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Abstract

Trichoderma fungi are among the most active microorganisms in the rhizosphere of plants, playing a 
crucial role in the biological control of plant pathogens. In this study, native Trichoderma species were 
isolated, purified, and identified from soil and rhizosphere samples collected from 50 pistachio orchards 
across various regions. Initial isolation was performed using selective media (ELAD and SPDA) and 
serial dilution techniques, followed by single-spore purification on PDA and WA media. Morpholog-
ical identification of isolates was based on vegetative reproductive structures, including colony shape 
and growth, pigmentation, sporulation, conidiophore architecture, phialide and conidium morphology, 
chlamydospore formation, and growth rate at different temperatures, using validated taxonomic keys. 
The results revealed that Trichoderma harzianum was the most frequently isolated species, likely due to 
its high ecological and biological adaptability to pistachio orchard soils. Other species such as T. virens, 
T. brevicompactum, and T. longibrachiatum were identified with lower frequencies. Comparative anal-
ysis of soil, rhizosphere, and fertilizer pit samples showed significantly higher Trichoderma abundance 
in the rhizosphere. Native isolates were screened through antifungal assays based on their antagonistic 
properties, and the most effective strains with high biocontrol potential were selected for the develop-
ment of biological products against pistachio pathogens.
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Extended Abstract

Introduction 

Trichoderma species are among the most active and ecologically significant fungi in the rhizosphere 
of plants. Their ability to suppress a wide range of soil-borne pathogens and promote plant growth has 
made them valuable agents in biological control strategies. These fungi exert their biocontrol effects 
through multiple mechanisms, including rapid root colonization, mycoparasitism, production of hydro-
lytic enzymes, secretion of antifungal metabolites, and induction of systemic resistance in host plants. 
In pistachio orchards, where soil-borne diseases pose a major threat to productivity, the identification 
and utilization of native Trichoderma strains adapted to local soil conditions can offer sustainable solu-
tions. This study aimed to isolate, purify, and identify native Trichoderma species from the rhizosphere 
of pistachio trees in various regions of Iran, and to evaluate their potential for biological control.

Materials and Methods

Soil samples were collected from the rhizosphere of pistachio trees across more than 50 orchards locat-
ed in Rafsanjan, Nough, Dehferaj Razavi, Sirjan, Zarand, Koshkuiyeh, and Chatrood during spring and 
summer seasons. Each orchard was divided into five zones (north, south, east, west, and center), and 
ten subsamples were randomly collected from the shaded area between tree rows at a depth of 5–30 cm. 
The subsamples were mixed to form a composite sample for each zone. Soil samples were sieved (2–5 
mm), and 10 g of sieved soil was suspended in 100 ml of sterile distilled water containing tween 20 
(1:1000). The suspension was shaken for 30 minutes at 100–200 rpm, and serial dilutions (10⁻¹ to ²⁻10) 
were prepared. Aliquots (250 µl) of each dilution were plated on selective media (SPDA and ELAD) in 
four replicates and incubated at 25°C in darkness for one week. Colonies resembling Trichoderma were 
counted daily. Purification was performed using single-spore isolation on PDA and WA media. Mor-
phological identification was based on colony characteristics, pigmentation, sporulation, conidiophore 
structure, phialide and conidium morphology, chlamydospore formation, and growth rate at different 
temperatures, using validated taxonomic keys and online databases.

Results and Discussion 

Microscopic and morphological analysis revealed the presence of several Trichoderma species. Among 
the isolates, T. harzianum was the most abundant, consistent with previous studies. This species exhib-
ited rapid colony growth and dense sporulation, covering the entire Petri dish surface. Colonies initially 
appeared yellowish-green and gradually turned dark green, with reverse coloration ranging from color-
less to dark yellow. Phialides were ampulliform or lageniform, typically arranged in whorls of 3–4. Oth-
er identified species included T. longibrachiatum, T. virens, and T. brevicompactum, each with distinct 
morphological traits and lower frequencies. T. longibrachiatum showed jade-green conidia and solitary 
cylindrical phialides. T. virens displayed turf-like sporulation and bluish-green colony coloration, with 
abundant chlamydospore production. T. brevicompactum formed olive-green to bluish-green colonies 
with pyramidal conidiophores and ampulliform phialides. Quantitative analysis indicated that Tricho�
derma isolates were significantly more abundant in the rhizosphere compared to other soil zones, sug-
gesting strong ecological adaptation and symbiotic interactions with pistachio roots. The rhizosphere, 
enriched by root exudates, provides a favorable microenvironment for microbial colonization and activ-
ity. The dominance of T. harzianum highlights its potential as a biocontrol agent in pistachio orchards. 
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Antifungal screening assays demonstrated that several native isolates exhibited strong antagonistic ac-
tivity against key pistachio pathogens such as Fusarium spp., Phytophthora capsici, and Rhizoctonia 
solani. These findings align with global research on the biocontrol efficacy of Trichoderma species and 
underscore the importance of selecting region-specific strains for field application.

Conclusion

This study successfully identified native Trichoderma species from pistachio rhizosphere soils, with T. 
harzianum being the most prevalent. The high abundance and antagonistic potential of these isolates 
suggest their suitability for developing biological products aimed at managing soil-borne diseases in 
pistachio orchards. Future research should focus on greenhouse and field trials to evaluate the perfor-
mance of selected strains under natural conditions. Additionally, exploring their effects on pistachio 
seedling growth, stress tolerance, and long-term soil health will contribute to sustainable horticultural 
practices and the development of eco-friendly biocontrol strategies.
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چکیده

فراریشــه گیاهــان محســوب می شــوند  ناحیــه  فعــال در  از جملــه مکیروارگانیســم های    Trichodermaقارچ هــای
ــن پژوهــش، به منظــور جداســازی،  ــاهی دارنــد. در ای ــتی عوامــل بیمــاریزای گی ــمی در کنتــرل زیس کــه نقــش مه
ــته  ــاغ پس ــه ۵۰ ب ــه فراریش ــاک و ناحی ــرداری از خ ــومی Trichoderma، نمونه ب ــای ب ــایی گونه ه ــازی و شناس خالص س
 SPDA و ELAD در مناطــق مختلــف انجــام شــد. جداســازی اولیــه بــا اســتفاده از محیط هــای کشــت انتخــابی
 WA و PDA و روش ســریهای رقــت صــورت گرفــت؛ ســپس خالص ســازی و کشــت تک اســپور روی محیط هــای
ــکل  ــامل ش ــشی، ش ــل روی ــد مث ــای تولی ــای اندام ه ــاس ویژگی ه ــر اس ــا ب ــکی جدایه ه ــایی مورفولوژی ــد. شناس ــام ش انج
ــرعت  ــا و س ــن دم ــپور، همچنی ــوم و کلامیدوس ــد، کنیدی ــور، فیالی ــاختار کنیدیوف ــپورزایی، س ــه، اس ــه، رنگدان ــد پرگن و رش
Trich� ــه ــه گون ــان داد ک ــج نش . نتای فـ صـورت گرـ بـر ـ هـای معتـ سـتفاده از کلیدـ بـا اـ لـف، ـ هـای مختـ شـد در محیطـ ترـ

ــکی و  ــرایط اکولوژی ــا ش ــالای آن ب ــازگاری ب ــر س ــالًاً بیانگ ــه احتم ــراوانی را دارد ک ــترین ف oderma harzianum  بیش
ــا  ــز ب ــای T. brevicompactum ،T. virens و T. longibrachiatum  نی ــت. گونه ه ــته اس ــای پس ــکی خاک ه بیولوژی
ــای  ــراوانی جدایه ه ــه ف ــود نشــان داد ک ــه ک ــاک، فراریشــه و چال ــای خ ــدند. مقایســه نمونه ه ــایی ش ــر شناس ــراوانی کمت ف
از ســایر بخش هاســت. غربال گــری جدایه هــای  بیشــتر  قابل توجــهی  به طــور  فراریشــه  ناحیــه  Trichoderma  در 
ــت  ــا قابلی ــر ب ــای مؤثرت ــد و جدایه ه ــام ش ــتی انج ــای آنتاگونیس ــاس ویژگی ه ــر اس ــارچی ب ــای ضدق ــومی در آزمون ه ب
بــالای کنتــرل زیســتی بــرای تولیــد فرآورده هــای بیولوژیــکی علیــه عوامــل بیمــاریزای گیــاهی پســته انتخــاب گردیدنــد.

کلمات کلیدی: آزمون آنتاگونیستی، تنوع زیستی، ریزوسفر، ،سازگار،غربال گری
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مقدمه

درخــت پســته )Pistacia vera( یــکی از مهم تریــن محصــولات بــاغی ایــران به شــمار می‌رود کــه نقــش اقتصــادی، صــادراتی 
ــان و  ــزد، خراس ــان، ی ــد کرم ــتان هایی مانن ــور دارد. اس ــک کش ــک و نیمه خش ــق خش ــهی در مناط ــتغال زایی قابل توج و اش
ــه خــود اختصــاص  ســمنان از قطب هــای اصــلی تولیــد پســته هســتند کــه ســالانه ســهم قابل توجــهی از تولیــد جهــانی را ب
ــه بیماریهــای خــاک زاد مواجــه اســت کــه  ــا چالش هــای متعــددی از جمل ــدار پســته ب ــن حــال، تولیــد پای ــا ای می دهنــد. ب
ــه ایــن  موجــب کاهــش رشــد نهال هــا، ضعــف در اســتقرار ریشــه، افــت عملکــرد و خســارت های اقتصــادی می شــود. از جمل
 Phytophthora, ــای ــاشی از قارچ ه ــای ن ــومی، و بیماریه ــردگی فوزاری ــه، پژم ــدگی ریش ــه پوسی ــوان ب ــا می ت بیماریه
ــوان  ــک به عن ــارزه بیولوژی ــای مب ــتفاده از روش ه ــر، اس ــال های اخی ــرد. در س ــاره ک Rhizoctonia  و Verticillium  اش
Trich�  جایگزـیـنی پاـیـدار و ایـمـن ـبـرای ـسـموم شیمـیـایی ـمـورد توـجـه ـقـرار گرفـتـه اـسـت. در اـیـن مـیـان، قارچـهـای جـس ن

oderma  بــه  دلیــل توانــایی بــالا در کنتــرل زیســتی عوامــل بیمــاریزا، تحریــک رشــد گیــاه، و ســازگاری بــا شــرایط محیــطی، 
به عنــوان یــکی از مؤثرتریــن عوامــل بیوکنتــرلی شــناخته شــده اند )Harman et al., 2021(. ایــن قارچ هــا بــا کلنیزاسیــون 
ســریع ناحیــه فراریشــه، ترشــح آنزیم هــای تجزیهکننــده دیــواره ســلولی پاتوژن هــا، تولیــد متابولیت هــای ضدقــارچی، و القــای 
 Howell, 2003; Vinale et( ــد ــا میکنن ــاه ایف ــان، نقــش مهــمی در سلامــت خــاک و گی مقاومــت سیســتمیک در گیاه
Trich� ــا توجــه بــه تنــوع اقلیــمی و خــاکی باغ هــای پســته در ایــران، شناســایی و معــرفی گونه هــای بــومی al., 20088(. ب

oderma  کــه بــا شــرایط اکولوژیــکی ایــن مناطــق ســازگار باشــند، می توانــد گامی مؤثــر در توســعه راهکارهــای زیســتی و 
 Mukherjee et al., 2023; Vinale( ــن محصــول اســتراتژیک باشــد ــت بیماریهــای خــاک زاد در ای ــرای مدیری ــدار ب پای
et al., 2024(. قارچ هــای جنــس Trichoderma  از جملــه مکیروارگانیســم های کلیــدی در اکوسیســتم های خــاکی 
محســوب می شــوند کــه به واســطه نقش هــای چندگانــه خــود در سلامــت گیاهــان، به ویــژه در ناحیــه فراریشــه، مــورد توجــه 
گســترده قــرار گرفته انــد ))Meincke et al., 2010 . ایــن قارچ هــا به طــور طبیــعی در خــاک، چوب هــای در حــال 
ــایی در ســرکوب طیــف وسیــعی از عوامــل بیمــاریزای  ــه، کمپوســت و ســایر مــواد آلی یافــت می شــوند و به دلیــل توان تجزی
Botrytis cinerea, Fusarium spp., Phytophthora cactorum, Verticillium dahliae, Rhi� یـاهی مانـد ن  گـ
 Samolski et al.,( جایــگاه ویــژه ای در مدیریــت زیســتی بیماریهــا دارنــد ،.Pythium spp و  zoctonia solani
2009(. مکانیســم های بیوکنتــرلی Trichoderma  شــامل کلنیزاسیــون ســریع ریشــه، هیپوپارازیتیســم، ترشــح آنزیم هــای 
تجزیهکننــده دیــواره ســلولی پاتوژن هــا، تولیــد متابولیت هــای ثانویــه، تحریــک رشــد ریشــه و القــای مقاومــت سیســتمیک در 
ــا ســلول های اپیــدرمی،  ــه بافت هــای ســطحی ریشــه و تعامــل ب ــا نفــوذ ب گیاهــان اســت )Howell, 2003(. ایــن قارچ هــا ب
ــوند  ــاه می ش ــکی در گی ــرات متابولی ــب تغیی ــرده و موج ــل ک ــاریزا عم ــر بیم ــب و غی ــت های فرصت طل ــوان همزیس به عن
ــاروری و مقاومــت بــه تنش هــای زیســتی و  ــه افزایــش توســعه ریشــه، بهبــود جــذب عناصــر غــذایی، افزایــش ب کــه منجــر ب
غیرزیســتی می گــردد )Vinale et al., 2008(. افــزودن Trichoderma  بــه خــاک به منظــور افزایــش جمعیــت آن، یــکی 
از روش هــای رایــج در مبــارزه بیولوژیــکی بــا بیماریهــای خــاک زاد اســت. بــا ایــن حــال، موفقیــت ایــن روش بــه توانــایی قــارچ 
ــومی  در بقــا و اســتقرار در شــرایط متغیــر خــاک بســتگی دارد )Harman et al., 2021(. از ایــن رو، شناســایی گونه هــای ب
Trichoderma  کــه بــا شــرایط اکولوژیــکی خــاص مناطــق کشــت پســته ســازگار باشــند، اهمیــت ویــژه ای دارد. درختــان 
پســته )Pistacia vera( به عنــوان یــکی از محصــولات بــاغی مهــم در مناطــق خشــک و نیمه خشــک ایــران، به طــور مــداوم 
ــایی و  ــژه شناس ــان، به وی ــن درخت ــه ای ــوم فراریش ــه مکیروبی ــد. مطالع ــرار دارن ــاک زاد ق ــای خ ــد بیماریه ــرض تهدی در مع
ــا پتانسیــل بیوکنتــرلی، می توانــد گامی مؤثــر در توســعه راهکارهــای زیســتی و  معــرفی گونه هــای بــومی Trichoderma  ب

)Mukherjee et al., 2023; Vinale et al., 2024( ــد ــته باش ــای پس ــا در باغ ه ــت بیماریه ــرای مدیری ــدار ب پای
مواد و روش ها

نمونه برداری از خاک فراریشه

در ایــن پژوهــش، نمونه بــرداری از بیــش از ۵۰ منطقــه پســتهکاری شــامل رفســنجان، نــوق، ده فــرج رضــوی، سیرجــان، زرنــد، 
ــای  ــه و نهال ه ــه فراریش ــزا از ناحی ــورت مج ــا به ص ــد. نمونه ه ــام ش ــتان انج ــار و تابس ــول به ــرود طی فص ــکوئیه و چت کش
ــرقی،  ــوبی، ش ــمالی، جن ــایی )ش ــه جغرافی ــج ناحی ــه پن ــدی ب ــدا تقسیم بن ــاغ، ابت ــر ب ــرای ه ــد. ب ــع آوری گردیدن ــته جم پس
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ــا  ــق ۵ ت ــا و از عم ــن ردیف ه ــایه انداز در بی ــاک از محــل س ــه خ ــه، ۱۰ زیرنمون ــر ناحی ــد. از ه ــام ش ــزی( انج ــربی و مرک غ
ــه  ــه مرکــب ب ــک نمون ــوان ی ۳۰ ســانتی متری به صــورت تصــادفی برداشــت شــد. زیرنمونه هــا پــس از اخــتلاط کامــل به عن

آزمایشــگاه منتقــل شدند)شــکل 1(.

 

شکل 1. نحوه نمونه برداری در باغ

Trichoderma جداسازی قارچ

ــپس ۱۰  ــدند. س ــال ش ــر غرب ــا ۵ میلی مت ــذ ۲ ت ــر مناف ــا قط ــایی ب ــتفاده از الک ه ــا اس ــدا ب ــب ابت ــاک مرک ــای خ نمونه ه
ــا  ــن ۲۰ )ب ــتریل و توئی ــر اس ــر آب مقط ــاوی ۱۰۰ میلی لیت ــری ح ــه فلاســک های ۲۵۰ میلی لیت ــده ب ــاک الک ش ــرم از خ گ
ــا ۲۰۰ دور در دقیقــه روی شکیــر قــرار  ــا ســرعت ۱۰۰ ت غلظــت ۱:۱۰۰۰( اضافــه گردیــد. فلاســک ها به مــدت ۳۰ دقیقــه ب
گرفتنــد. پــس از آماده ســازی، رقت هــای ســریالی از ۱۰⁻¹ تــا ۱۰⁻² تهیــه و هــر رقــت در چهــار تکــرار، هرکــدام حــاوی ۲۵۰ 
ــانتی گراد و  ــه س ــای ۲۵ درج ــا در دم ــد. پتریدیش ه ــش ش ــت SPDA و ELAD پخ ــای کش ــر، روی محیط ه مکیرولیت
در تاریــکی به مــدت یــک هفتــه انکوبــه شــدند. کلنی هــای Trichoderma  بــه  صــورت روزانــه بــررسی و شــمارش شــدند 

. )Davet, 1979(

طرز تهیه محیط کشت های انتخابی 

 )SPDA (Sabouraud Potato Dextrose Agar از محیــط کشــت ،Trichoderma بــرای جداســازی اولیــه قارچ هــای
اســتفاده شــد. ایــن محیــط از عصــاره سیب زمیــنی )200 گــرم سیب زمیــنی جوشــانده و صاف شــده(، دکســتروز )20 گــرم(، 
و آگار )15–20 گــرم( در یــک لیتــر آب مقطــر تهیــه گردیــد. پــس از تنظیــم pH در محــدوده 5.6 تــا 5.8، محیــط در دمــای 
ــا  ــدن در پتریدیش ه ــک ش ــس از خن ــده پ ــط آماده ش ــد. محی ــوکلاو ش ــه ات ــدت 15 دقیق ــه م ــانتی گراد ب ــه س 121 درج
ــات  ــودن تریکب ــل دارا ب ــط به دلی ــن محی ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــاک م ــای خ ــت نمونه ه ــرای کش ــد و ب ــه ش ریخت
 .)Siddiquee, 2017( ــد ــای رشــته ای فراهــم میکن ــرای رشــد قارچ ه ــدی، شــرایط مناســبی ب مغــذی و pH نســبتاًً اسی
جهــت افزایــش دقــت جداســازی و انتخــاب اختصــاصی گونه هــای Trichoderma، از محیــط کشــت انتخــابی ELAD نیــز 
اســتفاده شــد. ایــن محیط شــامل تریکبــات معــدنی ماننــد NH₄NO₃ ،KCl ،KH₂PO₄ ،MgSO₄·7H₂O، دکســتروز، 
ــکل،  ــر کلرامفنی ــایی نظی ــا، آنتی بیوتیک ه ــب و باکتریه ــای رقی ــد قارچ ه ــار رش ــرای مه ــود. ب Rose Bengal  وآگار ب
ــط  ــه شــدند. محی ــه اضاف ــط پای ــه محی ــوکلاو ب ــس از ات ــه پ ــل به صــورت جداگان ــوزن )PCNB( و متالاکسی ــان، کوینت کپت
ــرار گرفــت.  ــرای کشــت رقت هــای خــاک مــورد اســتفاده ق نهــایی پــس از جامــد شــدن در پتریدیش هــا ریختــه شــد و ب
ــاک  ــروبی خ ــات مکی ــراحی شــده و در مطالع ــازی Trichoderma  از خــاک ط ــرای جداس ــور خــاص ب ــط به ط ــن محی ای

.)Askew and Laing, 1993( ــالایی دارد عملکــرد ب
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 شماره سوم-بهار،تاب

خالص سازی و شناسایی جدایه ها

بــرای خالص ســازی جدایه هــای Trichoderma، از محیــط کشــت WA و روش کشــت تک اســپور اســتفاده شــد. شناســایی 
ــوم و  ــد، کنیدی ــور، فیالی ــوع کنیدیوف ــه، ن ــگ پرگن ــکی شــامل شــکل و رن ــای مورفولوژی ــر اســاس ویژگی ه ــا ب ــه جدایه ه اولی
کلامیدوســپور انجــام گرفــت. هــم چنیــن ویژگی هــای رشــد در دماهــای مختلــف و نحــوه اســپورزایی بــررسی شــد. شناســایی 
 Samuels et al., 2002;( نهــایی بــا اســتفاده از کلیدهــای معتبــر تاکســونومکیی و منابــع اینترنــتی تخصــصی صــورت گرفــت

  .)Jaklitsch, 2009

نتایج و بحث

شناسایی گونه ها بر اساس شکل شناسی  

بــر اســاس بررسی هــای مکیروســکوپی و ویژگی هــای مورفولوژیــکی کلنی هــا شــامل رنــگ، نــوع رشــد )خوابیــده یــا کــرکی(، 
نحــوه کنیدیــوم زایی و رنــگ ســطح زیریــن، چندیــن گونــه از جنــس Trichoderma  شناســایی شــدند. در میــان جدایه هــای 
ــه  ــکل 2(ک ــود )ش ــه T. harzianum  ب ــه گون ــق ب ــراوانی متعل ــترین ف ــتهکاری، بیش ــف پس ــق مختل ــت آمده از مناط به دس
 Zafari et al., 2003; Zafari et al., 2013; Mehrabi-Koushki,( ــت دارد ــز مطابق ــن نی ــات پیشی ــج مطالع ــا نتای ب
ــش را  ــطح پتریدی ــام س ــرعت تم ــه به س ــت ک ــترده اس ــپورزایی گس ــنی و اس ــریع کل ــد س ــه دارای رش ــن گون 2008(. ای
ــن  ــد؛ ســطح زیری ــر میکن ــره تغیی ــه ســبز تی ــج ب ــوده و به تدری ــه زرد ب ــل ب ــدا ســبز مای ــنی ابت ــگ کل ــد. رن پوشــش می ده
کلــنی از بیرنــگ تــا زرد تیــره متغیــر اســت. فیالیدهــا از پایــه کنیدیوفــور منشــأ گرفتــه و به صــورت آمپــولی یــا تنــگی شــکل، 
ــریع و  ــوم زایی س ــه T. longibrachiatum، کنیدی ــدند. در گون ــاهده ش ــاخه مش ــا ۴ ش ــا ۳ ت ــم ب ــورت فراه ــب به ص اغل
ــده  ــونی دی ــایی پیرام ــا ۳ ت ــرد و گاهی به صــورت دســته های ۲ ت ــاًً منف ــا عمدت ــود. فیالیده ــا ســبز یشــمی ب ــگ کنیدیوم ه رن
ــپورزایی  ــه T. virens  دارای اس ــود. گون ــگ ب ــنی بیرن ــن کل ــطح زیری ــوده و س ــکل ب ــتوانه ای ش ــا اس ــن فیالیده ــدند. ای ش
پراکنــده و چمــنی در ســطح محیــط کشــت بــود. رنــگ کلــنی پــس از اســپورزایی بــه ســبز متمایــل بــه آبی تغییــر یافــت و 
ســطح زیریــن کلــنی بیرنــگ یــا زرد کم رنــگ بــود )شــکل2(. ریســه های هــوایی به صــورت کــرکی مشــاهده شــدند و تعــداد 
ــا تنــگی  ــا ۶ فیالیــد ختــم شــده و فیالیدهــا آمپــولی ت ــه ۳ ت زیــادی کلامیدوســپور تولیــد گردیــد. انشــعابات کنیدیوفورهــا ب
شــکل بودنــد. در گونــه T. brevicompactum، رشــد کلــنی ســریع و اســپورزایی فــراوان بــود. رنــگ کلــنی ســبز زیتــونی 
ــد. ویژگی هــای  ــاًً آمپــولی شــکل بودن ــد. فیالیدهــا عمدت ــه آبی و کنیدیوفورهــا به صــورت هــرمی شــکل بودن ــا ســبز مایــل ب ت
.)Zafari et al., 2003; Zafari et al., 2013( ــت ــت داش ــن مطابق ــای پیشی ــا گزارش ه ــا ب ــن گونه ه ــکی ای مورفولوژی

a                                              b

شکلa .2: نمای پرگنه جدایه T. virens :b T. harzianum روی محیط کشت در دمای 25 درجه سانتیگراد 
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ــه ســایر  ــن تراکــم Trichoderma  نســبت ب ــه فراریشــه دارای بیــش تری ــا نشــان داد کــه ناحی ــراوانی جدایه ه ــررسی ف ب
بخش هــای خــاک بــود. ایــن موضــوع احتمــالًاً بــه دلیــل ســازگاری اکولوژیــکی و تعــاملات مثبت بــا ســایر مکیروارگانیســم های 
هــم زیســت در محیــط باغ هــای پســته می باشــد. شناســایی ســویه های بــومی Trichoderma  در ایــن مناطــق می توانــد 
ــش نشــان  ــن پژوه ــای ای ــای پســته باشــد. یافته ه ــت نهال ه ــاء سلام ــاک زاد و ارتق ــای خ ــرل بیماریه ــر در کنت گامی مؤث
داد کــه گونــه  T. harzianum بیــش تریــن فــراوانی را در ناحیــه فراریشــه درختــان پســته دارد، کــه بــا مطالعــات جهــانی 
نیــز هم راســتا اســت. ایــن گونــه به عنــوان یــکی از پرکاربردتریــن عوامــل بیوکنتــرلی در کشــاورزی شــناخته شــده و توانــایی 
بــالایی در مقابلــه بــا پاتوژن هــای خــاک زاد دارد )Chaverri et al., 2015; Jamali et al., 2016(. ویژگی هــایی 
ماننــد رشــد ســریع، اســپورزایی گســترده، و تولیــد متابولیت هــای ضدقــارچی، آن را بــه گزینــه ای مناســب بــرای اســتفاده در 
T. longibra� و  T. virens, T. brevicompactum ــد ــایی مانن ــور گونه ه . حض نـ یـل کرده اـ سـتی تبدـ صـولات زیـ دمحـ

ــان  ــر نش ــات اخی ــت. مطالع ــران اس ــتهکاری ای ــای پس ــه در خاک ه ــتی قابل توج ــوع زیس ــان دهنده تن ــز نش chiatum  نی
Phytophthora cap� هـایی مانـد ن یـه پاتوژنـ ثـر علـ هـای آنتاگونـیسـتی مؤـ یـز دارای فعالیتـ هـا نـ یـن گونهـ کـه اـ نـد ـ  داده اـ

sici, Fusarium spp. و Rhizoctonia solani هســتند و می تواننــد در شــرایط نیمه خشــک عملکــرد مناســبی داشــته 
باشــند. فــراوانی بــالای جدایه هــا در ناحیــه فراریشــه نســبت بــه ســایر بخش هــای خــاک، اهمیــت ایــن ناحیــه را به عنــوان 
زیســتگاه فعــال مکیــروبی نشــان می دهــد. ریزوســفر به عنــوان منطقــه ای غــنی از ترشــحات ریشــه، شــرایط مناســبی بــرای 
ــه  اســتقرار و فعالیــت قارچ هــای هــم زیســت فراهــم میکنــد )Vinale et al., 2008(. ایــن تعــاملات می تواننــد منجــر ب
تحریــک رشــد گیــاه، افزایــش جــذب عناصــر غــذایی، و القــای مقاومــت سیســتمیک شــوند. )Harman et al., 2021(. بــا 
توجــه بــه نتایــج به دســت آمده، پیشــنهاد می شــود کــه در مراحــل بعــدی، آزمون هــای گلخانــه ای و مزرعــه ای بــرای ارزیــابی 
ــای پســته،  ــد نهال ه ــر رش ــویه ها ب ــن س ــر ای ــررسی اث ــن ب ــم چنی ــرد. ه ــومی انجــام گی ــویه های ب ــرلی س ــرد بیوکنت عملک
ــعه  ــاز توس ــد زمینه س ــف می توان ــای مختل ــرایط خاک ه ــا ش ــازگاری ب ــتی، و س ــتی و غیرزیس ــای زیس ــه تنش ه ــت ب مقاوم

محصــولات زیســتی بــومی و پایــدار باشــد.

 Trichoderma  ــس ــای جن ــای قارچ ه ــکی کلنی ه ــای مورفولوژی ــکوپی و ویژگی ه ــای مکیروس ــل از بررسی ه ــج حاص نتای
نشــان داد کــه تنــوع قابل توجــهی از گونه هــای ایــن جنــس در خاک هــای مناطــق پســتهکاری ایــران وجــود دارد. در میــان 
ــه  ــوان گون ــته، به عن ــان پس ــه درخت ــه فراریش ــراوانی در ناحی ــترین ف ــا بیش ــده، T. harzianum  ب ــای شناسایی ش گونه ه
غالــب شــناخته شــد. ایــن یافتــه بــا مطالعــات پیشیــن هم راســتا بــوده و تأیکــدی بــر ســازگاری بــالای ایــن گونــه بــا شــرایط 
اکولوژیــکی باغ هــای پســته دارد. ویژگی هــایی نظیــر رشــد ســریع، اســپورزایی گســترده، و تولیــد متابولیت هــای ضدقــارچی، 
ــرده اســت.  ــل ک ــای خــاک زاد تبدی ــا پاتوژن ه ــه ب ــرلی در مقابل ــل بیوکنت ــن عوام ــکی از مؤثرتری ــه ی T. harzianum  را ب
ــه در ناحیــه فراریشــه، کــه به عنــوان زیســتگاه فعــال مکیــروبی شــناخته می شــود، نشــان دهنده تعــاملات  ــن گون حضــور ای
مثبــت آن بــا ریشــه گیــاه و ســایر مکیروارگانیســم های همزیســت اســت. ایــن تعــاملات می تواننــد منجــر بــه تحریــک رشــد 
گیــاه، افزایــش جــذب عناصــر غــذایی، و القــای مقاومــت سیســتمیک شــوند. علاوه بــر T. harzianum، گونه هــایی نظیــر 
ــای  ــک دارای ویژگی ه ــر ی ــه ه ــز شناســایی شــدند ک T. virens, T. brevicompactum و  T. longibrachiatum نی
ــا اســپورزایی پراکنــده، رنگ هــای متفــاوت کلــنی، و ســاختارهای  مورفولوژیــکی و زیســتی خــاصی هســتند. ایــن گونه هــا ب
فیالیــدی متنــوع، نشــان دهنده تنــوع زیســتی بــالای قارچ هــای Trichoderma در خاک هــای نیمه خشــک ایــران 
 Phytophthora ــد ــایی مانن ــه پاتوژن ه ــا علی ــن گونه ه ــر ای ــای آنتاگونیســتی مؤث ــز فعالیت ه ــر نی ــات اخی هســتند. مطالع
ــا در  ــالای جدایه ه ــراوانی ب ــه ف ــه ب ــا توج ــد. ب ــد کرده ان capsici, Fusarium spp.  و Rhizoctonia solani  را تأیی
ناحیــه فراریشــه و نقــش کلیــدی ایــن منطقــه در تعــاملات گیاه-مکیروارگانیســم، پیشــنهاد می شــود کــه در مراحــل بعــدی 
پژوهــش، آزمون هــای گلخانــه ای و مزرعــه ای بــرای ارزیــابی عملکــرد بیوکنتــرلی ســویه های بــومی انجــام گیــرد. هــم چنیــن 
ــا  ــازگاری ب ــتی، و س ــتی و غیرزیس ــای زیس ــه تنش ه ــت ب ــته، مقاوم ــای پس ــد نهال ه ــر رش ــویه ها ب ــن س ــر ای ــررسی اث ب

ــدار باشــد. ــومی و پای ــد زمینه ســاز توســعه محصــولات زیســتی ب ــف می توان شــرایط خاک هــای مختل
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