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ABSTRACT INFO ABSTRACT

Research Paper
This experiment was designed to investigate the effect of six isolates of Trichoderma harzianum 
on growth and defence eliciting capacity against Rhizoctonia solani in sage (Salvia officinalis 
L.). The sage seeds treated with different T. harzianum isolates were planted in infested soil 
with R. solani and total plant dry matter and damping off severity measured 40 days after 
planting. The total phenolic contents and antioxidant activity were assessed by colorimetric 
methods. The results showed that seed treated with four T. harzianum isolates significantly 
increased total dry weight with average 22.88% and reduced the percent of damping off from 
67.50% in infected plants to 41.00-14.20%. A quaratic model was fitted between total dry 
weight and disease percent. Total phenolic compounds and antioxidant activity increased 
with T. harzianum treatments and the changes in disease percent as a function of total phenol 
fitted a quadratic model. On the basis of all studied traits, different T. harzianum isolates 
devided in 2 groups with subgroups in second cluster. Findings indicate that the growth and 
defense responses of sage significantly enhanced by seed treatment with several isolates of T. 
harzianum and as a biotechnologic approach can be suggested to improve plant growth and 
R. solani resistance.
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 )Salvia officinalis L.( بر رشد گیاه دارویی مریم گلی Trichoderma harzianum تاثیر برخی از جدایه‌های قارچ

Rhizoctonia solani و القای مقاومت علیه

پدرام علی‌موسی‌زاده1، سيدجواد صانعي2٭، سیداسماعیل رضوی3

1دانشجوی کارشناسی، گروه گياه‌پزشکي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان

2استاديار، گروه گياه‌پزشکي دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان
3دانشیار، گروه گياه‌پزشکي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان

چكيدهاطلاعات مقاله

در اين مطالعه تأثیر شش جدايه از قارچ Trichoderma harzianum بر رشد گياه دارویی مریم‌گلی ).Salvia officinalis L( علمی-پژوهشی
و پاسخ‌هاي دفاعي گياه عليه Rhizoctonia solani، عامل بیماری مرگ گیاهچه، بررسي شد. بذرهاي مریم‌گلی پس 
از تيمار با جدایه‌های مختلف T. harzianum در خاک آلوده به R. solani کشت، و پس از 40 روز، وزن خشک گیاه 
و درصد بيماري مرگ گياهچه بررسي شد. اندازه‌گیری مقدار کل فنول و فعالیت آنتی‌اکسیدانی به روش رنگ‌سنجی 
انجام شد. نتايج آزمایش، اثر مثبت چهار جدایه از قارچ مورد بررسی را بر افزایش وزن خشک بوته با میانگین 
22/88 درصد و کاهش بيماري مرگ گياهچه را از 67/50 به 41/00-14/20 درصد نشان داد. ارتباط بین وزن خشک 
کل و درصد بیماری به صورت معادله درجۀ 2 به دست آمد. مقدار فنول کل و فعالیت آنتی‌‌اکسیدانی در تیمار با 
T. harzianum افزایش داشت و تغییرات درصد بیماری و مقدار فنول کل به ‌صورت معادلۀ درجه 2 محاسبه شد. 

جدایه‌های مختلف T. harzianum با توجه به اطلاعات مربوط به صفات مورد مطالعه در دو گروه معنی‌دار با دو 
زیرگروه در خوشۀ دوم گروه‌بندی شدند؛ به اين ترتيب، پوشش بذر توسط برخی از جدایه‌های T. harzianum به‌طور 
قابل‌توجهي رشد می‌کند و پاسخ‌هاي دفاعي مریم‌گلی را افزايش مي‌دهد و مي‌تواند به‌عنوان رهيافتی زیست‌فناور 

براي بهبود رشد و مقاومت به تنش ناشي از R. solani پيشنهاد شود.

كلمات كليدي: فنولِ کل، مرگ گیاهچه، مریم‌گلی، مهار زیستی.
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مقدمه

جايگاه کشت گياهان دارويي در نظام‌هاي سنتي کشاورزي 
ايران از ديرباز مورد توجه بوده است و اين نظام‌ها در ايجاد تنوع 
 Koochaki( و پايداري گياهان دارويي نقش مهمی ايفا کرده‌اند
انعطاف‌پذیری  دلیل  به  نعناع  خانواده  اعضای   .)et al., 2004

ژنتیکی  ذخایر  از  یکی  متنوع،  اقلیم‌های  به  نسبت  زیاد  بسیار 
مهم گیاهی به شمار می‌روند و به‌ دلیل وجود ترکیبات گوناگون 
در آن‌ها از جمله ترکیبات فنولی و فلانوئیدی در صنایع غذایی، 
  Salviaدارویی، بهداشتی و آرایشی کاربرد فراوان دارند. جنس
-1000 حدود  که  است  نعناعیان  خانواده  مهم  جنس‌های  از 
700 گونه در سراسر جهان دارد و رویش آن به‌ویژه در مناطق 
 Walker et al., 2004; Drew( گرمسیری و معتدل وسیع است
et al., 2017(. این جنس در ایران بیش از 70 گونه با 17 گونه 

.)Habibi et al., 2008( بومی را شامل می‌شود
مریم‌گلی با نام علمی .Salvia officinalis L، گياهي دو‌ساله، 
علفي، ايستاده به ارتفاع 60-30 سانتي‌متر است. این گیاه بسیار 
دامنه‌های  و  خشک  سواحل  جاده‌ها،  کنار  در  و  است  معطر 
و  آسیا  مرکزی  و  غربی  اروپا، جنوب  نواحی  بیشتر  سنگلاخی 
شمال آفریقا می‌روید و با توجه به ظاهر زیبا، به عنوان گیاهی 
گیاه  این   .)Khedher et al., 2017( می‌یابد  پرورش  نیز  زینتی 
در طب سنتی کاربردهای فراوانی از جمله ضداسپاسم، قابض، 
کاهش‌دهندۀ  و  التهاب  قند خون، ضد  کاهش‌دهندۀ  آرام‌بخش، 
 .)Cardile et al., 2009; Özcan et al., 2009( دارد  تعریق 
اسانس مریم‌گلی علاوه بر استفاده دارویی در صنایع غذایی به 
 Demirci et( عنوان طعم‌دهنده و نگه‌دارنده نیز استفاده می‌شود

.)al., 2005

تنش‌هاي غيرزیستی و زیستی از طريق سازوکارهاي مختلف، 
اولیه و عملکرد گياه مریم‌گلی را کاهش می‌دهند  مراحل رشد 
از  خسارت  بيشترين  رابطه،  این  در   .)Reuveni et al., 2002(
 Cakir et al.,( می‌آید  به ‌وجود  ريشه  و  گياهچه  بيمارگرهاي 
2017(. بيماري مرگ گياهچه يکي از بيماري‌هاي مریم‌گلی است 

که جوانه‌زدن بذر و رشد اوليۀ‌ گياهچه را تحت‌تأثیر قرار مي‌دهد. 
اين بيماري داراي گسترش جهاني است و توسط عوامل بيماري‌زای 
 Rhizoctonia شبه‌قارچی  و  قارچي  عوامل  به‌‌ويژه  مختلف 
 Macrophomina phasolina  ،Fusarium spp.  ،solani Kühn

 Phytophthora cryptogea Pethybr. & Laff.  ،(Tassi) Goid

بر  بيمارگرها  اين  می‌شود.  ایجاد   Pythium ultimum Trow و 
کلیۀ مراحل رشدي گياه مریم‌گلی به‌ویژه در کاهش جوانه‌زنی و 

استقرار گیاهچه نقش دارند )Shabana et al., 2016(. با توجه 
و  گياهچه  مرگ  بيماري‌زای  عوامل  بودن  خاک‌زي  ماهيت  به 
رضايت‌بخش نبودن روش‌هاي شيميايي در کاهش ایجاد بیماری، 
بهبود رشد اولیۀ گیاهچه و پرهیز از آلودگی مورد توجه محققان 

.)Al-Sohaibani et al., 2011( قرار گرفته است
بهبود  براي  ریزموجودات سودمند  کاربرد  اخیر،  دهۀ  دو  در 
است  بوده  توجه  مورد  وسیع  به‌طور  خاک  زيستي  سيستم 
)Nadjafi et al. 2014(. از بين ریزموجودات خاک‌زي، گونه‌هاي 
گياهي  همزيست‌هاي  به‌عنوان   Trichoderma جنس  مختلف 
براي اصلاح‌ سوخت‌وساز و افزایش رشد گیاه یا مهارزيستي در 
بخش کشاورزي استفاده شده‌‌اند )Harmosa et al., 2012(. این 
قارچ‌ها علاوه بر افزايش رشد گياه و بازدهي محصولات مختلف 
و  آنتي‌بيوتيک‌ها  آنزيم‌ها،  توليد  جمله  از  ويژه  سازوکارهاي  با 
نفوذ در بدنۀ قارچ‌هاي بيماري‌زا، سبب مهار زيستي بيمارگرهاي 
خاک‌زي مي‌شوند )Wu et al., 2019(. از مهم‌ترين سازوکارهای 
تحريک   Trichoderma مختلف  گونه‌هاي  توسط  مهارزيستي 
سيستم دفاعي گياه از جمله افزایش ترکیبات فنولي، پروتئين‌هاي 
مؤثر در برابر بيماري و افزايش فعاليت آنتی‌اکسیدانی است که 
بيماري‌زا  برابر عوامل  ميزبان در  مقاومت سيستميک  افزایش  با 
همراه است )Zimowska et al., 2020(. در این رابطه، ترکیبات 
فنولي با حفاظت از گياهان در برابر تنش‌هاي زیستی و غيرزیستی 
اين  افزايش  با محيط، نقش مهمي دارند.  در برهم‌کنش گياهان 
ترکیبات در ارتباط با مقاومت گياهان عليه بيمارگرهاي مختلف 
 Woo et al., 2006; Ilham et al., 2019;( است  گزارش شده 

.)Behiry et al., 2023

با توجه به گسترش کاربرد گياه دارويي مریم‌گلی در صنايع 
غذايي، آرايشي و دارویی، هم‌چنين اهميت استفاده از کودهاي 
زیستی در راستاي توسعۀ کشاورزي پايدار و کاهش آسیب‌های 
تأثیر  بررسي  هدف  با  پژوهش  اين  زیستی،  تنش‌های  از  ناشی 
گياه  رشد  افزايش  بر   T. harzianum قارچ  از  جدایه  شش 
مریم‌گلی و مهار بيماري مرگ گياهچه انجام شد. در این مطالعه 
هم‌چنین سازوکار تغییر آلودگی ناشي از R. solani در حضور 

قارچ Trichoderma بررسی شد.

مواد و روش‌ها

T. harzianum و R. solani جدايه‌های‌‌

قارچ ‌‌R. solani و شش جدایه از T. harzianum از کلکسيون 
گروه گياه‌پزشکي دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان 
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 T. تهيه شد. منشأ قارچ بيمارگر از گياهان مریم‌گلی و جدایه‌های
harzianum از خاک زراعي بوده است. این قارچها تا زمان استفاده 

روي محيط کشت سيب‌زميني دکستروز آگار )PDA1( در دماي 
7-5 درجه سلسيوس نگه‌داری شدند. 

R. solani تهيۀ مایۀ تلقیح و خاک آلوده به

مایۀ تلقیح R. solani از کشت 4 قطعۀ 5 ميلي‌متري از حاشيۀ 
مخلوط  در   PDA کشت  محيط  روي  قارچ  روزۀ  چهار  پرگنۀ‌ 
دست  به  شده  اتوکلاو   )1 به   9 نسبت  )به  ذرت  آرد  و  ماسه 
ميلي‌ليتر  به ‌دست آمده 10  ازاي هر 100 گرم مخلوط  به  آمد. 
آب در نظر گرفته شد. ظروف کشت به مدت 4 هفته در دماي 
خاک  کردن  آلوده  برای  شد.  نگه‌داری  سلسيوس  درجه   25±2
استفاده،  وزني  درصد   1/5 مقدار  به  تلقیح  مایۀ  از  سترون‌شده 
ماسۀ  و  ذرت  آرد  مخلوط  از  و   )Bienkowski et al., 2010(
سترون براي گلدان‌هاي شاهد استفاده شد. جدول 1 ویژگی‌های 

خاک مورد استفاده قبل از سترون را نشان می‌دهد.

T. harzianum تهيۀ سوسپانسيون اسپور از جدایه‌های مختلف

براي تهيۀ سوسپانسيون اسپور، سطح پرگنه‌ها در جدایه‌های 
مختلف T. harzianum پس از رشد روي محيط کشت PDA به 
مدت يک هفته در شرايط تاريکي و دماي 2±25 درجۀ سلسيوس 
با 10 ميلي‌ليتر آب مقطر سترون پوشانده و خراش داده شد. پس 
از افزایش غلظت سوسپانسيون اسپور توسط سانتريفيوژ به ‌مدت 
تلقيح  مايۀ  غلظت  دقيقه،  در  دور   5000 سرعت  در  دقيقه   10
ميلي‌ليتر  هر  در  اسپور   1×107 ميزان  به  هماسيتومتر  لام  توسط 

 .)Safari Motlagh and Abolghasemi, 2021( رسانده شد

کشت گياه

با  سطحی  ضدعفونی  از  پس  مریم‌گلی  بذرهاي 

شسته‌شدن  و  دقیقه  دو  مدت  به  درصد  یک  هيپوکلريت‌سديم 
مختلف  جدایه‌های  اسپور  سوسپانسيون  توسط  مقطر،  آب  با 
از  بذرها  پوشش‌دادن  برای  داده شدند.  پوشش   T. harzianum

درصد   0/5 حاوي  ميلي‌ليتر  هر  در  اسپور   1×107 سوسپانسيون 
کربوکسي‌متيل سلولز استفاده شد. بذرها به تناوب شش بار در 
این سوسپانسيون قرار گرفتند و زير هود لامينار خشک شدند 
)Mehrabi-Koushki et al., 2012(. براي تيمار شاهد از محلول 
کربوکسي‌متيل سلولز 0/5 درصد استفاده شد. بذرها پس از کشت 
در گلدان‌هاي پلاستيکي با ابعاد 15×20 سانتي‌متر حاوی خاک 
مزرعه در شرايط گلخانه با دماي روزانه 21 تا 28 و شبانه 15 تا 

18 درجۀ سلسيوس قرار گرفتند. 

اندازه‌گيري صفات رشدي و ارزيابي بيماري

پس از گذشت 40 روز از کاشت بذرها، وزنِ خشک گياه 
دماي 72  در  به ‌مدت 48 ساعت  بوته  کل  گرفتن  قرار  از  بعد 
درجۀ سلسيوس، اندازه‌گيري شد. درصد بیماری بوته‌ها از نظر 
مرگ گياهچه بر اساس درصد تغيير رنگ ريشه و ساقه، محاسبه 

.)Brewer and Larkin, 2005( شد

اندازه‌گيري فنول کل و فعالیت آنتی‌اکسیدانی

روش  به‌  ريشه  بافت  از  گرم   0/1 در  کل  فنول  غلظت 
رنگ‌سنجی توسط معرف فولين- سيوکالتو در طول موج 725 
نانومتر اندازه‌گيري شد. براي تهيۀ‌ منحني استاندارد از اسيدگاليک 
اسيد  معادل  ميلي‌گرم  برحسب  کل  فنول  مقدار  و  شد  استفاده 
 .)Malencic et al., 2007( گاليک در يک گرم ريشه به ‌دست آمد
برای اندازه‌گیری فعالیت آنتی‌اکسیدانی از مهار رادیکال‌های 
2DPPH استفاده شد. در این روش، درصد فعالیت خنثی‌کنندگی 

رادیکال DPPH به‌ روش رنگ‌سنجی در طول موج 517 نانومتر 
 .)Milat et al., 2019( محاسبه گردید

تجزيه‌وتحليل آماري 

اين آزمایش در قالب آزمايش فاکتوريل بر پايۀ طرح کاملًا 
شامل  آزمايش  فاکتورهاي  شد.  انجام  تکرار  چهار  با  تصادفي 
با  T. harzianum )شش سطح همراه  قارچ  جدایه‌های مختلف 
شاهد( در حضور یا عدم حضور قارچ بيمارگر بود. با در نظر 
عاملي  يک  واريانس  تجزيۀ  در   P≤ 0/05 اطمينان  سطح  گرفتن 
 )LSD( از آزمون کمترين تفاوت معني‌دار )One way ANOVA(

جدول 1- ويژگي‌هاي فيزکيي و شيميايي خاک مورد استفاده

1 Potato dextrose agar2 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl

بافت 
 خاک

 نیتروژن
(ppm) 

 فسفات
(ppm) 

 پتاسیم 
(ppm) 

pH 
EC 

( زیمنس بر متردسی )  

- لومی
 رسُ

5/11 7/14 275 35 /7 24 /1 
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آماری  استفاده شد. تجزیه‌وتحلیل  ميانگين داده‌ها  برای مقایسۀ 
داده‌ها و ترسیم شکل‌ها با استفاده از نرم‌افزار R 4.1.1 صورت 
گرفت. ارتباط جدایه‌های T. harzianum بر اساس اطلاعات به 
 UPGMA دست آمده با استفاده از خوشه‌بندی داده‌ها به روش

انجام شد.

نتايج 

نتايج تجزيه‌وتحليل داده‌ها نشان داد که تأثیر تيمار بذرها با 
جدایه‌های مختلف T. harzianum بر وزن خشک بوته، درصد 
آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  و  کل  فنولِ  مقدار  گياهچه،  مرگ  بيماري 
T. harzianum مورد  معني‌دار بود )جدول 2(. بیشتر جدایه‌های 

بررسی، بر وزن خشک بوته تأثیر مثبت داشتند. در این رابطه، 
میانگین تأثیر جدایه‌های مختلف بر افزایش وزن خشک بوته به 
نداشت  معنی‌دار  اختلاف  شاهد  با  که   ،TH-gau20 جدایۀ‌  جز 
به میزان 22/88 درصد محاسبه شد. ميانگين داده‌ها از نظر وزن 
خشک بوته به ترتيب در سه گروه تیمار بذر توسط جدایه‌های 
بذر  تیمار  و  گرم(   4/94 میانگین  )با   TH-su05 و   TH-gau03

و  گرم(   3/56 میانگین  )با   T. harzianum از  توسط سه جدایه‌ 
گروه سوم شامل شاهد و تيمار بذر توسط جدایۀ TH-gau20 )با 

میانگین 3/15 گرم( به دست آمد )شکل 1(.
دامنه  در  مریم‌گلی  گياهان  در  گياهچه  مرگ  بيماري  میزان 
 T. harzianum 67/5-14/2 درصد متغیر بود. جدایه‌های مختلف

 Trichoderma harzianum شکل 1- مقايسۀ ميانگين درصد بیماری مرگ گیاهچه و وزن خشک )گرم( گياه مریم‌گلی در حضور يا نبود جدایه‌های مختلف
)ستون‌ها با حرف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال %5 با آزمون LSD است.(

**: سطح احتمال یک درصد؛ *: سطح احتمال پنج درصد.

جدول 2- ميانگين مربعات تأثیر تيمار بذر گیاه دارویی مریم‌گلی با جدایه‌های مختلف Trichoderma harzianum در محیط واجد یا فاقد قارچ بیمارگر 
Rhizoctonia solani بر وزن خشک بوته، درصد بيماري مرگ گياهچه، مقدار فنولِ کل و فعالیت آنتی‌اکسیدانی
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وزن خشک کل
درصد بیماری

 منابع تغییرات 
  درجه
 آزادی 

 میانگین مربعات 
 یاکسیدانآنتی فعالیت کل  فنول بیماری  درصد بوته  وزن خشک

 2/461** 3/174** 6/1754** 148/3** 6 و شاهد  T. harzianumجدایۀ 
 4/15* 8/619** 0/1220** 060/0* 1 حضور قارچ بیمارگر 

 0/33* 2/9* 8/1145* 668/0** 6 و شاهد×حضور قارچ بیمارگر T. harzianumجدایۀ 
 9/6 2/4 7/12 098/0 42 باقیمانده

C.V %  03 /14 53 /12 19 /9 76 /10 
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بيماري مرگ گياهچه در گياهان   ،)TH-gau20 )به جز جدایۀ‌ 
مریم‌گلی را کاهش مي‌داد به‌ طوري که ميزان بيماري از 67/5 
درصد   14-18 و   40-47 به  آلوده،  شاهد  گياهان  در  درصد 
 ،TH-tu41  ،TH-gau35 با  شده  تيمار  گياهان  در  ترتیبب  به 
TH-tu123 و TH-gau03 و TH-su05 کاهش مي‌يافت )شکل 

منفي  تأثير  بوته  خشک  وزن  بر  گياهچه  مرگ  بيماري   .)1
رگرسيوني  مدل  به ‌صورت  متغير  دو  ارتباط  و  است  داشته 
 0/792 تعيين  ضريب  با   Y=0.0004209x2-0.002X+5.09

)P≤ 0/01( به ‌‌دست آمد )شکل 2(.
به‌  R. solani هر يک  T. harzianum و  جدایه‌های مختلف 
تنهايي در افزايش مقدار فنول کل گياه مؤثر بودند، اگرچه تأثير 
قارچ‌هاي آنتاگونيست و جدايه‌هاي آن‌ بر تغییر مقدار فنول کل 
تيمار  گياهان  در  کل  فنول  سطح  بيشترين  است.  بوده  متفاوت 
با  که  شد  مشاهده   TH-su05 و   TH-gau03 جدایه‌های  با  شده 
افزایش حدود 6/8 درصدی فنول کل نسبت به شاهد همراه بود 
منفي  تأثير  بيماري مرگ گیاهچه  بر  فنول کل  مقدار  )شکل 3(. 
Y=- به‌صورت مدل رگرسيوني  متغير  دو  ارتباط  و  است  داشته 
 )P≤ 0/01( 0/705 0.0819 با ضريب تعيينx2+3.0415X+27.414

به ‌دست آمد )شکل 4(.
آنتی‌اکسیدانی در گياهان مریم‌گلی مورد مطالعه در  فعالیت 
فعالیت  تغییر  اساس  بر  و  بود  متغیر  درصد   28/6-41/0 دامنه 

قرار  گروه  دو  در   T. harzianum جدایه‌های  آنتی‌اکسیدانی، 
تحت  گیاهان  آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  معنی‌دار  افزایش  گرفت. 
و   30/96 ترتیب  به   TH-su05 و   TH-gau03 جدایه‌های  تیمار 

29/26 درصد محاسبه شد )شکل 3(.
اطلاعات  به  توجه  با   T. harzianum مختلف  جدایه‌های 
مربوط به صفات مورد مطالعه )تأثیر بر وزن خشک کل، افزایش 
ترکیبات فنول، فعالیت آنتی‌اکسیدانی و کاهش شاخص آلودگی 
شامل  معنی‌دار  گروه  دو  در   )Rhizoctonia solani برابر  در 
جدایه‌های TH-gau03 و TH-su05 و بقیۀ جدایه‌ها قرار گرفت. 

جدایه‌های گروه دوم در دو خوشه گروه‌بندی شد )شکل 5(.

بحث

که  است  معطر  و  مهم  دارویی  گیاهان  از  یگی  مریم‌گلی 
همانند دیگر گياهان تيرۀ نعناع متابوليت‌هاي ثانويۀ مختلفی دارد. 
خاص  فيزيولوژيک  ويژگي‌هاي  ايجاد  بر  علاوه  ترکيبات  اين 
مانند رنگ و طعم، خواص زیستی متعدد مانند اثر ضدویروسی، 
این  آنتی‌اکسیدانی  فعالیت  دارد.  آنتی‌اکسیدانی  و  ضدمیکروبی 
ناشی  آزاد  رادیکال‌های  فعالیت  از  ناشی  آسیب‌های  ترکیبات، 
در  گياه  از  و  می‌دهد  کاهش  را  محیطی  نامساعد  شرایط  از 
می‌کند  محافظت  غیرزیستی  و  زیستی  مختلف  تنش‌های  برابر 
)Reuveni et al., 2002(. عوامل مختلف ژنتیکی و اپی‌ژنتیکی 

شکل 2- مدل رگرسيوني برازش داده شده براي توصيف ارتباط بين وزن خشک )گرم( با درصد بیماری مرگ گیاهچه در گياه مریم‌گلی در حضور يا نبود 
Trichoderma harzianum جدایه‌های مختلف

y = -0.00042x2 + 0.002x + 5.09
R² = 0.792
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قرار  تاثیر  تحت  را  گیاه  در  ثانويه  متابوليت‌هاي  توليد  میزان 
قادر  نیز  تنش‌زا  به‌‌ويژه شرايط  محيطي  عوامل  اگرچه،  می‌دهد. 
 Harmosa et al.,( به تغییر کميت و کيفيت اين ترکیبات است
مهار  عوامل  آلی،  مختلف  کودهای  اثر  رابطه،  این  در   .)2012

زیستی و آلودگی گیاه به قارچ‌ها و باکتری‌های مختلف بر تغییر 

کميت و کيفيت متابولیت‌های ثانویه در گیاهان دارویی گزارش 
 .)Pant et al., 2021( شده است

عنوان  به  بیشتر   Trichoderma مختلف  گونه‌هاي 
زیادی  بوم‌شناختی  و  تغذیه‌ای  تنوع  گياهي،  هم‌زيست‌هاي 
با  و  دارد  حضور  خاک  در  معمول  به ‌طور  قارچ‌ها  این  دارد. 

شکل 3- مقايسۀ ميانگين فنول کل )میلی‌گرم اسید گالیک/ گرم وزن خشک( و آنتی‌اکسیدان )%DPPH( گياه مریم‌گلی در حضور يا نبود جدایه‌های 
مختلف Trichoderma harzianum )ستون‌ها با حرف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال %5 با آزمون LSD است.(

شکل 4- مدل رگرسيوني برازش داده شده براي توصيف ارتباط فنول کل )میلی‌گرم اسید گالیک/ گرم وزن خشک( با درصد بیماری مرگ گیاهچه در گياه 
Trichoderma harzianum مریم‌گلی در حضور يا نبود جدایه‌های مختلف
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بهبوددهندۀ سوخت‌وساز گياه در  به‌عنوان  توجه به رشد سریع 
 Amini et al.,( سیستم‌های مختلف کشاورزي استفاده مي‌شوند
2014(. قارچ‌های جنس Trichoderma از ریشۀ تعداد زیادی از 

گیاهان جدا شده‌، و با افزایش جذب مواد غذایی به‌عنوان محرک 
 .)Rudresh et al., 2005( است  گرفته‌  قرار  مطالعه  مورد  رشد 
در اين رابطه، تأثیر گونه‌های مختلف Trichoderma بر افزايش 
 Sanei and( ریحان ،)Gravel et al., 2007( رشد گوجه‌فرنگي
)Dubey et al., 2006( گزارش شده  نخود  Razavi, 2018( و 

مریم‌گلی  گیاهان  خشک  وزن  تغییر  نیز  بررسي  اين  در  است. 
تحت تأثیر اغلب جدایه‌های T. harzianum مشاهده شد؛ اگرچه 
ميزان اثر هر کدام از جدایه‌ها بر این صفت، متفاوت بوده است.

از  متابوليسمي  فرآيندهاي  از  برخي  مسير  تغییر  با  گياهان 
را  تنش  برابر  در  مقاومت  و  می‌کنند  ممانعت  آلودگي  پيشرفت 
گونه‌هاي  رابطه،  اين  در   .)Wu et al., 2019( مي‌دهند  افزايش 
با  مستقیم  به ‌طور  را  بیماری‌زا  عوامل   Trichoderma مختلف 

و  ترکيب‌های ضدمیکروبی  افزایش  ميزان هورمون‌ها،  در  تغيير 
سنتز پروتئين‌هاي مؤثر در برابر بيماري و به طور غیرمستقیم با 
 Mastouri( تحریک مقاومت سیستمیک، تحت ‌تأثیر قرار می‌دهند
سازوکارهاي  از  يکي   .)et al., 2010; Gaderer et al., 2015

مهم در مقاومت گياه در زمان تنش‌های زیستی، تجمع و اکسيد 
به  توجه  با  است.  اکسیدانی  فعالیت  افزایش  و  فنولي  ترکيبات 
تضعیف سیستم ایمنی گیاه در حین تنش‌های محیطی، افزایش 
ترکیبات فنولی و فعالیت اکسیدانی، واکنش‌های دفاعی مناسبی 
 .)Sareena et al., 2006( را در برابر بیمارگرها به وجود می‌آورد
خنثی‌سازي راديکال‌هاي آزاد و کاهش گونه‌های اکسيژن‌ فعال 
 Taheri and( می‌رود  شمار  به  ترکیبات  این  مهم  اثرهای  از 
 T. نتایج این بررسی، تأثیر جدایه‌های مختلف .)Tarighi, 2011

ترکيبات  را در تجمع   )TH-gau20 )به جز جدایه‌   harzianum

با افزایش مقاومت  فنولی و فعالیت آنتی‌اکسیدانی نشان داد که 
به بيماري مرگ گياهچه همراه بوده است. اين تغييرات شیمیایی 
به  نتايج  با  بيمارگر  آسیب  برابر  در  گياه  عنوان عکس‌العمل  به 
دست آمده در رابطه با تأثير اسيد ساليسيليک بر افزايش ترکيبات 
فنولي در گياهان ريحان )Al-Sohaibani et al., 2011( و زیتون 
 R. و کاهش آلودگي گياه به ترتیب توسط )Taheri et al., 2021(

solani و Verticillium dahliae تطابق دارد. 

 T. نتايج کلي اين بررسی، تأثیر معنی‌دار برخی از جدایه‌های
harzianum را در افزایش رشد و القاي مقاومت گياه مریم‌گلی 

نشان داد که مي‌تواند به ‌عنوان رهيافتی زیست‌فناور براي بهبود 
رشد گیاه و افزایش مقاومت به تنش پيشنهاد شود.

سپاس‌گزاری

و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  تشکر  با 
این  انجام  امکان  مناسب  حمایت  با  که  گرگان  طبیعی  منابع 
طرح تحقیقاتی را فراهم کرد. هیچ گونه تعارض منافعی توسط 

نویسندگان بیان نشده است.

 Trichoderma harzianum شکل 5- گروه‌بندی جدایه‌های مختلف
بر اساس صفات مورد مطالعه )وزن خشک کل، فنول کل، فعالیت 

آنتی‌اکسیدانی و درصد آلودگی در برابر Rhizoctonia solani( به روش 
UPGMA
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