
 1404زمستان    ،4، شماره  13خاک                                                                                                 جلد    یکاربرد  یقاتحقت

1 

Isolation and Identification of Trichoderma Isolates from Soils 

Contaminated with Cd, Pb and Zn and Evaluation of Their Characteristics 

and Pollutants Bioaccumulation  
 

Intisar Marzoog Hussein1, MirHassan Rasouli-Sadaghiani1*, Mohsen Barin1, Muhsen 

Abed Ali Almousawy2, Salar Rezapour1 
 

(Received: February, 2025                Accepted: June 2023) 

 

 

Abstract 
The contamination of agricultural soils with heavy metals, caused by excessive use of chemical 

fertilizers and polluted water sources, poses a significant challenge to environmental sustainability and 

agricultural productivity. Heavy metals such as lead, cadmium, and zinc not only reduce the quality of 

agricultural products but also present a serious threat to ecosystems and biodiversity. In this context, the 

fungus Trichoderma has been identified as an effective microorganism for absorbing heavy metals and 

mitigating their toxicity. This study aims to isolate and molecularly characterize Trichoderma isolates 

and evaluate their effectiveness in the bioremediation of heavy metals in contaminated soils, using 

advanced molecular techniques such as polymerase chain reaction (PCR) to analyze the genetic structure 

and biological performance of these isolates. The results showed that 45%, 38%, 12%, and 8% of the 

isolates belonged to the species T. harzianum, T. longibrachiatum, T. virens, and T. brevicompactum, 

respectively. For fungal species, Zn and Cd showed the highest and lowest toxicity, respectively. The 

Maximum inhibitory concentration (MIC) was observed at a concentration of 500 mg L-1 for the species 

T. longibrachiatum. This research confirms the significant impact of T. longibrachiatum in absorbing 

and reducing cadmium, lead, and zinc concentrations in media. The highest percentage accumulation 

was observed at contamination levels of 50 mg L-1, with the greatest biosorption at a concentration of 

500 mg l-1, where cadmium showed the highest percentage of biological absorption. Therefore, 

Trichoderma spp. fungal isolates could play a crucial role in improving the bioremediation of heavy 

metal pollutants. 
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 چکیده

رویه کودهای شیمیایی و منابع آبی آلوده، به عنوان یک چالش  کشاورزی به فلزات سنگین، ناشی از استفاده بیهای  آلودگی خاک

، نه تنها کیفیت (Zn)  و روی(  Cd)، کادمیوم  (Pb)  جدی برای محیط زیست و کشاورزی مطرح است. این عناصر مانند سرب

شوند. در این زمینه،  برای اکوسیستم و تنوع زیستی محسوب میدهند، بلکه یک تهدید جدی محصولات کشاورزی را کاهش می

ها شناخته شده است. پژوهش  سمیت آن  اثر قارچ تریکودرما به عنوان یک میکروارگانیسم مؤثر در جذب فلزات سنگین و کاهش

پالایی سرب، کادمیوم و  ستها در زیهای قارچ تریکودرما و ارزیابی کارایی آنحاضر با هدف جداسازی و شناسایی مولکولی جدایه

شناسی و تحلیل فیلوژنتیکی توالی  طریق بررسی خصوصیات ریخت  از  ها هیجدا  یی شناساانجام گردید.    های آلوده روی در خاک

قارچی در کاهش اثرات سمی عناصر سنگین  های  مورد مطالعه و تاثیر جدایههای  تجمع زیستی آلاینده  . انجام گرفت  ITSناحیه  

به ترتیب   هادرصد از جدایه  8و    12،  38،  45د  نتایج نشان دامیلیگرم در لیتر ارزیابی گردید.    500و    100،  50،  0در غلظتهای  

و    Znهای قارچی،  برای گونه  . بودند  T. brevicompactumو    T. harzianum  ،T. longibrachiatum  ،T. virensهای  متعلق به گونه

Cd    غلظت بازدارنده    بالاترینند.  سمیت را نشان دادبترتیب بالاترین و پایین ترین  (MIC)    میلی گرم در لیتر و    500در غلظت

و کاهش    تجمع زیستیدر    T. longibrachiatumاین تحقیق گونه  طبق نتایج    .گردید مشاهده    T. longibrachiatumبرای گونه  

 در سطوح آلودگیعناصر سنگین    زیستی  بیشترین درصد تجمع.  نقش چشمگیری داشت  آلوده  محیطدر    Znو    Pb  ،Cdغلظت  

  تجمع کادمیوم بیشترین درصد    و مشاهده شد   گرم در لیترمیلی 500زیستی در غلظت    تجمعلیتر و بالاترین  گرم در  میلی  50

داد  زیستی اختصاص  به خود  جدایه  .را  در  میمی  Trichoderma sppقارچی  های  بنابراین،  مهمی  نقش  زیستی   تجمعتوانند 

 ایفا نماید.  Znو  Pb  ،Cdهای ناشی از آلودگی
 

 ، تریکودرما PCR: آلودگی خاک، تجمع زیستی، های کلیدی واژه
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 مقدمه
 مسائل  از  یکی  نیبه فلزات سنگ  یکشاورز  یهاخاک  یآلودگ

 یکشاورز  و  ستیز  طیمح  حوزه  در  زیبرانگچالش  و  یبحران

  و   ی صنعت  مناطق  در  ژهیو  به  ده ی پد  نیا.  است  مدرن

  و   یی ایمیش  یکودها  از  مفرط  استفاده  از  ی ناش  ،یکشاورز

لزات ف  .(Tudi, et al, 2021)  است   آلوده  آب   منابع  با   یاریآب

بالا در    یداریپا  لیبه دل  یو رو  ومیمانند سرب، کادم  نیسنگ

از طر  افتهیدر خاک تجمع    یبه راحت  ست،یز  طیمح   ق یو 

. مطالعات  شوندیم  انسان  ییچرخه غذاوارد    ییغذا  رهیزنج

  تنها   نه  خاک،  در  نیسنگ  فلزات  یبالا  غلظت  دهندینشان م

  طور   به  بلکه  دهد،یم  کاهش  را  یکشاورز  محصولات  تیفیک

 موجودات   ی ستیز  تنوع  و  ها ستمیاکوس  سلامت   بر  میمستق

  ی دیتهد  کی  عامل   نیا  رو  نیا  از.  دارد  مخرب  ریتاث  زین  زنده

 زنده موجودات  سلامت و ستیز طیمح یداری پا یبرا یجد

مقابله    یر راستاد    (.Vardhan et al, 2019)  دی آیم  شمار  به

خاک    ی کاهش آلودگ  یبرا  یمختلف یهاچالش، روش  نیبا ا

سنگ عناصر  بررس  نیتوسط  گرفته  یمورد  انتخاب  قرار  اند. 

 طیمح  با سازگار و  عی، سرصرفهمقرون بهکارآمد،  یهاروش

  در  نیسنگ  فلزات  تحرک  و   غلظت   کاهش   یبرا  ستیز

 از  یکی.  است  برخوردار  یاژهیو  تیاهم  از  ها،خاک

  ی هاکیتکن  از  استفاده  مؤثر،  و   نینو  یکردهایرو

 یبرا  اهان یگ  و   ها سمیارگان  کرویم  کاربرد   شامل  ، ییپالا ست یز

 Ojha et)  باشد یم   خاک  از   نیسنگ  فلزات  تیتثب  ا ی   حذف

al., 2023.)  ستیز  طیبا مح  یسازگار  ل یها به دلروش  نیا 

  ، ییایمیو ش  ی کیزیف  یهاکمتر نسبت به روش  ی هانهیو هز

گرفته   قرار  توجه   از  استفاده   با   یی پالاست یز  است.مورد 

  و   ها یباکتر  ها،قارچ  رینظ  خاک   یهاسمیکروارگانیم

  حذف   یهاروش   نیموثرتر  از  یکی  عنوان  به  ها،جلبک 

 Sharma)  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ی طیمح  یهاندهیآلا

et al., 2024.)  سمیکروارگانیم  کیبه عنوان    کودرمایقارچ تر 

خاک تجز  یاژهیو  یهاییتوانا   ،یزکارآمد  آل  هیدر   ی مواد 

سنگ  دهیچیپ  فلزات  از ای  سرده  کودرما یتردارد.    نیو 

 راستهو تله مورف دار متعلق به  یزخاکای رشته یهاقارچ

Hypocreales  بخش  جنس است.   Ascomycota از 

Trichoderma  ژنت نظر   ی دارا  و  است  متنوع  اریبس   یکیاز 

اهم  یهاهیسو  ن یب  در  اد ی ز  یهاتیقابل با   تیمختلف 

صنعت  یکشاورز  ;Azevedo et al. 2000)  است  یو 

Chulalaksananukul 2008; Ahamed & Vermette 

2009; Lorito et al. 2010).  و   زایماریب  ریغ   قارچ   نیا  

از   یاریوفور در بس  به  که  است  اهانیگ  شهیر  با  ستیهمز

 ,.Kaewchai et al)  شودیم  افتی  یکشاورز  یهاخاک

  و  کیتیدرولیه  یهامیآنز  دیتول  قیطر  از  کودرمایرت  .( 2009

  و   ی آل  مواد  یسازیمعدن  و   هیتجز  به   قادر  دورداکتاز،یاکس

  و   است   نیسنگ  فلزات  یگذاررسوب   و   جذب  نیهمچن

  کاهش   یبرا  مؤثر  یستیز  روش  کی  عنوان  به  تواندیم

 Gautam)  شود  استفاده  نیسنگ  فلزات  به  هاخاک  یآلودگ

& Naraian., 2020  .)تر م  یکی  کودرمای قارچ    کرویاز 

 تیفیک  یمؤثر در بهبود ساختار خاک و ارتقا  یهاسمیارگان

  ی داریپا  شیها و افزاخاکدانه  میآن است. نقش آن در تحک

  ی آل  یایبا بقا  بیکه در ترک  یزمان  ژهیوخاک، به  یساختار

گاو کود  شود،    ای   یمانند  استفاده  گندم  کلش  و  کاه 

تنها موجب بهبود تجمع   نه  بیترک  نی. اشودیتر مبرجسته 

  شود، یم  شی آنها در برابر فرسا  یداریپا  ش یذرات خاک و افزا

فعال آل  یکروبیم  تیبلکه  کربن  مقدار  ن  یو  بهبود    زیرا 

تحقبخشدیم داده  قاتی.  مانشان  که  با    ی زنهیاند  خاک 

  ش یو افزا  ی ماده آل  ییایبر پو  یمثبت  ریتأث  تواند یم  کودرمایتر

بسته به   ریتأث  نیباشد، اما شدت ا  شتهخاک دا  یزیحاصلخ

بقا نوع  و  خاک  متغ  یآل  یای بافت  استفاده  است   ریمورد 

(Nasiri et al., 2025)ا همچن  نی.    یی توانا  نیقارچ 

 طیمح  pHو کاهش    ی معدن  یهادر حل فسفات  یتوجهقابل

ا طر  ند یفرآ  نیدارد.  اس  قیاز  ا  یآل   یدهایترشح    جاد یو 

م  ییایم یش  راتییتغ صورت  خاک   Ebrahimi)  ردیگیدر 

Karim Abad et al., 2016). و همکاران  ی طالعات لم  (Li 

et al., 2016  )  ،تواند یها م قارچ  یاستفاده از برخنشان داد  

  اهانیگ  رشد  شیافزا  باعث  و  دهد  کاهش  را  فلزات  تیسم

 ,.Mazlumi et al)    همکاران  و  ی مظلوم  ن،یهمچن    .شود

های  های مختلف قارچگیری از گونه نشان دادند، بهره  (2015

تواند به عنوان یک عامل مهم در کاهش اثرات تریکودرما می

فلزات   ویراگاوانسمی  و  کاپور  همچنین  شود.   محسوب 

(Kapoor & Viraraghavan., 1995)   جذب زیستی فلزات

قارچ توسط  تصفیه  ها  سنگین  گزینه  یک  عنوان  به  را 

جایگزین برای فاضلاب حاوی فلزات سنگین گزارش کرده 

از گونه  .اند های  های این قارچ توانایی بقا در غلظتبرخی 

ها برای  توان از آن بالای فلزات سنگین را دارند و بنابراین می

خاک کردپاکسازی  استفاده  عناصر  این  به  آلوده   های 

(Anand et al., 2006).    از این رو پژوهش حاضر در جهت

جدایه مولکولی  شناسایی  و  قارچ  جداسازی  مختلف  های 

خاکت از  کادمیوم  ریکودرما  سنگین  فلزات  به  آلوده  های 
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(Cd( سرب   ،)Pb( روی  و   )Znتجمع قابلیت  ارزیابی  و   )  
تریکودرما   قارچ  در  بهرهزیستی  روشبا  از  های  گیری 

تحلیل ساختار ژنتیکی و  به    ،  PCRمولکولی پیشرفته نظیر  

 ها طراحی شده است.عملکرد زیستی این جدایه

 مواد و روش ها 

 نمونه برداری خاک 

جدایه به  دستیابی  منظور  تریکودرما،  به  قارچ  های 

استان نمونه  در  سنگین  فلزات  به  آلوده  مناطق  از  برداری 

نمونه خاک به صورت   70کربلا در عراق انجام شد. تعداد  

نمونهسانتی  15عمق    تا تصادفی   خاک  شد  متری  برداری 

از وارد کردن نمونه  .(1و جدول    1  )شکل های خاک پس 

نمونه، داخل کیسهجمعتاریخ، محل   پلی  آوری و کد  های 

و تا شروع  اتیلنی برای مطالعات بیشتر به آزمایشگاه منتقل

دمای   در  سانتی  4آزمایش  شدند.  درجه  نگهداری  گراد 

خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاک مورد استفاده در این  

به  خاک  در  موجود  سنگین  عناصر  میزان  نیز  و  آزمایش 

.داده شده است نشان 2ترتیب در جدول 

 

 محل نمونه برداری خاک مورد مطالعه در کشور عراق    -1شکل 

Figure 1. The soil sampling location used in the experiment in Iraq. 

 

 ش یخاک مورد استفاده در آزما  یبرداراطلاعات مربوط به منطقه نمونه -1جدول 

Table 1. Information on the Soil Sampling Area Used in the Experiment 

sample The name of the region 
Number of soil 

samples 

Distance from the road 

(meter) 

Distance from each 

sample (meter) 

1 Western Table Area 6 50 5 km 

2 Al-Khairat Area 6 50 5 km 

3 Al-Hussainiya Area 6 50 5 km 

4 Al-Hur Area 6 50 5 km 

5 Al-Najaf Road Area 6 50 5 km 

 Total 30   
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش  -2جدول 

Table 2. Some Physical and Chemical Properties of Soil Used in the Experiment 

Soil Property unit 

Number of 

samples average Domain Min Max 

pH 

EC 

3CaCO 

Organic 

carbon 

Organic matter 

Clay 

Silt 

Sand 

Lead 

Cadmium 

Zinc 

- 
1-mS d 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

)1-(mg kg 

)1-(mg kg 

)1-(mg kg 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

8.25 

3.36 

41.93 

0.86 

1.48 

29.98 

37.83 

32.18 

47.16 

2.26 

57.35 

0.87 

18.68 

35 

1.94 

3.34 

44.59 

40 

58.33 

29.02 

2.05 

21.60 

7.90 

0.21 

22.50 

0.13 

0.22 

10.83 

17.50 

9.17 

32.96 

1.47 

48.02 

8.77 

18.90 

57.50 

2.07 

3.56 

55.42 

57.50 

67.50 

62 

3.52 

69.63 

 جداسازی، خالص سازی و تکثیر قارچ

  ی هارقت  هیته  قیطر  از  Trichodermaقارچ    یهاهیجدا

مح  Serial Dilution  ا یمکرر   از  استفاده  با    کشت   طیو 

)   یانتخاب شدندDavetداوه  جدا   )   (Davet & Rouxel, 

ارلن  گرم    10،  منظور  نیبد.  (2000 به  خاک  نمونه  هر  از 

و  میلی  ۹0حاوی   شده  اضافه  استریل  مقطر  آب  لیتر 

دقیقه روی دستگاه شیکر   15سوسپانسیون حاصل به مدت  

  10-1  لیتر از سوسپانسیونقرار داده شد. با افزودن یک میلی

سوسپانسیون   10-2  لیتر آب مقطر استریل، رقتمیلی  ۹به  

سپس   و  حاصل  از  میلی  3/0خاک  طور لیتر  به  رقت  هر 

محیک سطوح  روی  شد  ط ینواخت  منتقل  داوه  .  کشت 

دمای    یپتر  یهاتشتک سانتی  25±2در  گراد درجه 

از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  قارچ،  پرگنه  رشد  و  نگهداری 

های آزمایشگاهی مختلف، از جمله  آنجایی که برای بررسی

بیولوژیکی،   شناسیریختمطالعات   کنترل  و  تشخیصی 

به  ها ضروری است، تمامی جدایهخلوص ژنتیکی جدایه ها 

نوک   تکروش  سپس  و  ( single spore)هاگ  ریسه 

جدخالص و  شده  خالصایهسازی  لولههای  به  های  شده 

 PDA  (Potato dextrose agar)  کشت  طیمح  آزمایش حاوی 

با   بیشتر در یخچال  برای مطالعات  رشد،  از  و پس  منتقل 

گراد نگهداری شدند. به این ترتیب،  دمای چهار درجه سانتی

منطقه   پنجآوری شده از نمونه خاک جمع 70جدایه از  70

 ,.Liu et al)  گردید سازی  و خالص  جداسازی مختلف عراق  

2020.)    

 

 ق یتحق نیمورد استفاده در ا یهاکشت طی مح یاجزا -3جدول 

Table 3. Components of culture media used in this study 

 

 شناسایی مولکولی

های قارچ تریکودرما شامل مراحل شناسایی مولکولی جدایه

 ITS (Internal ناحیه  یر، تکثDNA، استخراج  کشت قارچ

transcribed spacers  )زنجیره  قیاز طر پلیمراز  واکنش  ای 

(PCR)الکتروفورز محصولات  ،PCR تعیین  ، خالص سازی، 

ها در  جدایه. ابتدا،  بودتحلیل فیلوژنتیکی  تجزیه و  توالی و  

کشت   داده   PDA  (Potato dextrose agar)محیط  رشد 

میسلیوم   DNAو    ندشد برداشت از  روش  ، شدههای   با 

CTAB گردید تکثیر .  (Murray., Et al 1980)   استخراج 

استفاده     ITSناحیه پرایمرهایبا  -'ITS1   (5  از 

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3'  )  وITS4  (5'-

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'در های  واکنش  ( 

PCR    حجم حاوی   25با  که  شد  انجام   5/12  میکرولیتر 

  میکرومولار از هر  PCR  Master Mix 2X،  4/0میکرولیتر  

Constituents )1-(g L Constituents )1-(g L Constituents )1-(g L  
 Potato 300 Ca(NO₃)₂ 1                     KH2 PO4 0.125  

C₆H₁₂O₆ 20 CaCl2 1                          C₆H₈O₇ 0.05  
Agar 16 C₁₂H₂₂O₁₁  2                              Agar 25  
NPX 0.1 KNO3 0.25   

Ampicillin 0.5 MgSO₄ 0.25   
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ب مقطر  آ  مقدار مناسب و    DNA  نانوگرم  20حدود    پرایمر،

سازی  واسرشت  شامل مرحله  PCR  دمایی  برنامه  .بودسترون  

سلسیوس  ۹4دمای    دراولیه   مدت    درجه  ،  دقیقه  10به 

درجه   ۹4دقیقه دمای   1  )هر چرخه شامل  چرخه  36سپس  

دقیقه   1و  درجه سانتیگراد    58  دقیقه دمای  1  گراد،سانتی

  مرحله بسط نهایی گراد( و در نهایت سانتیدرجه   72دمای 

  ی بررس .بوددقیقه    6به مدت    گرادسانتیدرجه    72دمای  در  

  ق یآنها از طر  تیفیک  و PCR محصولات ریعدم تکث  ا ی  ریتکث

آگارز ژل  در  بافر    8/0  الکتروفورز  در  -TBE  (Trisدرصد 

borate-EDTA)  ی ابییتوالو    یسازخالص.  گرفت  انجام  

پرا  باشده،    ریتکث  DNA  قطعات از  مورد   یمرهایاستفاده 

( ی)کره جنوب  Macrogenو توسط شرکت    PCRاستفاده در  

اولیه جدایه  انجام شد.   قیطر  از ها  ها، توالیبرای شناسایی 

 BLAST  (Basic Local Alignement Search  یجستجو

Tool  در پایگاه اطلاعاتی )NCBI  (National Centre for 

Biotechnology Informationهای  یتوال  ( مقایسه شدند و

گونه دریافت    Trichodermaهای  مرجع  پایگاه  همان  از 

  مرجع هایتوالی همراه به  هاجدایه هایتوالیسپس  گردید.

)هم  BLASTافزار  نرم  از   استفاده  با    . د شدن  (Alignردیف 

درختجدایه  فیلوژنتیکی  روابط ترسیم  طریق  از   .ها 

با   تکرار   1000با    و  Neigh-joiningروش  فیلوژنتیک 

Bootstrap، گرفت قرار یبررس مورد. 

های سنننگین در جدایهرزیابی تحمل و تجمع فلزات ا

 تریکودرما

های جهت بررسیی تحمل و تجمع فلزات سینگین در جدایه

هیای انتخیابی قیارچ  هیایی بر روی جیداییهتریکودرمیا، آزمیایش

ها به تریکودرما انجام شید. در این مطالعه، هر یک از جدایه

های مختلف فلزات سیینگین صییورت مجزا در معرغ غلظت

  . قرار گرفتند( Zn) رویو  (Pb) ، سرب(Cd) شامل کادمیوم

بیا   PDA هیا بر روی محیط جیامیدابتیدا، میزان رشییید قیارچ

  ا ی  و گرفت قرار یابیمورد ارز تریل  در گرمیلیم 600غلظت  

. پس از این مرحله، شید دهیسینج  یقارچ  تودهسیتیز رشید

هیا و همچنین  میزان جیذب فلز توسیییط هر ییک از جیداییه

استفاده از دستگاه جذب اتمی ها با غلظت آستانه تحمل آن

هیایی کیه بیشیییترین در نهیاییت، جیداییه.  گیری شیییدانیدازه

مقاومت را در برابر فلزات سیینگین نشییان دادند، برای انجام 

هیا در هیای تکمیلی انتخیاب شیییدنید تیا قیابلییت آنآزمیایش

 Kapoor)  شیرایط مختلف مورد بررسیی بیشیتری قرار گیرد

& Viraraghavan., 1997). 

 (MICتعیین حداقل غلظت بازدارنده )  

های قارچی، به عنوان  حداقل غلظت بازدارنده رشیید جدایه

شود که مانع  ترین غلظتی از فلزات سنگین تعریف میپایین

گردد. در این آزمایش، ابتدا محیط کشیت ها میرشید جدایه

هیای مختلفی از فلزات سییینگین تهییه و غلظیت  PDAجیامید  

لیتر( به آن افزوده شید. سیپس، بر میلیگرم  میلی 5تا   5/0)

  6×610ها )های قارچی با جمعیتی مشییخص از هاگجدایه

لیتر( در محیط کشیییت تلقیح شیییدنید.  هیاگ در هر میلی

 7تیا    4گراد و بیه میدت  درجیه سیییانتی  28هیا در دمیای  نمونیه

روز در انکوباتور نگهداری شییدند. این مطالعه با سییه تکرار  

انجیام گرفیت و حیداقیل غلظیت بیازدارنیده رشییید، بر اسیییاس 

های کشیت حاوی فلزات ها در محیطمشیاهده رشید جدایه

 (.Iream et al., 2009)ن گردید  سنگین تعیی

 ارزیابی جذب و تجمع زیستی

از قارچ  ابتدا این قارچبرای تهیه تلقیح  انتخابی،  ها در  های 

ها  کشت شدند. پس از رشد، قارچ PDA محیط کشت جامد

لیتر از  میلی  1به صورت سوسپانسیون همگن تهیه شدند و  

 100لیتری حاوی  میلی  250های  این سوسپانسیون به ارلن 

لیتر محیط کشت فلزات سنگین شامل روی، کادمیوم میلی

، Zn(  ppm 1500 ,750  ,500 ,100 ,0)  هایو سرب با غلظت

(0, 50,  100, 300 , 500, 800 ppm  )Cd  ( 100 ,0,50و, 

300, 500, 800 ppm  )Pb   ،ها به  اضافه گردید. این ارلن  بود

دمای    5مدت   در  سان  28روز  شیکرتیدرجه  در  -گراد 

شدندا نگهداری  انکوباسیون، .  نکوباتور  دوره  پایان  از  پس 

گیری غلظت فلزات با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

حالت   در  سرب  و  کادمیوم  روی،  فلزات  جذب  مقدار  شد. 

 Sharma):  گردیدتعادل با استفاده از معادله زیر محاسبه  

et al., 2020) 

𝑄 =
𝑣(𝐶0 − 𝐶𝑓)

𝑀
 

Q = جذب عنصر (mg/kg وزن خشک    بر حسب 

توده قارچزیست   ) 

C0 و   Cf = غلظت اولیه و ثانویه فلز (mg/l) 

M = توده خشک قارچ وزن زیست  (g)  
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این روش به طور دقیق میزان تجمع زیستی و توانایی جذب  

تواند  کند و میها را مشخص میفلزات سنگین توسط قارچ

پالایی  معیار مهم برای ارزیابی کارایی زیستبه عنوان یک  

. درصد نیتروژن کل خاک و ها مورد استفاده قرار گیردقارچ

  ( Kjeldahl, 1883)  به ترتیب از روش کجدالها  فسفر نمونه 
 گیری شد.اندازه (Olsen., 1954) و روش اولسن

 تجزیه و تحلیل آماری 

استفاده از طرح کاملا  این پژوهش به صورت فاکتوریل و با  

تصادفی در سه تکرار انجام شد. متغیرهای آزمایشی شامل  

به   آلودگی  و  تلقیح(  عدم  و  قارچ  )تلقیح  میکروبی  تلقیح 

فلزات سنگین کادمیوم، سرب و روی بودند. برای تجزیه و  

داده نرمتحلیل  از  شامل   SAS افزارها  که  گردید  استفاده 

میانگی مقایسه  و  واریانس  آزمون نتحلیل  از  استفاده  با  ها 

احتمال  چنددامنه  سطح  در  دانکن  همچنین    0//5ای  بود. 

 . ترسیم شدند Excel افزارگیری از نرمنمودارها با بهره

 نتایج و بحث 

 جداسازی، خالص سازی و شناسایی قارچ ها 

مجموع،   از    70در  تریکودرما  خاک    70جدایه  نمونه 

کربلا،  آوری  جمع  استان  از  خالصشده  و  سازی  جداسازی 

اولیه  بررسی  از  پس  های  ویژگیاساس  بر    گردید. 

یابی انتخاب شدند که  جدایه برای توالی  50  ،یختشناریخت 

های دو جدایه،  از این تعداد، به دلیل کیفیت نامناسب توالی

دست جدایه به  48مربوط به    ITSهای ناحیه  در نهایت توالی

جستجوی   آمد. از  حاصل  تحلیل    BLASTنتایج  و 

ها به چهار گونه از سه  فیلوژنتیکی نشان داد که این جدایه

( دارندCladeبخش  تعلق   .Tو    T. harzianum:  ( مختلف 

virens    بخش از   Harzianum  ،T. longibrachiatumاز 

از بخش    T. brevicompactum، و  Longibrachiatum  بخش

Brevicomactum  .ازریابی اساس  ریختبر  و  های  شناختی 

  % 45  ها به این صورت بود:ای جدایهفیلوژنتیکی، توزیع گونه

 .Tبه    T. harzianum،  35%  به  متعلق   ها ه جدایاز  

longibrachiatum  ،12%    بهT. virens  به    %8  وT. 

brevicompactum (3و2)شکل  . 

 

v 

 جداسازی شده در این مطالعه Trichodermaهای  گونهفراوانی   -2شکل 

Figure 2. Frequency of Trichoderma species isolated in this stud 
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  یهابخش  از   Trichoderma  ی هااز گونه  یتعداد  مرجع  یهاهیجدا با    و   قیتحق  نی ا  در   آمده   بدست  ی هاهی از جدا  یتعداد  ی بینکیلوژنتیروابط ف  -3  شکل

Harzianum،  Brevicompactum    وLongibrachiatum  روش    بهNeighbor-joining  .کدهای  با  قیتحق  نی ا  ی هاهی جدا  Th  گونه    ی هاهی )جدا

T. harzianum)،  Tl   جدا(گونه    یهاهیT. longibrachiatum  ،)Tv  جدا( گونه    یهاهیT. virens  و )Tb  جدا( گونه    ی هاهیT. brevicompactum  )

 شده است.  استفاده  یبه عنوان گروه خارج Trichodermaاز بخش  T. viride. گونه اندشده مشخص

Figure 3. Phylogenetic relationships between selected isolates obtained in this study and reference isolates of 

Trichoderma species from the Harzianum, Brevicompactum< and Longibrachiatum clades, constructed using the 

Neighbor-joining method. The isolates from this study are coded as follows: Th (T. harzianum isolates), Tl (T. 

longibrachiatum isolates), Tv (T. virens isolates), and Tb (T. brevicompactum isolates). T. viride from the 

Trichoderma clade was used as the outgroup .
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 قارچیهای  ونه تأثیر غلظت فلزات سنگین بر رشد گ

گونه رشد  بر  سنگین  فلزات  غلظت  اثر  آزمایش  های  نتایج 

نشان داده شده است )لازم به ذکر است    6قارچی در شکل  

که تنها تیمارهای دارای رشد در نتایج آورده شده است(. بر  

سریعترین رشد را   T.longibrachiatumاساس نمودار، گونه  

ساعت اول    72در بین سه گونه مورد آزمایش داشت و در  

( در این گونه ثبت شد،  3/ 48پس از کاشت بیشترین قطر )

در بین سه    T. harzianumهمان دوره گونه  در حالی که در  

گونه مورد آزمایش قرار گرفت. سه گونه مذکور کمترین قطر 

( را داشتند. در بین تیمارهایی که رشد قارچ  15/4پارگانا )

میلی گرم در لیتر سرب کمترین   20مشاهده شد، غلظت  

( بازدارندگی  گونه   3/25اثر  روی  بر  را  متر(  میلی 

T.longibrachiatum    میلی گرم در لیتر روی   60و غلظت

گونه   روی  بر  را  بازدارندگی  اثر    T. harzianumبیشترین 

 داشت.

 
ساعت پس از کشت   72درجه سانتیگراد،  25مقایسه تأثیر سطوح مختلف مس، منگنز و نیکل بر رشد چهار گونه قارچ تریکودرما در دمای   -4شکل

Pb1: 50 ppm, Pb2: 100 ppm, Pb3: 500 ppm; Cd1: ppm50, Cd2: ppm100, Cd3: 500pp ،Zn1:50, Zn2:100, Zn3; 

500 ppm 

Figure 4. Comparison of the effects of different levels of copper, manganese and nickel on the growth of four 

species of Trichoderma fungus at 25 degrees Celsius, 72 hours after cultivation Pb1: 50 ppm, Pb2: 100 ppm, 

Pb3: 500 ppm; cd1: 50 ppm, cd2: 100 ppm, cd3: 500 ppm, Zn1:50, Zn2:100, Zn3: 500 ppm 

 سرب

میلی   20شیود، غلظت  می  مشیاهده 7شیکل همانطور که در 

 T. harzianumگرم در لیتر سیییرب نیه تنهیا اثر مهیاری بر  

نداشیت، بلکه رشید آن را هفت درصید افزایش داد. همچنین  

این عنصیر با غلظت فوق بیشیترین اثر بازدارندگی را بر روی 

داشییت. از منظر دیگر، عنصییر  T. brevicompactumگونه 

اثر   %100های آزمایش شییده دارای سییرب در سییایر غلظت

بازدارندگی بر روی هر سیه گونه قارچی اسیت )به جز غلظت  

  T. longibrachiatumلی گرم در لیتر که در آن گونه  می  40

درصدی را دارد(. 18امکان رشد  
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( بر رشد چهار گونه قارچ تریکودرما در  Pb1: 50 ppm ،Pb2: 100 ppm ،Pb3: 500 ppmمختلف عنصر سرب )های درصد مهار غلظت -5شکل

 ساعت پس از کشت  72

Figure 5. Inhibition percentage of different concentrations of lead element (Pb1: 50 ppm, Pb2: 100 ppm, Pb3: 

500 ppm) on the growth of four Trichoderma species 72 hours after cultivation 

 کادمیوم 

به   توجه  عنصر   8شکل   با  بازدارندگی  میزان  مقایسه  با 

شود  های مورد آزمایش، مشاهده میکادمیوم بر روی گونه

میلی گرم در لیتر کادمیوم بیشترین درصد    20که غلظت  

داشت، در   T.longibrachiatum( را در  %6/65بازدارندگی ) 

غلظت   که  گونه  40حالی  بین  در  لیتر  در  گرم  های  میلی 

مقدار   با  آزمایش  را    %82مورد  بازدارندگی  میزان  کمترین 

 داشت.

 

( روی رشد چهار گونه  Cd0: 0 ppm، Cd1: 50  ، Cd2: 100 ppm ،Cd3: 500 ppmمختلف عنصر کادمیوم )های رصد مهار غلظتد - 6شکل  

 ساعت پس از کشت.  72قارچ تریکودرما 

Figure 6. Graph of inhibition percentage at different concentrations of cadmium element (Cd0: 0 ppm, Cd1: 50 

ppm, Cd2: 100 ppm, Cd3: 500 ppm) on the growth of four Trichoderma species 72 hours after cultivation.
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در   که  در  می  مشاهده   ۹شکل  همانطور  روی  عنصر  شود، 

اثر بازدارندگی   %100آزمایش شده دارای  های  سایر غلظت

گرم  میلی  40 بر روی هر سه گونه قارچی است به جز غلظت

  %21مکان رشد  ا   T.    longibrachiatum که در آن در لیتر

 .را داشت

 

( بر رشد چهار گونه قارچ تریکودرما در  Zn1: 50 ppm ،Zn2: 100 ppm ،Zn3: 500 ppmهای مختلف عنصر روی )درصد مهار غلظت .7شکل

 ساعت پس از کشت.  72

Figure 7. The inhibition percentage of different concentrations of zinc element (Zn1: 50 ppm, Zn2: 100 ppm, 

Zn3: 500 ppm) on the growth of four species of Trichoderma fungus in 72 hours after cultivation .

بازدارندگی  غلظت  (   IC50)  درصد 50 مقایسه 

های ترکیبات حاوی سرب، روی و کادمیوم برای گونه

 مورد آزمایش 

دهد که کمترین مقدار می  ( نشیان4)جدول در این تحقیق 

گرم در لیتر( برای عنصیر کادمیوم  میلی  65/25این پارامتر )

)  T.longibrachiatumدر   مقیدار  بیشیییترین    22/1100و 

بوده    T. harzianumگرم در لیتر( برای عنصیر روی در میلی

توان نتیجه گرفت که در می زیراسیییت. همچنین از جدول  

 IC50آزمایش کمترین اختلاف مقدار  بین سیییه گونه مورد

مربوط به عنصییر کادمیوم و بیشییترین اختلاف برای عنصییر 

ت.روی بوده اس

ساعت پس از کشت  96) کودرمایترهای گونه  یبرا  ومیو کادم یسرب، رو یدرصد بازدارندگ  50جدول غلظت   -4جدول  

Table 4. Table of 50% inhibition concentrations of lead, zinc, and cadmium for Trichoderma species (96 hours 

after cultivation) 

Metal Fungi species IC50 

Cadmium 

T. longibrachiatum 

T. harzianum 

T. brevicompactum 

T. virens 

25/65 

28/34 

32/22 

30/21 

Lead 

T. longibrachiatum 

T. harzianum 

T. brevicompactum 

31/24 

32 

30/2 

T. virens 29/3 

Zinc 

T. longibrachiatum 

T. harzianum 

T. brevicompactum 

T. virens 

26/69 

1100/21 

34/25 

34/33 
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 (MICتعیین حداقل غلظت بازدارنده )

ارائه شده است.   5( در جدول  MICبازدارنده )حداقل غلظت  

قارچی، روی سمیت بالاتری را نشان داد که های  برای گونه 

شده   آزمایش  غلظت  کمترین  در  رشد  مهار  دهنده  نشان 

میلی گرم در لیتر برای سه گونه قارچی است. بالاترین    200

MIC    غلظت برای گونه    600در  و  لیتر  در  گرم   .Tمیلی 

longibrachiatum    سویه دو  شد.   .Tمشاهده 

longibrachiatum  و  T. harzianum    به یک اندازه به سرب

 (. 5و روی حساس بودند )جدول 

 

 قارچی برای کادمیوم، سرب و رویهای حداقل غلظت بازدارنده گونه  -5جدول 
Table 5. Minimum inhibitory concentration of fungal species for cadmium, lead, and zinc 

Contaminant Isolates MIC 

Cadmium 

T. longibrachiatum 500 

T. harzianum 400 

T. brevicompactum 300 

T. virens 500 

Lead 

T. longibrachiatum 200 

T. harzianum 400 

T. brevicompactum 500 

T. virens 400 

Zinc 

T. longibrachiatum 200 

T. harzianum 400 

T. brevicompactum 200 

T. virens 300 

 ارزیابی جذب و تجمع زیستی

داده واریانس  تجزیه  ساده  نتایج  اثرات  که  داد  نشان  ها 

ها، سطوح مختلف کادمیوم، سرب و روی و همچنین باکتری

جذب   و  زیستی  تجمع  شاخص  بر  آنها  بین  متقابل  اثرات 

.(6دار است )جدول درصد معنی 1زیستی در سطح 

 هاقارچجذب زیستی فلزات سنگین توسط  تجزیه واریانس تجمع زیستی و -6جدول 

Table 6- Variance analysis of bioaccumulation and bioabsorption of heavy metals by fungi 

 df 
Mean square 

bio absorption bioaccumulation 
Fungi 3 0.001** 0.1* 

Replication 2 0.001 0.051 

Metal 2 42.546** 34.5** 

Pollution levels 4 2091.735** 206.421** 

Fungus × contamination levels 12 0.004** 0.341* 

Metal × pollution levels 8 3.751** 4.054** 

Fungi × Metal 6 0.004** 0.09* 

Metal × contamination levels × fungi 24 0.0021** 0.412** 

Experimental error  0.0049 0.0021 

** Significance at 1% level, * Significance at 5% level 
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افزایش   با  تیمارهای قارچی  نشان داد که در تمامی  نتایج 

غلظت فلزات سنگین، میزان تجمع زیستی نیز افزایش یافت.  

کمترین و بیشترین درصد تجمع زیستی هر سه عنصر در  

گرم در  میلی 50 چهار قارچ به ترتیب در سطوح آلودگی هر 

لیتر مشاهده شد. بررسی درصد  گرم در  میلی  400 و  لیتر

قارچ این  توسط  روی  و  کادمیوم  سرب،  زیستی  ها  تجمع 

نسبت به سه قارچ    T. longibrachiatum دهد کهنشان می

 دیگر توانایی بیشتری در تجمع سرب، کادمیوم و  

سرب،   مانند  سنگین  فلزات  زیستی  تجمع  دارد.  روی 

ها از کمترین تا بیشترین به ترتیب کادمیوم و روی در قارچ
T. harzianum  ،T. virens  ،T. brevicompactum    وT. 

longibrachiatum  .کادمیوم،   است تجمع  درصد  بیشترین 

آلودگی سطح  در  قارچ  نوع  چهار  هر  در  روی  و   سرب 

لیتر رخ داد، به طوری که با افزایش غلظت  گرم در میلیمیلی

عناصر، علیرغم افزایش میزان تجمع زیستی، درصد تجمع  

 (. 8شکل زیستی با کاهش همراه بود )

  

  
  

 ی قارچ یو سرب در چهار سطح آلودگ ومیکادم  ، ی رو یستیدرصد تجمع ز -8شکل 

Figure 8. Bioaccumulation percentages of zinc, cadmium, and lead at four contamination levels by fungi 

 

داده میانگین  مقایسه  جذب  ها  نتایج  درصد  که  داد  نشان 

یابد، به طوری می  زیستی با افزایش سطوح آلودگی افزایش

گرم بر لیتر میلی  800که بیشترین جذب زیستی در سطوح  

غلظت   در  زیستی  جذب  کمترین  بر  میلی  50و  لیتر گرم 

در  زیستی  جذب  میزان  بیشترین  همچنین  شد.  مشاهده 

بیشترین و    مشاهده شد   T.longibrachiatumگونه قارچی  

شکل    درصد جذب بیولوژیکی مربوط به عنصر کادمیوم بود )

۹.) 
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های منتخب تریکودرما در تصفیه ها، تأثیر قارچدرصد جذب زیستی روی، کادمیوم و سرب در چهار سطح آلودگی توسط قارچ  -9شکل 

 زیستی عناصر سنگین کادمیوم، سرب و روی 
Figure 9. The percentage of bioabsorption of zinc, cadmium, and lead at four pollution levels by fungi; the 

effects of selected Trichoderma fungi in the bioremediation of the heavy metals cadmium, lead, and zinc. 

 

 فسفر بیومس میکروبی 

نشان داد که بین سطوح مختلف ها  نتایج مقایسه میانگین

درصد   بر  روی  و  سرب  کادمیوم،  عناصر  با  فسفر  آلودگی 

میکروبی   وجود بیومس  داری  معنی  تفاوت  آمده  به دست 

دارد، به طوری که با افزایش سطوح آلودگی، درصد فسفر 

دهد که بیشترین و می  یابد. همچنین نتایج نشانمی  کاهش

ترتیب متعلق به عناصر سرب کمترین میزان جذب فسفر به  

شود بیشترین مقدار  می  و روی است. همانطور که مشاهده 

قارچی  فسفر به    توده  به    T.longibrachiatumمربوط  و 

 (.10شکل است ) T. brevicompactumدنبال آن 
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 . قارچیهای گونه درتحت سطوح مختلف آلودگی  ( MBP)  بیوماس میکروبی فسفر -10شکل 

Figure 10. Microbial biomass phosphorus (MBP) at different contamination levels in fungal species. 
 

 نیتروژن بیومس میکروبی 

نشان داد که بین سطوح مختلف ها  نتایج مقایسه میانگین

نیتروژن آلودگی با عناصر کادمیوم، سرب و روی بر درصد  

میکروبی وجود   بیومس  داری  معنی  تفاوت  آمده  به دست 

دارد، به طوری که با افزایش سطوح آلودگی، میزان درصد 

کاهش که  می  نیتروژن  داد  نشان  نتایج  همچنین  یابد. 

نیتروژن به ترتیب مربوط  بیشترین و کمترین میزان جذب  

مشاهده  که  همانطور  بود.  روی  و  کادمیوم  شود  می  به 

و   T.longibrachiatumبیشترین مقدار نیتروژن مربوط به  

(. 11شکل است )  T. harzianumبه دنبال آن 
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 . قارچیهای گونه درتحت سطوح مختلف آلودگی   (MBNبیوماس میکروبی )  نیتروژن -11شکل
Figure 11.  Microbial biomass nitrogen (MBN) percentage under different contamination levels in fungal 

species.

 بحث

  دهند کهمی  نشان  های موجود در این زمینهنتایج پژوهش

محیط  Trichoderma هایگونه انواع  از  بسیاری  در  ها  در 

یافت جهان   ,.Rivera-Méndez et al)   دنشومی  سراسر 

از مکانیسمگونه   (.2018 مختلفی برای های  های تریکودرما 

پاتوژن گسترش  و  توسعه  انگلی،  های  کنترل  مانند  مضر 

کنند. مطالعه حاضر به منظور می  رقابت و آنتی بیوز استفاده

ایزوله شناسایی  و  گونههای  جداسازی    های مولکولی 

Trichoderma  گونه اساس  های  طراحی شد.  بر  تریکودرما 

و   کونیدیوفور  کونیدیوم،  بو،  میسلیوم،  رشد،  کلنی،  رنگ 

بخش به  و  هستند  متفاوت    شناسی ریختهای  فیالیدها 

بندی طبقه  . (Shah et al., 2012)  شوندمی  مختلف 

مطالعات  های  ویژگی در  شده  مشاهده  قارچی  موجودات 

و   جنسمیکرو  با  مطابقت   Trichoderma ماکروسکوپی 

مختلف.  شتدا ویژگی  پژوهشگران  را های  نیز  مشابهی 

 Andrade-Hoyos et al., 2019; Chaverri)  مشاهده کردند

et al., 2015; du Plessis et al., 2018; Jang et al., 2018; 

Nawaz et al., 2018.)  تریکودرما  های  تغییرات بین جدایه

نوع   و  جغرافیایی  تغییرات منطقه  تأثیر  تحت  است  ممکن 

تریکودرما کار  های روی شناسایی گونه محققانخاک باشد. 

را بر اساس الگوی انشعاب کونیدیوفورها،  ها  کردند و جدایه

کوچک  های  فیالیدهای کوتاه اکستراواگانت با صفحه و هاگ

 T. asperellum .مختلف توزیع کردندهای  )کنیدی( به گروه

به   که  است  کندیوفورهایی  ختم   2دارای  فیالید  چند    یا 

و شاخهمی به    ۹0اولیه در حدود  های  شوند  نسبت  درجه 
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رشد اصلی   T.longibrachiatu.  کنندمی  محور 

پیچیده و به تدریج طولانی تر، اغلب جفت،  های  وفوریدیکن

های ثانویه به  شاخه. فیالیدها مستقیما از دارند  ثانویهشاخه 

  ها نیستند. مطالعات قبلی معمولا در حلقهو    آیند وجود می

  ن یا  در   T. virideو    T. harzianum  ،T. hamatumوجود  

این    محققان متعددگزارش  .  داد  نشان   را  مناطق از  حاکی 

  ن یا  و  هستند  ریغالبا متغ  شناسی ریخت  یهایژگیکه و  است

با دشوار گونه  یی امر شناسا را  مفهوم    .سازدیمواجه م  یها 

تبارشناسی  گونه چندین  تطابق  اساس  بر  فیلوژنتیکی  های 

هایی را در ها را متحول کرده و ضعفبندی قارچژنی، طبقه

آشکار کرده است.    شناسیریختشناسایی سنتی مبتنی بر  

شناسایی شده   شناسیتریکودرما که از نظر ریختهای گونه

( که منجر ITSا استفاده از ناحیه رونویسی داخلی )بودند، ب

محصول   تولید  جدایه  600به  تمامی  در  باز  شد،  ها  جفت 

حفظ   rDNAیک توالی    ITSدقیقا شناسایی و تایید شدند.  

برای توصیف و انجام آنالیز ای  شده است که به طور گسترده

 Skouboe)قارچی استفاده شده است  های  فیلوژنتیک جدایه 

et al., 1999.)   سیستم کشهای  در  آفت  های  کشاورزی، 

مورد  ای  حاوی فلزات و کودهای شیمیایی به طور فزاینده

قرار پسابمی  استفاده  و  رها های  گیرند  خاک  در    صنعتی 

روی  می بر  مهمی  نقش  معدنی  مواد  از  برخی  اما  شوند. 

دارند و این امر از طریق مسدود  موجودات و رشد و نمو آنها  

مولکول برخی  کردن  غیرفعال  و  تجزیه  مهم  کردن،  های 

پروتئین مانند  آنزیمزیستی  و  بهها  فلزاتی  ها  مورد  ویژه در 

امکان جیوه  و  کادمیوم  استمانند  عملکرد    فاقد که  ،  پذیر 

 سمیت  سبب ایجادبالاتر  های  در غلظت  و  بیولوژیکی هستند

محیط  (.  Ochia, 1987)  شوندمی تکنولوژی،  پیشرفت  با 

آلودگی مضر  اثرات  از  فلزات های  زیست  جمله  از  صنعتی 

بیولوژیکی کاهش یا  های  برد. امروزه روشمی  سنگین رنج

آلاینده محیط  ها  حذف  با  سازگاری  بودن،  ارزان  دلیل  به 

زیست و کارایی بالا، مورد توجه روزافزون قرار گرفته است. 

ها،  جلبک ای، رشته های ز جمله قارچبیولوژیکی اهای جاذب

و مخمرها قادر به جذب فلزات سنگین حتی در ها  باکتری

گونههای  محیط هستند.  رقیق  تریکودرما  های  بسیار 

آزاد زیستی هستند که در خاک و فیلوسفر گیاهی  های  قارچ

وجود دارند و با تولید مواد مختلف با خاصیت آنتی بیوتیکی  

زا جلوگیری کرده و نقش مفیدی  بیماریهای  از رشد قارچ

ایفا اکوسیستم  مدیریت  و  بنابراین  می  در کشاورزی  کنند. 

از جدایه  فلزات های  گونههای  استفاده  به  مقاوم  تریکودرما 

خاک در  سنگینهای  سنگین  فلزات  به  در می  آلوده  تواند 

 ,.Kredics et al)  بیماری زا خاک موثر باشدهای برابر قارچ

بیولوژیکی کی  ی(.  2003 از معیارهایی که در فرآیند جذب 

بیانگر   این شاخص  است.  است، شاخص جذب  مهم  بسیار 

به   از خاک  کادمیوم  انتقال  بیانگر  و  گیاه  استخراج  فرآیند 

ریشه و اندام هوایی است و به عنوان کارآمدترین و مناسب  

شناخته  سنگین  فلزات  از  خاک  تصفیه  در  روش   ترین 

 ,.Babaeian et al., 2012; Mohammadi et al)   شودمی

جذب    (.2011 شاخص  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 

کادمیوم با افزایش سطح آلودگی روند افزایشی داشته است. 

با    T.longibrachiatum بیشترین شاخص جذب در حضور 

میلی گرم در لیتر کادمیوم مشاهده شد که نسبت   50غلظت  

قارچ   از  استفاده  بدون  تیمار  افزایش داشت  53به   .درصد 

با وزن مولکولی کم طبیعی  آلی  (  NLMWOA)  اسیدهای 

مانند اسید سیتریک، اسید اگزالیک یا اسید مالیک و مواد  

طبیعی هستند.    کنندهکلاتمتعلق به عوامل  (  HS)  هیومیک

بر فعالیت   تاثیرین ترکیبات به طور غیرمستقیم از طریق  ا

و   ریشه  رشد  پویایی  و  ریزوسفر  فیزیکی  میکروبی، خواص 

واکنش طریق  از  اسیدی،  مستقیما  ،  کنندگیکلاتهای 

رسوب و کاهش اکسیداسیون در ریزوسفر، نقش مهمی در  

دارند فلز  همچنین    (.Evangelou et al., 2007)  حلالیت 

قارچ خاک از جمله تریکودرما نیز قادر  های  نه بسیاری از گو

اسیدهای آلی    کلاتبه حل شدن از طریق انتشار ترکیبات  

باعث   قارچ  توسط  شده  آزاد  آلی  اسیدهای  هستند. 

محیطاسیدی  فلزات  می  شدن  تحرک  افزایش  به  که  شود 

، هر همچنین(.  Barea et al., 2005)  کندمی  سنگین کمک

گونه تحرک  Trichoderma سه  موجب  فرآیند  ابتدای  در 

شد روی  و  سرب  افزایش    ندکادمیوم،  باعث  نهایت  در  و 

گردید  خاک  محلول  به  سنگین  فلزات  فلزات   ند. آبشویی 

مهمی هستند که به دلیل تجمع زیاد  های  سنگین از آلاینده

قسمت  قرار های  در  گیاهان  دسترس  در  خاک   سطحی 

شه باعث ایجاد تغییراتی در  گیرند و با جذب از طریق ریمی

شوند و جذب عناصر  می  برخی فرآیندهای متابولیکی گیاه

کنند. فسفر یکی از می  ضروری و رشد و نمو آنها را مختل

اسیدهای  از  بخشی  انرژی،  متابولیسم  ضروری  اجزای 

فرآیندهای   است.  بیولوژیکی  غشاهای  و  نوکلئیک 

تنفس   و  فتوسنتز  مانند  اصلی  فسفات  بیوشیمیایی  توسط 

شوند. نتایج مطالعه  می  ( یا مشتقات آلی آن فعالPiمعدنی )

دهد که با افزایش سطح آلودگی کادمیوم و  می  حاضر نشان
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سرب، درصد فسفر و نیتروژن کاهش یافت. نتایج تحقیقات  

تغذیه اختلالات  دلیل  به  کادمیوم  که  است  داده  ای نشان 

گیاها توسط  است.  عامل موثری در کاهش جذب فسفر  ن 

سمیت کادمیوم ممکن است باعث کمبود فسفر یا مشکلات  

(.  Ciećko et al., 2004)  مربوط به انتقال فسفر در گیاه شود 

گزارش شده است که استفاده از تریکودرما باعث  همچنین  

گیاهان در  نیتروژن  از  استفاده  کارایی    شودمی  افزایش 

(Shoresh et al., 2010.)   داد نشان  گ  مطالعات  یاهان  که 

درصد   50تا    30تیمار شده با تریکودرما نیاز نیتروژن خود را  

به  T. harzianum کاهش دادند. در یک تحقیق، استفاده از

پتاسیم،   فسفر،  نیتروژن،  افزایش  باعث  توجهی  قابل  طور 

شد  نخود  دانه  در  منگنز  و  منیزیم  کلسیم،    آهن، 

(Mohammadi et al., 2010.)    با توجه به پتانسیل بالای این

آنزیمها  قارچ تولید  کیناز،  های  در  پروتئاز،  مانند  هیدرولاز 

توان گفت که اثر تریکودرما در افزایش جذب  می  ، ...سلولاز و  

نیتروژن به طور مستقیم از طریق تخریب کیتین و ترکیبات  

نت در  و  ریزوسفر  محیط  در    ت یقابل  شیافزا  جهیپروتئینی 

  آن   لذت  شیافزا  باعث  میمستق   طور  به  اه،یگ  به  آن  یدسترس

سایر است  شده  اهیگ  به بودن  دسترس  در   .

از تثبیت هتروتروف  های  میکروارگانیسم نیتروژن  کننده 

آنها به    لیو تبد  دهیچیپ   بات یطریق تخریب و شکستن ترک

جذب نیتروژن در    بیترت  نیتر. بنابراین به اساده  باتیترک

 (. Elad et al., 1985) یابدمی گیاه افزایش 

 کلی   نتیجه گیری 

،  آوری شدههای جمعاین پژوهش نشان داد که در بین گونه 

T. harzianum    فراوانی دادرا    (80%)بیشترین  در  نشان   ،

که  .Tو    T. longibrachiatum  ،T. virens  حالی 

brevicompactum    را  گونه ها    %12و    %35،  % 45به ترتیب

ها، تجزیه و تحلیل  شدند. برای تأیید هویت گونهشامل می

-ITS  انجام شد و نتایج نشان داد که ناحیه rDNA هایتوالی

rDNA     پرایمرهای از  استفاده  با    ITS4/ITS1F  عمومیبا 

تفاوت بیشترین  شد.  تکثیر  در  موفقیت   ITS1  منطقهها 

شد داد  بررسی  .مشاهده  نشان  آزمایشگاهی   .T  کههای 

longibrachiatum   20ترین رشد را داشت و غلظت  سریع 

 .T  درصدی  7گرم در لیتر سرب باعث افزایش رشد  میلی

harzianum  های سرب و روی  شد. در مقابل، سایر غلظت

  مقدار ها داشتند. کمترین  اثر بازدارندگی بر روی رشد قارچ

IC50    کادمیوم   T. longibrachiatum  (65/25  دربرای 

روی  میلی برای  مقدار  بیشترین  و  لیتر(  در   .T  درگرم 

harzianum (22/1100 بود. نتایج نشان  میلی )گرم در لیتر

ستی با افزایش غلظت فلزات سنگین افزایش  داد که تجمع زی

جذب    T. longibrachiatum  ویافت   در  توانایی  بیشترین 

سطوح آلودگی، درصد  ش فلزات را داشت. همچنین، با افزای

و   یافت  کاهش  نیتروژن  و  فسفر    .T  گونهجذب 

longibrachiatum د. بیشترین جذب را نشان دا
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