـاقه در برابـر   . گردد کاهش بلندي گیاه می 

گونــه خطــی  یش غلظــت نیتــرات مــس نیــز بــهافــزا
)82/0=2R ( نیترات مس گرم  میلیبوده و با افزایش هر

متـر    میلـی  0046/0میـزان    در خاك، قطر ساقه گیاه بـه      
افزایش عملکرد کمی و کیفی ). 1شکل (افزایش یافت 

گیاهان پس از کاربرد نیتروژن توسط اشینو و همکاران    
در ) 2004(بیـژ  در سورگوم و بـارلوگ و گرز  ) 2005(

که نیتروژن یک  ییجا از آن. کلزا نیز گزارش شده است   
در تغذیـه، رشـد و عملکـرد گیـاه          کننـده     تعیینعنصر  

رود، افزایش بلندي بوته و قطـر سـاقه، در           میشمار   به
دلیل وجود عنصر   تواند به  سطوح بالاي نیترات مس می    

نیتروژن در تیمار یادشـده باشـد کـه احتمـالاً سـمیت           
   .از غلظت بالاي مس را کاهش داده استناشی 

  

  
  

   . گیاه ریحان نیترات مس بر بلندي بوته و قطر ساقهگوناگونسطوح  پیامد -1شکل 
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ی قارچی نیز بر بلندي بوته گیاه و قطر سـاقه      تهمزیس
زنـی قـارچ     مایـه ). 2جـدول   (داري داشت    آن پیامد معنی  

 Pi + Trich زمـان  زنـی هـم   تریکودرما و همچنین مایـه 
ترتیب  به(داري در برابر شاهد      بلندي بوته را به گونه معنی     

هـا بـا    افـزایش داد ولـی ناهماننـدي آن   )  درصد15 و  17
قطر سـاقه نیـز   ). 2شکل  (دار نبود     معنی Piزنی   تیمار مایه 

 گونـه  کـار رفتـه در آزمـایش بـه        ههاي ب  با مایه زنی قارچ   
 ایـن  داري در برابر تیمار شاهد افزایش یافت کـه    معنی

 Pi + Trich و Pi ،Trichزنـی   مایهافزایش براي مایه 
در پژوهش ). 3شکل ( درصد بود 13 و 10، 8ترتیب  به

  توانستندP. indicaهاي ریشه مانند  ندوفیتهمانندي، ا
 افزایش توان سازگاري و رقابتی بالاي میزبانشان با مایه

افزایش میزان رشد از راه مسیرهاي بیوشیمیایی درگیر        
هاي رشد و یا تشدید جذب عناصر   ساخت هورموندر

 .)2006 و همکاران،    زنگ (غذایی توسط میزبان شوند   

 بر افزایش رشد P. indicaپیامد سودمند کاربرد قارچ 
والر و (و جو ) 2009کومار و همکاران، (گیاهان ذرت 

در همـین   . نیز گزارش شـده اسـت      )2005همکاران،  
ــز در بررســی )2007(گــراول و همکــاران زمینــه،   نی
 فرنگی بـا تیمـار     هاي رشد ریشه و ساقه گوجه      ویژگی

سـاقه  رشـد ریـشه و    نشان دادند کـه     قارچ تریکودرما   
هـاي رشـد      ساخت هورمـون   بافرنگی   هاي گوجه  بوته

دوبـی و   . یابـد  افـزایش مـی   مانند ایندول استیک اسید     
نیز دریافتند که همزیست شدن ریشه ) 2006(همکاران 

هـاي   هـا و انـدام   ایه افزایش رشد ریشه مT. virideبا 
نیـز  ) 2011(انیس و همکاران    . هوایی در نخود گردید   

زمـان   زنـی هـم    در پژوهشی روشن سـاختند کـه مایـه        
 افـزایش  میکـوریزا و تریکودرمـا باعـث      هاي شبه  قارچ
داري در بلندي بوته، شمار برگ در بوته، وزن تر           معنی

  .ه شدساقه و وزن خشک ساقه در گیاه فلفل سیا
  

  
  .گیاه ریحان بر بلندي بوته همزیستی قارچی  اثر-2شکل 

  

  
  . گیاه ریحان بر قطر ساقههمزیستی قارچی  اثر-3شکل 
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دسـت آمـده از بـرازش بـر      ه رگرسیونی ب  تمعادلا
روند پاسخ شمار شـاخه فرعـی و شـمار بـرگ گیـاه              

، Piشـاهد،   (یک از تیمارهـاي قـارچی        ریحان در هر  
Trich و Pi + Trich( ــر  در ــف براب ــطوح مختل س

  نـشان از پیـروي     )3 و جـدول     4شـکل   (نیترات مس   
 خطــی بــود،از معادلــه هــا  ایــن ویژگــیرونــد پاســخ 

نیترات مس از صفر بـه  لظت غاي که با افزایش    گونه به
گرم در کیلوگرم خاك، شمار شاخه فرعی و        میلی 300

گونه خطی  شمار برگ گیاه در همه تیمارهاي قارچی به
شمار شاخه فرعی بوته در هر چهار       . ش پیدا کرد  افزای

تیمار قارچی با افزایش غلظت نیترات مـس در خـاك        
 شـاهد و  افزایش نشان داد که در این میـان تیمارهـاي      

 T. tomentosum و P. indicaزمـان   زنـی هـم   مایـه 
) 2R=49/0 (011/0و  ) 2R=95/0 (020/0ترتیب بـا     به

نیتـرات  گـرم   یلـی مواحد افزایش، در برابر افزایش هر    
ترین شیب تغییـرات را      ترین و کم   مس در خاك، بیش   

زنـی شـده بـا       سه تیمار مایـه    چند هر  هر. نشان دادند 
تـري در   کار رفته در آزمایش پاسخ کـم       هجانداران ب  ریز

برابر تیمار شاهد نـشان دادنـد ولـی در همـه سـطوح             
نیترات مس، در سطح بالاتري در برابـر تیمـار شـاهد            

تري پدید آوردند   ه و شمار شاخه فرعی بیش     قرار داشت 
باره شمار بـرگ بوتـه      در. )3 الف و جدول     -4شکل  (

نیز همه تیمارهـاي قـارچی رونـد کـاملاً مـشابهی در             
روبرو شدن با افزایش غلظت نیترات مس خاك نشان         
دادند با این تفاوت که تیمار شاهد بـا ضـریب تبیـین             

یرات نیتـرات   ترین وابستگی را در برابر تغی       بیش 97/0
زمـان دو    زنی هم  همچنین در تیمار مایه   . مس نشان داد  

 069/0(تـري    قارچ، شمار برگ در بوته با شیب بـیش        
لیتر نیتـرات مـس در کیلـوگرم     برگ در مقابل هر میلی   

هـاي دیگـر افـزایش یافـت کـه           در برابر تیمار  ) خاك
دلیل افزایش کارایی عناصر نیتروژن و مـس    تواند به  می

شمار برگ بوته نیز در     . ین ریزجانداران باشد  در کنار ا  
تیمارهاي همزیستی قـارچی همـواره بـالاتر از تیمـار           

  زمـان دو قـارچ    زنـی هـم   شاهد بود و در این میان مایه 
)Pi + Trich ( و پس از آنP. indica بالاترین میزان 

این افزایش  ). 3 الف و جدول     -4شکل  (را دارا بودند    
تر و جذب    اي گسترده  تم ریشه تواند وابسته به سیس    می

مقادیر بالاي عناصر غذایی از جمله فسفر و آهن و در     
نتیجه بهبود رشد گیاه باشد کـه در پـژوهش المـولر و        

ــاران  ــت ) 2009(همک ــده اس ــاد ش ــیس و . از آن ی ان
زمان  زنی هم نیز در بررسی پیامد مایه) 2011(همکاران 

نـدي و  این دو قارچ روي گیاه فلفل سـیاه، افـزایش بل     
   .شمار برگ بوته را گزارش کردند

  

  
  

   .گیاه ریحان در تیمارهاي همزیستی قارچی) ب( و شمار برگ در بوته )الف (شمار شاخه فرعیبر  نیترات مس پیامد -4شکل 
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   .نیترات مس با غلظت تیماهاي همزیستی قارچی قارچکننده رابطه   معادله مناسب توصیف-3جدول 
  معادلات رگرسیونی

Pi + Trich Trich Pi شاهد  
  ژگیوی

X011/0+77/11=Y  
300/0=P    492/0=2R 

X014/0+55/11=Y  
128/0=P    759/0=2R 

X015/0+42/10=Y  
129/0=P    758/0=2R 

X020/0+51/8=Y  
023/0=P    954/0=2R 

  شمار شاخه فرعی

X069/0+11/14=Y  
063/0=P    877/0=2R 

X054/0+28/12=Y  
072/0=P    860/0=2R 

X054/0+77/13=Y  
183/0=P    667/0=2R 

X055/0+75/9=Y  
014/0=P    971/0=2R 

 شمار برگ

  
هـاي   دست آمده از تجزیه واریانس ویژگی     هنتایج ب 

بیـانگر آن اسـت کـه    ) 4جـدول   (رویشی گیاه ریحان    
پیامد ساده نیترات مس در وزن تر ساقه، وزن تر برگ           

) >01/0P(دار  و وزن خشک ساقه، برگ و بوته معنـی       
هــاي  پیامــد ســاده قــارچ نیــز در همــه ویژگــی . بــود

داري بـراي    دار شـد کـه ایـن معنـی         موفولوژیک معنی 
ن خـشک   هاي وزن تر بوته، وزن تر سـاقه، وز         ویژگی

صد و بـراي وزن تـر   در 1برگ، ساقه و بوته در سطح  
کـنش   همچنـین بـرهم   .  درصـد بـود    5بوته در سـطح     

تـر بوتـه را در      ارچ نیـز وزن     زنی ق  نیترات مس و مایه   
 درصد و وزن تر سـاقه، وزن تـر بـرگ، وزن             1سطح  

  زن خشک بوته را در سـطح احتمـال         خشک برگ و و   
تـأثیر قـرار داد، ولـی در ویژگـی وزن       درصد تحـت   5

  ).4جدول (داري نداشت  خشک ساقه پیامد معنی
  

   .هاي رویشی گیاه ریحان گی میانگین مربعات پیامد سطوح مختلف نیترات مس و همزیستی قارچی در ویژ-4 جدول
  وزن تر  وزن خشک

  ساقه  برگ  بوته
  

 ساقه  برگ  بوته

درجه 
  آزادي

  منابع تغییر

**12/7  **07/2  **55/1   ns09/230  **71/56 **84/58 3 نیترات مس 
 قارچ 3 58/4** 65/7**  69/23*    31/0**  35/0**  28/1**
*33/0 *11/0  ns08/0   **59/6  *46/1 *23/2  9 قارچ × مس نیترات 

  خطاي آزمایش 32  81/0  49/0  10/2    05/0 04/0  14/0
 )درصد(ضریب تغییرات     84/7  66/15  16/15    76/23  59/21  17/20

  . دار  غیرمعنیns درصد و 1دار در سطح احتمال   معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*
  

روند تغییرات وزن خشک ساقه در برابـر افـزایش       
گونـه درجـه دوم    ت مـس در خـاك، بـه    غلظت نیتـرا  

)95/0=2R (با افزایش غلظت نیترات مس خاك،       . بود
وزن خشک ساقه روند افزایشی داشته و نقطه اوج آن           

گرم گرم نیترات مس در کیلو  میلی253در )  گرم22/1(
تر نیترات مـس،   خاك قرار داشت، ولی با افزایش بیش 

 به  وزن خشک ساقه  ). 5شکل  (میزان آن کاهش یافت     
زنـی   زنی قارچی نیز پاسـخ نـشان داده و در مایـه            مایه

Trich   زمـان    زنی هـم    و همچنین مایهPi   و Trich  بـه   
. داري در برابـر شـاهد افـزایش نـشان داد           گونه معنـی  

 Pi + Trichتـرین وزن خـشک سـاقه در تیمـار      بیش
 درصـد   35/51دست آمد که در برابر تیمـار شـاهد           هب

این نتیجه بیانگر پیامد مثبت     ). 6 شکل(افزایش داشت   
زمـان بـا یکـدیگر     زنـی هـم   تر دو قـارچ در مایـه      بیش
در ) 2011(هاي انیس و همکـاران       باشد که با یافته    می

 و همکـاران    کـاپور . گیاه فلفـل سـیاه همخـوانی دارد       
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دریافتند که همزیستی میکـوریزایی از راه       نیز  ) 2004(
 خـاك،  ايه ـ سوراخهاي قارچ در  بهبود گسترش هیف  

. گردیـد ب افزایش وزن خشک گیاه در گیاه رازیانه  سب
نیز نـشان داد کـه      ) 2007(بررسی چاکون و همکاران     

زنی قارچ تریکودرما با ریشه نشاي توتـون سـبب           مایه

افزایش وزن تر بوتـه، سـطح بـرگ و شـمار بـرگ و               
در همــین راســتا نتــایج . هــاي جــانبی آن شــد ریــشه

نیـز بیـانگر   ) 1986(هاي چانـگ و همکـاران        پژوهش
 افزایش رشد گیاه فلفل در تیمار قـارچ تریکودرمـا در          

  .خاك بود

  

  
  

  . پیامد سطوح مختلف نیترات مس بر وزن خشک ساقه گیاه ریحان-5شکل 
  

  
  

   . پیامد سطوح مختلف قارچ بر وزن خشک ساقه گیاه ریحان-6شکل 
  

 منحنی و معادله رگرسیونی 5و جدول   7در شکل   
اي سطوح مختلف قارچی در هر ویژگـی و         مناسب بر 

 ـ          دسـت   هضریب تبیین مربوطه آورده شده اسـت کـه ب

هـا در برابـر      ها بر میـانگین ویژگـی      آمده از برازش آن   
هاي وزن  روند پاسخ ویژگی  . غلظت نیترات مس است   

تر برگ، ساقه و بوته در سطوح گوناگون تیمار قارچی 
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 الف، -7هاي  شکل(در برابر غلظت نیترات مس خاك  
، بیانگر پاسخ خطی و مثبت ایـن      )5ب و ج و جدول      

ها در برابر افزایش غلظت این عناصر در خاك          ویژگی
اي که هر سه ویژگـی یادشـده و در همـه             گونه به. بود

مس سطوح همزیستی قارچی با افزایش غلظت نیترات 
گرم خـاك  گـرم در کیلـو    میلـی 300خاك از صفر بـه     

جز وزن تر سـاقه   ه که بگیري نشان دادند  افزایش چشم 
ترین افزایش مربوط به گیاهان  در دو ویژگی دیگر بیش

همچنـین در ایـن   . دو قـارچ بـود     زنی شده با هـر     مایه
هاي شمار شـاخه فرعـی و        ها نیز مانند ویژگی    ویژگی

 تیمار  خصوص هشمار برگ بوته، تیمارهاي قارچی و ب      
 T. tomentosum و P. indicaزمـان   زنـی هـم   مایـه 
ها را به خود اختصاص  ترین میزان ویژگی   ره بیش هموا
  . دادند

رونــد تغییــرات وزن خــشک بــرگ در تیمارهــاي 
گوناگون قارچی، در برابر تغییر غلظـت نیتـرات مـس          

در هـر چهـار تیمـار       . خاك به گونـه درجـه دوم بـود        
با افزایش ) Pi + Trich و Pi ،Trichشاهد، (قارچی 

  ابتـدا بـه  غلظت نیترات مس خاك، وزن خشک بـرگ  
ــین ســطوح  ــه افزایــشی و ســپس ب ــا 200گون  300 ت

ولـی  . گونه کاهشی بود گرم در کیلوگرم خاك، به    میلی
از نظر میزان این تغییرات و وزن خشک بیشینه بـرگ،         
بین تیمارهاي قارچی اختلاف وجود داشت و با توجه         

 یافته در این تیمارها، میزان حداکثر      به معادلات برازش  
ــرگ در    Pi ،Trich تیمارهــاي شــاهد، وزن خــشک ب

، 200، 214هـاي   غلظـت ترتیـب در    بهPi + Trichو 
ترتیـب   بـه (گرم در کیلـوگرم خـاك        میلی 183 و   259
دست آمد   به)  گرم در بوته   33/1 و   95/1،  00/1،  09/1

وزن خـشک بوتـه نیـز بـا      ).4د و جـدول     -7شکل  (
افزایش غلظت نیترات مس از روند افزایشی برخوردار     

با این وجود، روند تغییرات تیمارهاي قـارچی در        . بود
پاسـخ وزن   . پاسخ به سطوح نیترات مس ناهمانند بود      

گونـه خطـی    بـه  Trichخشک بوته در تیمار شاهد و     
بـود و هـر    ) 610/0 و   86/0ترتیب با ضریب تبیین      به(

کـه    افزایش یافتند، در حـالی 005/0دو با شیب حدود    
زنـی شـده بـا       ایـه روند تغییرات وزن خشک گیاهان م     

   زمـان دو قــارچ  گیــري هـم   و بهـره P. indicaقـارچ  
)Pi + Trich (گونه تابع درجه دوم  به) ترتیـب بـا    بـه

بوده و از غلظت صفر تا      ) 88/0 و   97/0ضریب تبیین   
گرم نیترات مس افـزایش یافتـه و در ادامـه             میلی 200

هاي  ویژگی). 5و و جدول  -7شکل (کاهش نشان داد 
گیري   و وزن خشک بوته نیز در بهره     وزن خشک برگ  

 و تریکودرما در برابـر تیمـار   P. indicaهاي  از قارچ
زمان دو   زنی هم  شاهد افزایش نشان دادند و تیمار مایه      

تـر   هـا را در بـیش      ترین میزان ایـن ویژگـی      قارچ بیش 
). و -7د و  -7شــکل (سـطوح نیتـرات مـس داشـت     

هـاي   قـارچ ریزجانداران خاك از جمله     رسد    مینظر   به
اندوفیت با برقراري روابط همیـاري و همزیـستی، در          

 هـایی ماننـد     تعامل با گیاهان بوده و با انجـام فعالیـت         
ها، تجزیه ترکیبات گوناگون آلی  ساخت انواع متابولیت

و ساخت مواد محرك رشد گیاه سبب بهبود رشد گیاه       
در همین راستا تـأثیر   ).1996پل و کلارك، (گردند   می

در افزایش توده زنـده   P. indicaزنی قارچ  یهمثبت ما
دشموخ (جو  ) 2009کومار و همکاران،    (گیاهان ذرت   
یعقوبیــان و همکــاران، (و گنــدم  )2006و همکــاران، 

از سوي دیگر با توجه     . نیز گزارش شده است    )2012
االله،  قلیـا و خلـف   -ابو(هاي پژوهشگران دیگر    به یافته 
رسـد کـه     نظر می  به) 2009؛ المولر و همکاران،     2008
میکوریزا در فراهمی و متابولیسم عناصر       هاي شبه  قارچ

ویژه داشته و مایه افزایش  غذایی مورد نیاز گیاه کارایی
این . گردد زنی شده می میزان این عناصر در گیاهان مایه

ویـژه در شـرایط تـنش بـراي گیاهـان اهمیـت          امر بـه  
   .سزایی دارد هب
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  ، )ج(، وزن تر بوته )ب(وزن تر ساقه ، )الف( وزن تر برگ مس برنیترات  پیامد -7شکل 

   .در تیمارهاي همزیستی قارچی در گیاه ریحان) و(و وزن خشک بوته ) د(وزن خشک برگ 
  

   .نیترات مس با غلظت تیماهاي همزیستی قارچکننده رابطه   معادله مناسب توصیف-5جدول 
  معادلات رگرسیونی

Pi + Trich Trich Pi  شاهد  
  ویژگی

X021/0+283/2=Y  
059/0=P    884/0=2R 

X017/0+382/2=Y  
027/0=P    948/0=2R 

X013/0+099/2=Y  
107/0=P    797/0=2R 

X015/0+451/1=Y  
019/0=P    963/0=2R 

  وزن تر برگ

X018/0+079/3=Y  
089/0=P    829/0=2R 

X015/0+904/2=Y  
108/0=P    795/0=2R 

X013/0+974/2=Y  
163/0=P    701/0=2R 

X019/0+391/1=Y  
015/0=P    971/0=2R 

  وزن تر ساقه

X039/0+363/5=Y  
072/0=P    829/0=2R 

X033/0+286/5=Y  
060/0=P    883/0=2R 

X026/0+074/5=Y  
132/0=P    753/0=2R 

X034/0+842/2=Y  
012/0=P    976/0=2R 

  وزن تر بوته

2X5-E3-X010/0+36/0=Y  
162/0=P    972/0=2R 

2X5-E1-X006/0+60/0=Y  
651/0=P    574/0=2R 

2X5-E3-X011/0+24/0=Y  
288/0=P    915/0=2R 

2X5-E1-X006/0+26/0=Y  
342/0=P    879/0=2R 

  وزن خشک برگ

2X5-E5-X019/0+66/0=Y  
049/0=P    885/0=2R 

X005/0+371/1=Y  
219/0=P    610/0=2R 

2X5-E5-X019/0+60/0=Y  
339/0=P    974/0=2R 

X005/0+717/0=Y  
074/0=P    857/0=2R 

  وزن خشک بوته
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  گیري کلی نتیجه
گیـري از   این پژوهش نشان داد که بهرهدر مجموع  

مقادیر بالاي نیترات مس رشد رویشی گیاه ریحـان را          
ــه ــه چــشم ب ــیش گون ــزایش داده و در ب ــري اف ــر  گی ت

 300هاي بررسی شده ایـن افـزایش تـا سـطح       ویژگی
گونه خطی    کیلوگرم خاك به   گرم نیترات مس در    میلی

از سوي دیگـر در همـه سـطوح نیتـرات         . ادامه داشت 
میکوریزا  هاي شبه  مس، گیاهان همزیست شده با قارچ     

و تریکودرما رشد بهتري در برابر گیاهان غیرهمزیست 
زمـان دو قـارچ    زنـی هـم   داشتند که در این میان، مایـه    

 مثبت  ترین پیامد  میکوریزا و تریکودرما داراي بیش     شبه
جملـه وزن خـشک    ها از بود و حتی در برخی ویژگی   

افزایـی   بوته افزایش غلظت نیتـرات مـس باعـث هـم           
  تیمارهاي قارچی گردید کـه بیـانگر افـزایش کـارایی           
  دو عامــل نیتــرات مــس و همزیــستی قــارچی در     

بنـابراین نتـایج ایـن      . باشـد  هـا مـی    زمان آن  کاربرد هم 
ــه ــانگر ســودمندي مای ــاه ریحــان زنــی گ آزمــایش بی   ی

میکوریزا و تریکودرما همراه با کاربرد       هاي شبه  با قارچ 
  نیترات مس بـر رشـد رویـشی گیـاه ریحـان بـوده و                

  هــاي  بــر اهمیــت برقــراري ارتبــاط همزیــستی قــارچ
P. indica  وT. tomentosum با گیاه ریحان و پیامد 
هــا در تحریــک رشــد و در نتیجــه افــزایش  مثبــت آن

  .ردعملکرد آن دلالت دا
  

  سپاسگزاري
زاد و دکتـر    اله بابایی وسیله از آقایان دکتر ولی    بدین

هـاي ارزنـده در    دلیـل همکـاري   محمدعلی تاجیک بـه  
هــاي قــارچ تــشکر و  ســازي و فراهمــی ایزولـه  آمـاده 
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Abstract1 

In order to investigate the effects of Piriformospora indica and Trichoderma tomentosum 
fungi on basil (Ocimum basilicum L.) growth under copper nitrate levels, a pot experiment in 
factorial arrangement with three replicates was done during 2012. Treatments were four levels 
of copper nitrate (0, 100, 200 and 300 mg kg-1 of soil) and four levels of fungal coexistence 
(non-inoculation control, inoculation of Piriformospora indica and Trichoderma tomentosum 
fungi alone and co-inoculation of two fungi). The seeds were inoculated before sowing and 
copper nitrate was fertigated four weeks after planting. The studied parameters were plant 
height, stem diameter, branches number, leaf number per plant, both stem and leaf fresh and dry 
weights. Results indicated that all measured parameters except leaf fresh weight showed a 
positive response to copper nitrate concentrations. In terms of plant height and dry weight of 
leaf and stem a quadratic equation while for other traits a linear equation was fitted. Interaction 
between copper nitrate and fungi inoculation was significant for branch number, leaf number, 
leaf, stem and plant fresh weights and plant and leaf dry weights. Co-inoculation of two fungi 
had the most positive effect (ranged from 14 to 50%) on the mentioned traits. In conclusion, 
results of the present study represented a positive effect of copper nitrate, mycorrhizae-like 
fungi and Trichoderma especially for simultaneous application of two fungi along with copper 
nitrate on basil growth and yield improvement.   
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