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Abstract 
Background and Objectives 

Meloidogyne spp. are among the most destructive plant-parasitic nematodes and cause 

substantial reductions in crop quality and productivity. Commonly known as root-knot 

nematodes (RKNs), Meloidogyne species are obligate endoparasites that infect a wide range of 

economically important crops. Among them, Meloidogyne incognita is one of the most 

damaging species and has been reported to cause yield losses of up to 27% in tomato 

(Lycopersicon esculentum) and up to 50% in vegetable crops worldwide. Root-knot nematode 

infection induces oxidative stress in host plants, activating defense mechanisms that limit 

cellular damage and help restore physiological balance. In response to nematode infection, 

plants undergo several biochemical and physiological changes, including alterations in 

photosynthetic pigments, phenolic compounds, osmoprotectants, and organic acids. 

Trichoderma species are well known for their antagonistic activity against plant-parasitic 

nematodes through mechanisms such as parasitism, competition, and the production of 

bioactive metabolites. In addition to their biocontrol activity, Trichoderma spp. can increase 

plant tolerance to biotic and abiotic stresses by stimulating the production of defense-related 

metabolites and activating plant defense pathways. These beneficial fungi may improve plant 

performance under nematode stress by increasing photosynthetic pigment levels and modifying 

the accumulation of phenolic compounds, osmoprotectants, and organic acids. Furthermore, 

Trichoderma spp. can induce systemic resistance, thereby strengthening plant defenses against 

a broad range of pathogens. The present study evaluated the effects of root-knot nematode 

infection on selected biochemical and physiological parameters in tomato plants and 

investigated the potential of Trichoderma atrobrunneum and Trichoderma brevicompactum to 

alleviate nematode-induced stress. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted under greenhouse conditions at 24 ± 2 °C. Thirty-day-old 

tomato seedlings were transplanted into 1-kg pots containing a substrate of sand, sandy loam, 

and peat moss at a 2:1:1 ratio. Before use, the substrate was steam-sterilized in an autoclave at 

121 °C and 15 psi for 30 min. At transplanting, each pot was inoculated with 20 mL of a fungal 

spore suspension containing 1 × 10⁸ conidia mL⁻¹ in sterile water. One week after inoculation 

with the biocontrol agents, each pot was inoculated with 2,000 nematode eggs and second-stage 

juveniles (J2s). Sixty days after nematode inoculation, plant samples were collected to 

determine several biochemical and physiological parameters, including chlorophyll, carotenoid, 
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flavonoid, and phenolic contents; hydrogen peroxide (H₂O₂) content; and peroxidase (POD) 

and catalase (CAT) activities. Data were analyzed using SPSS software. Means were compared 

using Duncan’s multiple range test, with statistical significance set at P < 0.05. 

Results  

The physiological and biochemical responses of tomato plants pretreated with two Trichoderma 

isolates were evaluated. Chlorophyll and carotenoid contents, hydrogen peroxide (H₂O₂) levels, 

enzymatic antioxidant activities (catalase and peroxidase), and non-enzymatic antioxidant 

contents (phenolics and flavonoids) were assessed as indicators of plant responses to nematode-

induced stress. Both Trichoderma isolates significantly improved the physiological and 

biochemical responses of nematode-infected plants. Compared with untreated infected plants, 

T. brevicompactum (LT134I) increased chlorophyll, carotenoid, phenolic, and flavonoid 

contents by 158%, 144.8%, 121.8%, and 200%, respectively, and increased catalase and 

peroxidase activities by 86% and 89%, respectively. H₂O₂ levels decreased by 38.5%. Similarly, 

T. atrobrunneum (LT6I) increased chlorophyll, carotenoid, phenolic, and flavonoid contents by 

118%, 62%, 50.2%, and 91%, respectively, while catalase and peroxidase activities increased 

by 48% and 53.5%. H₂O₂ levels decreased by 20.7%. Across all evaluated parameters, T. 

brevicompactum showed greater effects than T. atrobrunneum. In contrast, nematode infection 

alone reduced chlorophyll and carotenoid contents by 58.7% and 42%, respectively, and 

decreased catalase and peroxidase activities by 19% and 17.8%. At the same time, H₂O₂, 

phenolic, and flavonoid levels increased by 51%, 29.5%, and 32%, respectively. 

Discussion  

These findings indicate that applying Trichoderma isolates can mitigate the physiological and 

biochemical stress associated with root-knot nematode infection in tomato plants. Both isolates 

strengthened antioxidant responses and increased protective metabolite accumulation, which 

may contribute to greater plant tolerance to nematode-induced stress. Among the tested isolates, 

T. brevicompactum was more effective in improving defense-related parameters and reducing 

oxidative damage, as reflected by lower H₂O₂ levels and higher antioxidant enzyme activities. 

These results suggest that T. brevicompactum may have particular potential as a biological 

control agent against root-knot nematodes in tomato. More broadly, using Trichoderma isolates 

may provide a cost-effective and environmentally sustainable approach to supporting plant 

health under nematode stress. However, further studies are needed to clarify the mechanisms 

underlying the interactions among Trichoderma, the host plant, and root-knot nematodes. 
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های فتوسنتزی گیاه های بیوشیمیایی و رنگدانهبرخی فعالیت بر  Trichodermaتأثیر دو گونه

  نماتد ریشه گرهیفرنگی آلوده به گوجه

 1*آرزو نقوی    

 آباد، ایرانلرستان، خرم دانشگاه کشاورزی، دانشکده پزشکی،گیاه گروه :نویسنده مسوول * -1

 

 25/06/1405تاریخ پذیرش:                                                  18/06/1405تاریخ بازنگری:                                            26/03/1405تاریخ دریافت: 

 چکیده
ترین عوامل بیمارگر گیاهی هستند که با ایجاد تنش اکسیداتیو، از مهم (.Meloidogyne spp) گرهینماتدهای ریشه

جدایه از شوند. در این پژوهش، تأثیر دو موجب اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان می

و بیوشیمیایی  یهای فیزیولوژیکبر برخی شاخص T. brevicompactumو   Trichoderma atrobrunneumهایگونه

منظور ارزیابی پاسخ گیاه، محتوای بررسی شد. به (Meloidogyne javanica) گرهیفرنگی آلوده به نماتد ریشهگوجه

اکسیدانی کاتالاز های آنتید کل و فعالیت آنزیم، فنل کل، فلاونوئی(H₂O₂ن )کلروفیل کل، کاروتنوئید، پراکسید هیدروژ

و  یهای فیزیولوژیکدار در شاخصگیری شد. نتایج نشان داد آلودگی به نماتد موجب تغییر معنیو پراکسیداز اندازه

 سبب افزایش T. brevicompactum  تیمار گیاهان آلوده با(. P<0.05شد ) H₂O₂ بیوشیمیایی گیاه و افزایش تجمع

 درصدی 86، فنل کلدرصدی  6/98 فلاونوئید کل، درصدی 200 کاروتنوئید، درصدی 8/144، کلروفیل کل درصدی158
. همچنین تیمار گردید آلوده شاهد به نسبت درصد 5/38به میزان  H₂O₂ کاهش وپراکسیداز درصدی  89 ،فعالیت کاتالاز

در مقایسه  H₂O₂ یزیولوژیک و بیوشیمیایی و کاهش تجمعهای فدار شاخصنیز موجب بهبود معنی  T. atrobrunneumبا

موجب بهبود وضعیت فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان   Trichodermaدر مجموع، هر دو گونه. با شاهد آلوده شد

 .کارایی بیشتری نشان داد ،شدههای ارزیابیشاخصبیشتر ر د  T. brevicompactumآلوده شدند، اما
 

 T. atrobrunneum  ،T. brevicompactum  ،Meloidogyneآنتی اکسیدان،  :هادواژهیکل

  صدیقه عظیمی دبیر تخصصی: دکتر

 پزشکی )مجله علمی کشاورزی(گیاه

 1405 تابستان، 2، شماره 49جلد 
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 مقدمه

از  (.Meloidogyne sppی )گرهنماتدهای ریشه

شوند که به دلیل ترین نماتدهای انگل گیاهی محسوب میمهم

جهانی، خسارت قابل دامنه میزبانی گسترده و پراکنش 

 Pradhan) کنندتوجهی به محصولات کشاورزی وارد می

et al. 2023 .) این نماتدها سالانه موجب میلیاردها دلار

خسارت اقتصادی شده و پایداری تولیدات کشاورزی را با 

 ,Gamalero & Glickد )سازنچالش جدی مواجه می

ده از کنترل این بیمارگر عمدتاً بر پایه استفا(. 2020

های شیمیایی است، اما کاربرد مداوم این ترکیبات نماتدکش

تواند پیامدهای نامطلوبی برای سلامت انسان، تنوع زیستی می

 & Mohamed)د )و حاصلخیزی خاک به همراه داشته باش

Abd–El Hameed, 2014.) رو توسعه راهکارهای از این

 .ی استکنترل زیستی پایدار و سازگار با محیط زیست ضرور

 های جنسدر میان عوامل کنترل زیستی، گونه

Trichoderma   ،به دلیل توانایی استقرار در ریزوسفر

تحریک رشد گیاه و کاهش جمعیت عوامل بیمارگر مورد 

هایی نظیر ها از طریق مکانیسماند. این قارچتوجه قرار گرفته

نده، های بازداررقابت برای فضا و مواد غذایی، تولید متابولیت

مایکوپارازیتیسم و القای مقاومت سیستمیک، در کنترل 

 .Tyskiewicz et alد )زای گیاهی نقش دارنعوامل بیماری

 .Tهایی نظیر اند که گونهمطالعات مختلف نشان داده (.2022

harzianum ،T. viride ،T. citrinoviride  وT. 

longibrachiatum به کاهش تولیدمثل نماتدهای  قادر

 ,Al-Hazmi & TariqJaveedد )گرهی هستنریشه

2016; Fan et al., 2020; Al-Shammari et al., 

2013; Izuogu et al., 2019 .) 

های حفاظتی گیاه در برابر ترین مکانیسمیکی از مهم

اکسیدانی است. دفاع آنتی سیستم، فعال شدن ندههای زتنش

گرهی موجب افزایش تولید تدهای ریشهآلودگی به نما

های فعال اکسیژن و برهم خوردن تعادل اکسیداتیو در گونه

های شود. در این شرایط، آنزیمهای گیاهی میسلول

ها و فلاونوئیدها های ثانویه نظیر فنلاکسیدانی و متابولیتآنتی

 & Liد )کنننقش مهمی در کاهش آسیب اکسیداتیو ایفا می

Ahammed, 2023; Zheng et al., 2024 .) گزارش شده

موجب   Trichodermaهایاست که تلقیح گیاهان با گونه

های دفاعی و تجمع ترکیبات افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی شده و در نتیجه شدت خسارت ناشی از آنتی

 ,.Sharon et alد )دهگرهی را کاهش مینماتدهای ریشه

2001; Nishat et al., 2022 .) 

های مختلف با وجود مطالعات متعدد درباره نقش گونه

Trichoderma  بر اساس گرهی، در کنترل نماتدهای ریشه

 .Tی هادرباره تأثیر گونهچندانی  تاطلاعامنابع موجود، 

atrobrunneum  وT. brevicompactum های بر پاسخ

بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاهان آلوده به این نماتدها در 

شده در ایران در های انجامهمچنین پژوهش ست.ینرس دست

د انهبودمتمرکز  T. harzianum ةاین زمینه عمدتاً بر گون

(Maleki Ziarati et al., 2009, Mokhtari et al., 

2009, Pourkhajeh et al., 2019بر این، محققین (. علاوه

 .Tو  T. harzianum  ،T. guizhouenseدیگری اثر 

aureoviride های بیوشیمیایی مرتبط با را بر برخی فعالیت

مقاومت القایی سیستمیک در مقابله با نماتد گره ریشه بررسی 

 (. Faryabi et al., 2024اند )نموده

 .T هدف از این پژوهش بررسی اثر دو گونه

atrobrunneum  وT.brevicompactum  بر برخی

ی فتوسنتزی شامل هاهای بیوشیمیایی و رنگدانهشاخص

کلروفیل، کاروتنوئید، پراکسید هیدروژن، ترکیبات فنلی، 

در و پراکسیداز  کاتالاز هایفلاونوئیدی و فعالیت آنزیم

گرهی و ارزیابی فرنگی آلوده به نماتد ریشهگوجه هانگیا

ها در کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از توانایی این قارچ

 .استآلودگی نماتدی 

 هامواد و روش

 سازی گیاه میزبانآماده

 فرنگیروزه گوجه 30منظور انجام آزمایش، نشاهای به

های پلاستیکی حاوی یک کیلوگرم به گلدان رقم موناکو

بستر کشت منتقل شدند. بستر کشت از مخلوط ماسه، خاک 

منظور تهیه و به 1:1:2ماس به نسبت حجمی لومی و پیت

 سلسیوسدرجه  121های احتمالی، در دمای حذف آلودگی

د دقیقه و در دو روز متوالی اتوکلاو ش 30به مدت 
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(Alesaadi et al., 2017, Al-Hazmi & 

TariqJaveed, 2016 .)ها در شرایط تمامی گلدان

 .شدند نگهداری سلسیوس درجة 24±2ای با دمای گلخانه

 سازی عوامل کنترل زیستیآماده

 Trichodermaگونه  در این پژوهش از دو

atrobrunneum (LT6)  وT. brevicompactum 

(LT134) این  عنوان عوامل کنترل زیستی استفاده شد.به

پزشکی، دانشکده های گروه گیاهها از کلکسیون قارچجدایه

های مذکور در کشاورزی، دانشگاه لرستان تهیه شدند. جدایه

مطالعات پیشین از ریزوسفر درختان بلوط در شهرستان 

شناختی و های ریختجداسازی و بر اساس ویژگیآباد خرم

 Mirzaeipour et) های مولکولی شناسایی شده بودندداده

al., 2023, Mirzaeipour et al., 2024). ها بر جدایه

روز  7کشت داده شده و به مدت  PDA روی محیط کشت

و شرایط تاریکی نگهداری  سلسیوس ةدرج 25در دمای 

ها، سوسپانسیون اسپور با رگنهپشدند. پس از رشد کامل 

تهیه  سترونلیتر آب مقطر اسپور در میلی 1×810غلظت 

لیتر از میلی 20گردید. هنگام انتقال نشاها به گلدان، 

د به بستر کشت اضافه ش گونهسوسپانسیون اسپور هر 

(Zheng et al., 2024.) 

 نماتد جمعیت و تکثیرتهیه 

 Meloidogyne  آلوده به نماتد گیاهان گوجه فرنگی

sp. سازی آوری شدند. خالصاز مزارع شهرستان دورود جمع

انجام شد و  1تخم کیسهتد با استفاده از روش تکجمعیت نما

ها فرنگی تکثیر گردید. تخمجمعیت خالص روی گیاه گوجه

روش هوسی و نماتد با استفاده از  (J2) و لاروهای سن دوم

یک  (.Hussay & Barker, 1973د )استخراج شدن بارکر

 2000، تعداد Trichodermaهای هفته پس از تلقیح قارچ

 Siddiqui) تخم و لارو سن دو نماتد به هر گلدان اضافه شد

& Shaukat, 2004.)  روز پس از  60ارزیابی تیمارها

 .نماتد انجام گرفت زنیمایه

 شناسایی نماتد

                                                             
1 Single egg mass culture 

شناختی و گونه نماتد بر اساس مشخصات ریخت

سنجی مربوط به لاروهای سن دو، نماتدهای های ریختداده

های انتهای بدن نماتد ماده و با استفاده از وارهنر و ماده و طرح

( Jepson, 1987و  Perry et al., 2009کلیدهای مربوط )

 تشخیص داده شد.     

 طراحی آزمایش

 این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار

رای بود، طراحی و اجت تیمار شو ه ان چهار گیاه()در هر گلد

. تیمارها انجام گرفت Yan et al. 2021طرح مطابق روش 

فرنگی/ خاک سترون حاوی نشاهای گوجه) منفی شاهدشامل 

Control،) گیاهان مایه زنی شده با نماتد شاهد مثبت(/ 

RKNزنی شده با(، گیاهان مایهT. atrobrunneum 

(LT6)  زنی شده با مایه، گیاهانT. brevicompactum 

(LT134) با زنی شده ، گیاهان مایهT. atrobrunneum   و

T. brevicompactum  (LT6+LT134 ،)زنی گیاهان مایه

، گیاهان  (LT6Iو نماتد ) T. atrobrunneumشده با 

 (LT134Iو نماتد ) T. brevicompactumزنی شده با مایه

 و T. atrobrunneumزنی شده با و گیاهان مایه

brevicompactum T. ( و نماتدLT6I+LT134Iاست ) .

یافته از های کاملاً توسعهنماتد، برگ زنیمایهروز پس از  60

. (Faryabi et al., 2024) ها برداشت شدندبخش میانی بوته

ن انجام ها بلافاصله در نیتروژن مایع منجمد شده و تا زمانمونه

 .نگهداری شدند سلسیوسدرجه  -80در دمای  هاآزمایش

های فتوسنتزی )کلروفیل و رنگدانهگیری اندازه

 کاروتنوئید(

گرم از  1/0لیتر استون خالص با میلی 10برای این منظور 

سپس  شد.فرنگی پودر شده مخلوط گوجهبافت برگ 

 دقیقه سانتریفیوژ شد 15به مدت  4000سوسپانسیون در دور 

به  رویی از اسپکتروفتومتر، جذب نور محلول و با استفاده

 aل برای کلروفی 470و  662، 645های ترتیب در طول موج

(Ca)کلروفیل ، b (Cb)  وئیدنتوکارو c (x+c) .ثبت شد 

، کلروفیل کل و کاروتنوئید  b، کلروفیل aمقادیر کلروفیل
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 Lichtenthaler and توسط شدهاساس روابط ارائهبر

Wellburn (1983) محاسبه شدند. 

 گیری پراکسید هیدروژناندازه

 یدبا ید  H₂O₂مقدار پراکسید هیدروژن بر اساس واکنش

تری  گرم از بافت گیاه در 5/0پتاسیم انجام شد. در این روش 

درصد سائیده و عصاره حاصل به مدت  1/0کلرواستیک اسید 

پس سانتریفیوژ گردید. س)در دقیقه(  ورد 5000دقیقه در  15

سفات میکرولیتر بافر ف 500میکرولیتر از محلول رویی  500به 

م پتاسی یدلیتر ید( و دو میلیpH=7)مولار میلی 100پتاسیم 

یک مولار اضافه شد. مخلوط به مدت یک ساعت در تاریکی 

 ها در طول موجو دمای اتاق قرار داده شد سپس جذب نمونه

نحنی مگیری و محاسبه غلظت با استفاده از نانومتر اندازه 390

 (.Alexieva et al., 2001استاندارد صورت گرفت )

 های غیرآنزیمیاکسیدانگیری آنتیاندازه

 محتوای فنل کل

 -گیری محتوای فنل کل، از معرف فولینجهت اندازه

استفاده شد. ابتدا یک میکرولیتر عصاره برگ گیاه  1سیوکالتو

)رقیق شده با آب  سیوکالتو -ولینفلیتر معرف میلی 5/0به 

دقیقه در  5( اضافه و به مدت 1:10مقطر به نسبت حجمی 

لیتر محلول میلی 4/0دقیقه ،  5دمای اتاق قرار داده شد. پس از 

با استفاده درصد( به نمونه اضافه گردید و  5/7سدیم کربنات )

به  لیتر رسانیده شده ومیلی 10از آب مقطر حجم محلول به 

مدت دو ساعت در دمای اتاق و تاریکی نگهداری شد. بعد 

نانومتر  765ج از گذشت این زمان جذب آن در طول مو

 ,Singleton & Rossiشد ) قرائت 2اسپکتروفتومترتوسط 

 (. Dragusha et al., 2023و  1965

 ئید کلمحتوای فلاونو

لیتر عصاره میلی 1/0برای تعیین مقدار فلاونوئید کل، 

لیتر محلول میلی 3/0برگ گیاه با چهار میلی لیتر آب مقطر و 

درصد( مخلوط گردید. سپس محلول به  5نیتریت سدیم )

لیتر میلی 3/0زده شد. در مرحله بعد، دقیقه هم 5مدت 

 6به مدت درصد به آن اضافه و  10کلراید آلومینیوم تری

لیتر سود یک دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد. سپس دو میلی

                                                             
1  Folin-Ciocalteu 
2 UV-3200, MAPADA, Shanghai 

 10مولار به نمونه اضافه گردید و حجم آن با آب مقطر به 

ها از گیری جذب نمونهلیتر رسانده شد. برای اندازهمیلی

نانومتر استفاده شد  510و طول موج  دستگاه اسپکتروفتومتر

(Dragusha et al., 2023; Singleton & Rossi, 

1965 .) 

 اکسیدانیهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

 (CAT) فعالیت آنزیم کاتالاز

 (EC1.11.1.6) منظور ارزیابی فعالیت آنزیمی کاتالازبه

 (pH7.0) میلی مولار 50یک گرم برگ در بافر فسفات 

درون هاون چینی با اضافه کردن مقداری ازت مایع آسیاب 

دقیقه در  15دور در دقیقه به مدت  13000رعت شد و با س

سانتریفیوژ شد، سپس مایع رویی  دمای چهار درجة سلسیوس

مخلوط  آوری شد.عنوان نمونه عصاره آنزیمی جمعبه

 میکرولیتر عصاره 100و  H₂O₂ مولارمیلی 10واکنش، حاوی 

 مخلوط شد، (pH 7.0) مولارمیلی 50آنزیمی در بافر فسفات 

)تغییرات جذب  نانومتر 240آنزیم نیز در طول موج سنجش 

قرائت و دقیقه(  2ثانیه در مدت زمان  10نوری به فواصل 

فعالیت آنزیم بر حسب میزان آب شد و میزان گیری اندازه

گردید ( محاسبه cm 1−mM 40−1) اکسیژنه غیر فعال شده

(Chance & Maehly, 1955 .) 

 پراکسیداز فعالیت آنزیم
 (EC 1.11.1.7ت آنزیم پراکسیداز )فعالیدر بررسی 

 (pH = 6.8ر )مولامیلی 50گرم برگ در بافر فسفات  یک

درون هاون چینی با اضافه کردن مقداری ازت مایع آسیاب 

 15دور در دقیقه به مدت  13000شد و سپس سوسپانسیون در 

مایع د. سانتریفیوژ ش سلسیوس ةدرج چهاردقیقه در دمای 

جهت سنجش  د.رای تعیین فعالیت آنزیم استفاده شرویی ب

فعالیت آنزیم پراکسیداز تغییرات جذب نور از مخلوط 

 20(،pH 6.8ت )مولار بافر فسفامیلی 25واکنش حاوی 

 40لیتر عصاره آنزیمی خام و میلی 50مولار گایاکول، میلی

 10نانومتر، به فواصل  530در طول موج  H₂O₂ مولارمیلی

در نهایت مقدار فعالیت  ومدت زمان دو دقیقه قرائت  ثانیه، به

آنزیم برحسب میزان آب اکسیژنه غیرفعـال شـده در یک 



 1405تابستان ، 2، شماره 49جلد  پزشکی )مجله علمی کشاورزی(گیاه 123
 

 

 Mac-Adam) شد محاسبهدقیقه در هر گرم وزن تازه بافت 

et al., 1992). 

 تجزیه و تحلیل آماری
 SPSS افزارهای حاصل از آزمایش با استفاده از نرمداده

جام آنالیز واریانس یکطرفه انتحلیل شدند.تجزیه و  16نسخه 

ای دانکن در دامنه مقایسه میانگین تیمارها با آزمون چند شد و

 . صورت گرفت (P<0.05) درصد 5سطح احتمال 

 نتایج

  شناسایی نماتد
شناسایی برمبنای ویژگی های ریخت شناختی و ریخت 

سنجی و با تطبیق ویژگی های ارائه شده در منابع صورت 

 M. javanicaگرفت و جمعیت مورد بررسی به عنوان گونه 

 (1، شکل 1شناسایی گردید. )جدول 

های بر رنگدانه Trichoderma هایتأثیر گونه

 فتوسنتزی

 a  کلروفیل
نماتد،  به آلودگی بدونر گیاهان نتایج نشان داد که د

 .Tو T. brevicompactum تیمارهای

brevicompactum + T. atrobrunneum ترتیب به

نسبت  a درصدی محتوای کلروفیل 35و  39موجب افزایش 

داری بین این دو تیمار به شاهد سالم شدند و اختلاف معنی

نیز  T. atrobrunneum تیمار(. P>0.05نشد )مشاهده 

درصد نسبت به شاهد سالم  8/21را  a محتوای کلروفیل

گرهی موجب افزایش داد. در مقابل، آلودگی به نماتد ریشه

درصد نسبت به  5/51به میزان  a دار کلروفیلکاهش معنی

 .Tی شاهد سالم شد. در گیاهان آلوده به نماتد، تیمارها

brevicompactum ،T. brevicompactum + T. 

atrobrunneum و T. atrobrunneum ترتیب موجب به

 aدرصدی محتوای کلروفیل 116و  3/140، 168افزایش 

 aشدند. بیشترین میزان کلروفیل به نماتد نسبت به شاهد آلوده

مشاهده شد، هرچند  T. brevicompactum در تیمار

 .T و تیمار داری بین این تیماراختلاف معنی

brevicompactum + T. atrobrunneum  وجود نداشت

 (.2)شکل 

 b  کلروفیل
 .Tدر تیمارهای b محتوای کلروفیل

brevicompactum وT. brevicompactum + T. 

atrobrunneum درصد بیشتر از  2/44و  8/46ترتیب به

داری بین این دو تیمار مشاهده شاهد سالم بود و اختلاف معنی

درصد افزایش در محتوای  2/10تنها  LT6 نشد. تیمار

داری ایجاد کرد که با شاهد سالم اختلاف معنی b کلروفیل

درصدی  2/53نداشت. آلودگی به نماتد موجب کاهش 

نسبت به شاهد سالم شد. در گیاهان آلوده،   b کلروفیل

 T. brevicompactum،T. brevicompactum یتیمارها

+ T. atrobrunneum و T. atrobrunneum ترتیب به

 bدرصدی کلروفیل 6/10و  7/157، 8/118سبب افزایش 

های عددی میان نسبت به شاهد آلوده شدند. با وجود تفاوت

  (.2نشد )شکل داری بین آنها مشاهده تیمارها، اختلاف معنی

 
 (Meloidogyne javanicaانتهای بدن نماتد مولد گره ریشه ) ناحیه اثر انگشتی .1 شکل

Figure 1. Perineal pattern at the end of the body of the root-knot nematode (Meloidogyne javanica) 
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ها با یک جمعیت از و مقایسه آن Meloidogyne javanicaسنجی نماتدهای ماده و لارهای سن دو گونه داده های ریخت. 1جدول 

 ( SE ±) میانگین و )اندازه ها بر حسب میکرومترایران 
Table 1. Morphometric data of females and second stage juveniles of Meloidogyne javanica and comparing 

them with a population from Iran (all measurements are in µm and Mean (± SE) 

Ghaderi et al., 2020  Dorud population  

J2 Females  J2 Females Characters 

50 15  8 8 N 

429-497 
464±19 

506-1.01 
686±127 

 350-400 
390±30 

460-600 
550±30 

L 

25-39 
31±3 

1.2-2.6 
1.7±0.4 

 26-34 
28±2 

1.5-2.0 
1.7±0.1 

A 

4.3-12.4 
5.2±1.4 

- 
 

 7.5-8.5 
7.9±0.2 

- 
 

B 

2.0-5.2 
2.5±5.2 

- 
 

 3.2-4.5 
3.8±0.2 

- 
 

b' 

7.2-11.3 
8.5±0.8 

- 
 

 7.5-10.0 
8.7±1.0 

 
- 

C 

4.7-7.2 

0.5±5.7 

- 

 

 5.5-5.8 

5.6±0.1 

 

- 

cʹ 

13-18 
15±2 

9-12 
10±0.5 

 11-15 
13.2±1.8 

14.0-15.5 
14.3±1 

Stylet 

1.5-3.7 
2.2±0.5 

2.0-3.9 
3.1±0.6 

 2-4 
2.5±0.6 

2.5-4.0 
3.2±0.4 

DGO 

- 
 

153-540 
259±87 

  
- 

160-300 
220±48 

Neck length 

- 

 

- 

 

 49.5-51.5 

50.3±1.1 

50-52 

51.7±0.8 

Median bulb 

12-18 
15±1.5 

274-568 
420±99 

 13-16 
14.3±1.0 

218-400 
320 ± 55 

Body width 

- 15-27 
21±3 

 - 19-30 
24±4.5 

Vulval slit 
length 

- 12-28 
16±4 

 - 14-30 
19±1.2 

Diatance vulval 
slit to anus 

40-66 

55±5 

-  36-50 

42±4 

 

- 

Tail length 

7-20 
13±4 

-  7.6-10.0 
8.5±0.9 

- Hyaline length 

 

 
بر میزان کلروفیل در گیاهان  T. brevicompactum (LT134) و Trichoderma atrobrunneum (LT6)تاثیر دو گونه  -2شکل 

ها دار بین میانگیندهنده تفاوت معنیمتفاوت نشانحروف (. Meloidogyne javanicaفرنگی سالم و آلوده به نماتد ریشه گرهی )گوجه

 .داری ندارندحروف یکسان، تفاوت معنی با یهایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنبر اساس آزمون چنددامنه

Figure 2. Effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on chlorophyll content 

in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters indicate 

significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas means 

sharing the same letter are not significantly different 
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  کلروفیل کل
، آلودگی به نماتدبدون ، در گیاهان 2مطابق شکل 

 .Tبیشترین محتوای کلروفیل کل در تیمارهای

brevicompactum  و T. brevicompactum + T. 

atrobrunneum درصد  37و  41ترتیب مشاهده شد که به

 نیز موجب افزایش LT6 بیشتر از شاهد سالم بودند. تیمار

 درصدی کلروفیل کل شد. در مقابل، آلودگی به نماتد 3/17

درصدی کلروفیل کل نسبت  2/53رهی باعث کاهش گریشه

 .T یهابه شاهد سالم گردید. در گیاهان آلوده به نماتد، تیمار

 ،T. brevicompactum + T. atrobrunneum و T. 

atrobrunneum  و  3/150، 158ترتیب موجب افزایش به

طور درصدی کلروفیل کل نسبت به شاهد آلوده شدند. به 118

اثر منفی نماتد بر  Trichoderma هایونهگکلی، کاربرد 

محتوای کلروفیل را کاهش داد و سبب بهبود وضعیت 

  .فرنگی شدهای فتوسنتزی گیاه گوجهرنگدانه

  سطح کاروتنوئید
فرنگی به نماتد نتایج نشان داد آلودگی گیاهان گوجه

دار محتوای کاروتنوئید گرهی موجب کاهش معنیریشه

 بدوندر گیاهان  (.P<0.05شد )نسبت به شاهد سالم 

 .Tو T. brevicompactum نماتد، تیمارهای به آلودگی

brevicompactum + T. atrobrunneum ترتیب سبب به

درصدی محتوای کاروتنوئید نسبت به شاهد  68و  70افزایش 

داری بین این دو تیمار مشاهده سالم شدند و اختلاف معنی

اگرچه موجب  T. atrobrunneum نشد. در مقابل، تیمار

درصدی کاروتنوئید گردید، اما این افزایش از نظر  24افزایش 

 42دار نبود. آلودگی به نماتد موجب کاهش آماری معنی

)شکل  درصدی محتوای کاروتنوئید نسبت به شاهد سالم شد

3.) 

 .Tی در گیاهان آلوده به نماتد، تیمارها

brevicompactum ،T. brevicompactum + T. 

atrobrunneum و T. atrobrunneum ترتیب موجب به

درصدی محتوای کاروتنوئید  62و  8/144، 8/144افزایش 

نسبت به شاهد آلوده شدند. بیشترین میزان کاروتنوئید در 

 .Tو T. brevicompactum تیمارهای

brevicompactum + T. atrobrunneum  شد مشاهده

داری با یکدیگر نداشتند، اما که از نظر آماری اختلاف معنی

افزایش  T. atrobrunneum هر دو تیمار در مقایسه با

طور کلی، بیشتری در محتوای این رنگدانه نشان دادند. به

توانست اثر منفی نماتد بر  Trichoderma دو گونهکاربرد 

(. 2)شکل  دهد کاهشمحتوای کاروتنوئید را تا حد زیادی 

داری در تفاوت معنی تیمار همچنین در کاربرد همزمان دو

 .T تیمارمحتوای کلروفیل و کاروتنوئید نسبت به کاربرد 

brevicompactum  مشاهدهبه تنهایی ( نشدP>0.05).

 
کاروتنوئید در گیاهان بر میزان T. brevicompactum (LT134) و  Trichoderma atrobrunneum (LT6)تاثیر دو گونه  - 3شکل 

ها دار بین میانگیندهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان (.Meloidogyne javanicaفرنگی سالم و آلوده به نماتد ریشه گرهی )گوجه

 .داری ندارندحروف یکسان، تفاوت معنی ی باهایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنبر اساس آزمون چنددامنه

Figure 3. Effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on carotenoid content 

in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters indicate 

significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas means 

sharing the same letter are not significantly different. 
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بر میزان پراکسید  Trichoderma هایتأثیر گونه

 ( H₂O₂ن )هیدروژ

گیری پراکسید هیدروژن نشان داد نتایج حاصل از اندازه

گرهی موجب نماتد ریشهفرنگی به که آلودگی گیاهان گوجه

د نسبت به شاهد سالم ش H₂O₂ دار محتوایافزایش معنی

(P<0.05.) که میزان پراکسید هیدروژن در گیاهان طوریبه

در گیاهان (. 4)شکل درصد بیشتر از شاهد سالم بود  51آلوده 

 .T، تیمارهایبه نماتدآلودگی  بدون

brevicompactum،T. brevicompactum + T. 

atrobrunneum و T. atrobrunneum ترتیب موجب به

درصدی محتوای پراکسید  5/23و  43، 3/45کاهش 

هیدروژن نسبت به شاهد سالم شدند. همچنین در گیاهان 

 .T. brevicompactum ،Tآلوده به نماتد، تیمارهای

brevicompactum + T. atrobrunneum وT. 

atrobrunneum 7/20و  35، 5/38ترتیب سبب کاهش به 

د. شدنسبت به شاهد آلوده ن  H₂O₂  درصدی محتوای

 .T کمترین میزان پراکسید هیدروژن در تیمار

brevicompactum  مشاهده شد، اگرچه اختلاف

 + T. Brevicompactumتیمار داری بین این تیمار ومعنی

T. atrobrunneum  وجود نداش( تP>0.05.)  ،در مقابل

 تری در محتوایکاهش کم T. atrobrunneum تیمار

H₂O₂  طور به(. 4)شکل نسبت به دو تیمار دیگر نشان داد

موجب کاهش  Trichoderma هایگونهکلی، کاربرد 

 .تجمع پراکسید هیدروژن در گیاهان آلوده و غیرآلوده شد

 های غیرآنزیمیاکسیدانآنتی

 محتوای فنل کل
فرنگی به نماتد نتایج نشان داد آلودگی گیاهان گوجه

درصدی محتوای فنل کل  5/29گرهی موجب افزایش ریشه

آلودگی  بدون(. در گیاهان 5نسبت به گیاهان سالم شد )شکل 

 .T. brevicompactum  ،Tی نماتد، تیمارهابه 

brevicompactum + T. atrobrunneum وT. 

atrobrunneum  و  7/114، 8/121افزایش ترتیب موجب هب

درصدی محتوای فنل کل نسبت به شاهد سالم شدند.  2/50

، 6/98ترتیب افزایش در گیاهان آلوده به نماتد، این تیمارها به

درصدی فنل کل را نسبت به شاهد آلوده نشان  5/42و  3/100

 .Tدادند. بیشترین میزان فنل کل در تیمار

brevicompactum  بین تیمارمشاهده شد، اگرچهT. 

brevicompactum وT. brevicompactum + T. 

atrobrunneum شکل داری وجود نداشت ختلاف معنیا(

5).  

 
بر میزان پراکسید هیدروژن  T. brevicompactum (LT134) و  Trichoderma atrobrunneum (LT6) تاثیر دو گونه -4 شکل

دار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان (.Meloidogyne javanica) فرنگی سالم و آلوده به نماتد ریشه گرهیگوجهدر گیاهان 

 .داری ندارندحروف یکسان، تفاوت معنی با یهایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنها بر اساس آزمون چنددامنهبین میانگین
Figure 4. Effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on hydrogen peroxide 

content in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters 

indicate significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas 

means sharing the same letter are not significantly different. 
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کل در گیاهان  بر میزان فنلT. brevicompactum (LT134) و  Trichoderma atrobrunneum (LT6)تاثیر دو گونه  .5 شکل

ها دار بین میانگیندهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان(. Meloidogyne javanica)ریشه گرهی فرنگی سالم و آلوده به نماتد گوجه

 .داری ندارندحروف یکسان، تفاوت معنیی با هایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنبر اساس آزمون چنددامنه
Figure 5. Effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on total phenol content 

in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters indicate 

significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas means 

sharing the same letter are not significantly different. 

 محتوای فلاونوئید کل

نتایج نشان داد آلودگی به نماتد موجب تغییر در محتوای 

شد. درصدی(  30)افزایش فلاونوئید نسبت به گیاهان سالم 

 .Tی نماتد، تیمارها به آلودگی بدوندر گیاهان 

brevicompactum ،T. brevicompactum + T. 

atrobrunneum و T. atrobrunneum ترتیب موجب به

درصدی محتوای فلاونوئید کل  98و  220، 225افزایش 

نسبت به شاهد سالم شدند. در گیاهان آلوده به نماتد نیز 

 .T. brevicompactum ،Tی تیمارها

brevicompactum + T. atrobrunneum وT. 

atrobrunneum درصدی  91و  195، 200ب افزایش ترتیبه

(. 6فلاونوئید کل را نسبت به شاهد آلوده نشان دادند )شکل 

 .T در هر دو شرایط، بیشترین مقدار فلاونوئید در تیمار

brevicompactum مشاهده شد. 

بر میزان فعالیت  Trichoderma تاثیر دو گونه

و  (CAT) های آنتی اکسیدان کاتالازآنزیم

 (POD)پراکسیداز 
فرنگی به نماتد نتایج نشان داد آلودگی گیاهان گوجه

درصدی فعالیت آنزیم کاتالاز  19گرهی موجب کاهش ریشه

آلودگی نماتد، بدون نسبت به گیاهان سالم شد. در گیاهان 

 T. brevicompactum ،T. brevicompactumیتیمارها

+ T. atrobrunneum و T. atrobrunneum  ترتیب به

درصدی فعالیت کاتالاز نسبت  52و  95، 116افزایش موجب 

 .Tدر گیاهان آلوده به نماتد، تیمارهای .به شاهد سالم شدند

brevicompactum وT. brevicompactum + T. 

atrobrunneum  ترتیب موجب دار، بهبدون اختلاف معنی

نسبت به شاهد آلوده  CAT درصدی فعالیت 74و  86افزایش 

 48نیز موجب افزایش  T. atrobrunneum شدند. تیمار

)شکل درصدی این آنزیم شد که کمتر از دو تیمار دیگر بود 

7.) 

 (POD) پراکسیداز

به آلودگی  بدونفعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان 

 .T. brevicompactum ،Tی در تیمارها نماتد،

brevicompactum + T. atrobrunneum وT. 

atrobrunneumدرصد نسبت  8/45و  73.5، 3/71ترتیب به

در گیاهان آلوده به نماتد نیز  .به شاهد سالم افزایش یافت

 .T. brevicompactum ،Tی تیمارها

brevicompactum + T. atrobrunneum و T. 
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atrobrunneum  5/53و  90، 89ترتیب موجب افزایش هب 

نسبت به شاهد آلوده شدند. در مقابل،  POD درصدی فعالیت

درصدی فعالیت این  8/17شاهد آلوده )شاهد مثبت( کاهش 

بیشترین (. 8)شکل نشان داد  را آنزیم نسبت به شاهد سالم

 .Tمیزان فعالیت پراکسیداز در تیمارهای

Brevicompactum وT. brevicompactum + T. 

atrobrunneum ه شدمشاهدری دا، بدون اختلاف معنی .

 
کل در  فلاونوئیدبر میزان T. brevicompactum (LT134) و  Trichoderma atrobrunneum (LT6)تاثیر دو گونه  -6 شکل

دار بین دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان  .(Meloidogyne javanica) ریشه گرهیآلوده به نماتد  فرنگی سالم وگیاهان گوجه

 .داری ندارندحروف یکسان، تفاوت معنی ی باهایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنها بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین
Figure 6. Effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on total flavonoid 

content in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters 

indicate significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas 

means sharing the same letter are not significantly different. 

 
در  بر میزان آنزیم کاتالاز T. brevicompactum (LT134) و Trichoderma atrobrunneum (LT6)تاثیر دو گونه  -7 شکل

تفاوت دهنده حروف متفاوت نشان .(Meloidogyne javanica)ریشه گرهی  به نماتدسالم و آلوده  فرنگی آلودهگیاهان گوجه

داری حروف یکسان، تفاوت معنی با یهایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنها بر اساس آزمون چنددامنهدار بین میانگینمعنی

 .ندارند
Figure 7. The effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on catalase content 

in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters indicate 

significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas means 

sharing the same letter are not significantly different. 
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در پراکسیداز بر میزان آنزیم  T. brevicompactum (LT134) و Trichoderma atrobrunneum (LT6)گونه  دو تاثیر -8 شکل

دار بین دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان .(Meloidogyne javanica)ریشه گرهی  آلوده به نماتد سالم و فرنگیگیاهان گوجه

 .داری ندارندحروف یکسان، تفاوت معنی با یهایمیانگین ولی؛ است (P < 0.05) ای دانکنچنددامنهها بر اساس آزمون میانگین
Figure 8. The effect of Trichoderma atrobrunneum (LT6) and T. brevicompactum (LT134) on peroxidase 

content in healthy and root-knot nematode (Meloidogyne javanica) infected tomato plants. Different letters 

indicate significant differences among means according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05), whereas 

means sharing the same letter are not significantly different. 

 بحث
 ةترین عوامل محدودکنندهی از مهمگرنماتدهای ریشه

شوند و با ایجاد تولید محصولات کشاورزی محسوب می

اختلال در جذب آب و عناصر غذایی، رشد و عملکرد گیاه 

های اخیر، استفاده از دهند. در سالرا کاهش می

های محرک رشد گیاه و عوامل کنترل زیستی میکروارگانیسم

های شیمیایی مورد نماتدکشعنوان جایگزینی پایدار برای به

در پژوهش  (.Lahlali et al., 2022ست )توجه قرار گرفته ا

 و Trichoderma atrobrunneum گونهحاضر، تأثیر دو 

T. brevicompactum های فیزیولوژیک بر برخی شاخص

گرهی فرنگی آلوده به نماتد ریشهو بیوشیمیایی گیاه گوجه

 .بررسی شد

دار نتایج نشان داد آلودگی به نماتد موجب کاهش معنی

محتوای کلروفیل و کاروتنوئید شد، در حالی که کاربرد هر 

ها در گیاهان تریکودرما سبب افزایش این رنگدانهگونه دو 

های فتوسنتزی در سالم و آلوده گردید. کاهش رنگدانه

گیاهان آلوده احتمالاً ناشی از اختلال در جذب عناصر 

ها و افزایش تنش اکسیداتیو غذایی، آسیب به کلروپلاست

است. در مقابل، افزایش کلروفیل و کاروتنوئید در گیاهان 

اند ها توانستهدهد که این قارچتیمارشده با تریکودرما نشان می

فتوسنتزی را حفظ کنند. این یافته با  سیستمکارایی 

 .Nishat et al. (2022) ،Harman et alی هاگزارش

مطابقت دارد. افزایش  Khanna et al. 2019و  (2021)

 سیستمتواند نقش مهمی در حفاظت از کاروتنوئیدها می

فتوسنتزی در برابر آسیب اکسیداتیو داشته باشد، زیرا این 

های فعال اکسیژن و سازی گونهترکیبات از طریق خنثی

های فتوسنتزی عمل جلوگیری از اکسیداسیون رنگدانه

  (.Das & Roychoudhury, 2014د )کننمی

های مهم تنش اکسیداتیو در گیاهان، یکی از شاخص

است. در این مطالعه،  (H₂O₂ن )تجمع پراکسید هیدروژ

همراه بود که  H₂O₂ دارنماتد با افزایش معنی به آلودگی

القای تنش اکسیداتیو در گیاه میزبان است. افزایش  ةدهندنشان

تر نیز گزارش آلودگی نماتد پیشدر پاسخ به  H₂O₂ تجمع

های دفاعی گیاه مرتبط دانسته شده است و به فعال شدن پاسخ

(. Torres et al., 2006; Suzuki et al., 2014د )شومی

تواند موجب آسیب ا این حال، تداوم تجمع این مولکول میب

د ها و سایر اجزای سلولی شواکسیداتیو به غشاها، پروتئین

(Hasanuzzaman et al., 2020 .)کاهش میزان H₂O₂  در

این  احتمالا دهد کهگیاهان تیمارشده با تریکودرما نشان می
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 محدود و احیا–در حفظ تعادل اکسیداسیونتواند میقارچ

 داشته باشد. مؤثری نقش اکسیداتیو تنش کردن

در گیاهان تیمارشده احتمالاً با  H₂O₂ کاهش تجمع

ین اکسیدانی مرتبط است. نتایج اآنتی سیستمافزایش فعالیت 

تریکودرما موجب افزایش  گونهپژوهش نشان داد که هر دو 

ها از های کاتالاز و پراکسیداز شدند. این آنزیمفعالیت آنزیم

اکسیدانی گیاه به شمار دفاع آنتی سیستمترین اجزای مهم

های فعال روند و در حذف پراکسید هیدروژن و سایر گونهمی

ها در یژن نقش کلیدی دارند. افزایش فعالیت این آنزیماکس

تر نیز گزارش شده و پیش Trichoderma هایحضور گونه

های مقاومت القایی در گیاهان عنوان یکی از مکانیسمبه

بنابراین، افزایش (. Zheng et al., 2024د )شوشناخته می

در گیاهان تیمارشده احتمالاً در  POD و CAT فعالیت

شده در این مطالعه نقش داشته  مشاهده H₂O₂ ش سطحکاه

 .است

عی های ثانویه دفاآنزیمی، متابولیت هایسیستمعلاوه بر 

 های زیستی دارند. نتایج حاضرنیز نقش مهمی در تحمل تنش

یش تریکودرما موجب افزا گونهنشان داد که تیمار با هر دو 

فرنگی شد. این محتوای فنل و فلاونوئید در گیاهان گوجه

ه اکسیدانی، در تقویت دیوارترکیبات علاوه بر خاصیت آنتی

 های دفاعی و محدود کردن توسعه عواملسلولی، تنظیم پاسخ

 Chen et al., 2013; Pascale etد )بیمارگر نقش دارن

al., 2017.) ها در گیاهان ین متابولیتافزایش تجمع ا

ها احتمالًا دهد که این قارچتیمارشده با تریکودرما نشان می

 سازی مسیرهای دفاعی میزبان، ظرفیت مقابلهاز طریق فعال

 .اندگیاه با تنش ناشی از نماتد را افزایش داده

 .Tگونهشده، گیریهای اندازهدر اغلب شاخص

brevicompactum  بهعملکرد بهتری نسبتT. 

atrobrunneum تواند ناشی از نشان داد. این تفاوت می

ریزوسفر، تولید  ةتوانایی بیشتر این جدایه در استقرار در ناحی

های سیستمتر فعال یا تحریک قویهای زیستمتابولیت

های دفاعی گیاه باشد. با این حال، برای روشن شدن مکانیسم

میلی در سطح دقیق مسئول این تفاوت، انجام مطالعات تک

 .فیزیولوژیک و مولکولی ضروری است

 گیرینتیجه

 گونهنتایج این پژوهش نشان داد تیمار گیاهان با دو 

Trichoderma  های دفاعی و سیستماز طریق تقویت

های کاتالاز و اکسیدانی، افزایش فعالیت آنزیمآنتی

پراکسیداز، افزایش تجمع ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی و 

فی های فتوسنتزی، توانست آثار منحفظ سطوح بالاتر رنگدانه

را  گرهیفرنگی به نماتد ریشهگیاه گوجهناشی از آلودگی 

بهبود تعادل دهد که . این نتایج نشان میکاهش دهد

 از گیاه دفاعی هایپاسخ تحریک و احیا–اکسیداسیون

دخیل در افزایش تحمل گیاهان  سازوکارهای ترینمهم

ناشی از آلودگی  در برابر تنش Trichoderma تیمارشده با

  T. brevicompactumگونه نماتد است. همچنین برتری با 

های در اغلب شاخص  T. atrobrunneum  بهنسبت

 های مختلفشده بیانگر تفاوت کارایی جدایهارزیابی

Trichoderma های دفاعی گیاه است. در در القای پاسخ

ها، گونههای این پژوهش ظرفیت بالقوه این مجموع، یافته

، را برای استفاده در  T. brevicompactumه ویژبه

گرهی نشان های مدیریت زیستی نماتدهای ریشهبرنامه

ها در شرایط این حال، برای ارزیابی کارایی آندهد. با می

ی تر سازوکارهای فیزیولوژیک و مولکولمزرعه و تبیین دقیق

 .دخیل در این فرایند، انجام مطالعات تکمیلی ضروری است

 گزاریسپاس

دانشکده  پزشکیگیاهبدینوسیله از حمایت گروه 

کشاورزی دانشگاه لرستان در فراهم نمودن امکانات لازم در 

 گردد.انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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