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Extended Abstract 
Background: Water scarcity and drought stress are major constraints on crop production in arid 
and semi-arid regions worldwide. Climate change, including reduced water resources and rising 
temperatures, can significantly impact agriculture, particularly affecting the production and 
quality of cereal grains. In Iran, the issue of drought stress is especially critical due to the 
specific climatic conditions and the high water requirements of rice. Various methods have been 
proposed to address drought stress and improve rice resilience, with seed bio-priming being one 
of the most effective techniques. Bio-priming involves pre-treating seeds with microorganisms 
or biological agents to enhance germination and early plant growth. This technique is valuable 
due to its positive effects on increasing crop yield, improving soil fertility sustainably, and 
boosting plant resistance to adverse conditions. In this study, probiotic formulations of 
Trichoderma were utilized for bio-priming rice seeds. Trichoderma, known for its growth-
promoting and biocontrol properties, can enhance root architecture and root system 
development. This research aims to improve rice plants' ability to access water and enhance 
their resilience to environmental stresses, such as drought and water scarcity. Seed bio-priming, 
particularly through boosting germination rates, strengthening root growth, and improving the 
plant's capacity to absorb water and nutrients, helps mitigate the adverse effects of drought 
stress. Therefore, employing probiotic Trichoderma formulations can improve rice performance 
under stress conditions and enhance overall production efficiency. 
Methods: To assess the impact of seed bio-priming using Trichoderma fungi on improving the 
root system and morphological traits of the Hashemi rice cultivar (Oryza sativa L.), experiments 
were designed and carried out under both laboratory and greenhouse conditions. In the initial 
phase, bio-priming treatments were applied to both coated and uncoated seeds in the laboratory. 
The effectiveness of these treatments on uncoated seeds was validated through preliminary 
testing. Following this, bio-priming experiments with 60 Trichoderma isolates were conducted 
in a factorial design based on a randomized complete block design (RCBD) with 15 
replications, using coated seeds. The experimental factors included bio-priming rice seeds with 
10 selected Trichoderma isolates, applied at two levels: with and without the fungi. The most 
effective treatments from the laboratory phase were then evaluated separately and in 
combination for their ability to stimulate root growth and impact morphological traits in 
greenhouse conditions. The greenhouse cultivation setup was designed to accurately replicate 
field conditions. Seeds treated in the laboratory were allowed to germinate and then transferred 
to seedling trays in the greenhouse. Subsequently, the seedlings were moved to pots, and data 
on morphological traits were collected at one-month intervals, including inoculation of the pots. 
Measurements of root surface area, root length, and number of roots were recorded once the 
plants reached the reproductive stage. 
Results: Analysis of rice seed germination during the early growth stages revealed that 
treatments M4, (M9+M74+GL89), and (M9+G131+M4+GL89) resulted in 100% seed 
germination. Statistical analysis indicated that the germination percentage in treated samples 
was significantly higher than in control samples, with all treatments showing greater 
germination rates than the control under greenhouse conditions. Heat Map analysis, variance 
analysis, and mean comparisons demonstrated that the use of Trichoderma significantly (68%) 
increased the number of tillers, root length, and root number compared to the control treatment. 

Copyright ©2025 Kowsari et al. Published by Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 Unported License which allows users to read, copy, distribute 
and make derivative works for non-commercial purposes from the material, as long as the author of the original work is cited properly. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

24
.1

56
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
25

 ]
 

                             1 / 14

https://orcid.org/0000-0002-6858-4052
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1
http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2024.1569
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1569-en.html


Journal of Crop Breeding Vol. 17, Issue 3, 2025 ……………………………………………………………...……………….…… 71  

Specifically, the M75 treatment, with 50 roots compared to 23 in the control, had the most 
significant effect on root number increase. Additionally, the KhB2 treatment produced the 
longest roots at 35.5 cm, and the GL89 treatment yielded the highest number of tillers at 2.14. 
Furthermore, the M75 treatment achieved the greatest stem length of 82.5 cm. These results 
indicate that seed biopriming with Trichoderma can effectively enhance seedling characteristics, 
root systems, and phenological growth stages of rice plants. Three-dimensional root interaction 
analyses using Image J software and Heat Map analysis confirmed the superiority of the KhB2 
and GL89 treatments in all morphological assessments. These analyses provided a 
comprehensive view of the root morphology of the superior treatments through three-
dimensional charts and Z-scores. The three-dimensional charts revealed that the root surface 
area in the superior treatments GL89 and KhB2 was significantly greater than in the control 
treatment. The root surface area for KhB2 was three times greater, and for GL89, it was 1.5 
times greater than that of the control. These increases clearly indicate a significant enhancement 
in the root cross-sectional area in the probiotic treatments compared to the control. These 
findings are consistent with mean comparison data and Heat Map results, confirming the 
positive impact of probiotic treatments on root surface expansion. Furthermore, an assessment 
of the biocontrol properties of 10 selected Trichoderma isolates showed that these isolates 
significantly reduced the longitudinal growth and spore germination of 15 pathogenic fungi 
compared to the control. Among these isolates, KhB2 and GL89 were identified as having the 
best performance with reductions of 100% and 93%, respectively, compared to the control. 
Conclusion: The final analysis of the findings revealed that the use of the superior Trichoderma 
strains, KhB2 and GL89, which possess excellent biocontrol and growth-promoting properties, 
had the greatest impact on increasing root length and number in rice plants. Therefore, the 
application of these selected probiotic formulations can be recommended as an effective option 
for introduction to rice growers and use in fields. 
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 :مبسوط چکیده
آیند. تغییرات  شمار میخشک جهان بهترین عوامل محدودکننده تولید گیاهان زراعی در مناطق خشک و نیمهآبی و تنش خشکی از مهمکم:  مقدمه و هدف

افزایش دما، می و  از جمله کاهش منابع آب  قابلنتواناقلیمی،  تأثیرات  بهد  و  بر کشاورزی  دانهتوجهی  بر تولید و کیفیت  بگذارویژه  ایران،  نهای غلات  د. در 
اهمیت ویژهبه از  برنج، موضوع تنش خشکی  بالای آب گیاه  نیاز  و  اقلیمی خاص  به شرایط  با توجه  برخوردار استویژه  و  .  ای  با تنش خشکی  برای مقابله 

تیمار بذر با استفاده از  ها بیوپرایمینگ بذر است. بیوپرایمینگ به فرایند پیشکه یکی از مؤثرترین آن  ندا های مختلفی پیشنهاد شدهافزایش مقاومت برنج، روش
دلیل تأثیرات مثبت آن بر افزایش شود. این روش بهزنی و رشد اولیه گیاهان انجام میمنظور بهبود جوانهها یا ترکیبات زیستی اشاره دارد که بهمیکروارگانیسم

های پروبیوتیک  در این تحقیق، فرمولاسیون  .خیزی پایدار خاک و افزایش مقاومت گیاه به شرایط نامساعد، اهمیت زیادی داردتولید محصول، بهبود حاصل
تواند به مهارگری، میعنوان یک میکروارگانیسم با خواص محرک رشد و زیستتریکودرما برای بیوپرایمینگ بذر برنج مورد استفاده قرار گرفت. تریکودرما، به

تنش به  مقاومت  بهبود  و  آب  به  در دسترسی  برنج  گیاه  توانمندی  افزایش  مطالعه،  این  ریشه کمک کند. هدف  توسعه سیستم  و  ریشه  معماری  های بهبود 
زنی، تقویت رشد ریشه، و بهبود توانایی گیاه در جذب آب و مواد  ویژه از طریق افزایش قدرت جوانهبیوپرایمینگ بذر به  .آبی استمحیطی مانند خشکی و کم 

از فرمولاسیونغذایی، به کاهش اثرات منفی تنش خشکی کمک می تواند به بهبود عملکرد برنج در  های پروبیوتیک تریکودرما میکند. در نتیجه، استفاده 
 .وری تولید کمک کندشرایط تنش و افزایش بهره

  بر بهبود سیستم ریشه و صفات مورفولوژیکی رقم هاشمی برنج   Trichodermaهای  برای بررسی تأثیر بیوپرایمینگ بذر با استفاده از قارچ : ها مواد و روش
(Oryza sativa L. ،)  دار  در مرحله اول، تیمارهای بیوپرایمینگ بر روی بذرهای پوشش  .ندای طراحی و اجرا شدهایی در شرایط آزمایشگاهی و گلخانهآزمایش

شد اعمال  آزمایشگاهی  شرایط  در  پوشش  بدون  آزمایش  ندو  سپس،  گردید.  تأیید  متقابل  کشت  طریق  از  پوشش  بدون  بذرهای  بر  تیمارها  این  تأثیر   .
با   انجام  تکرار، بر روی بذرهای پوشش  1۵های کامل تصادفی با  صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکبه  Trichoderma جدایه قارچ  60بیوپرایمینگ  دار 

در دو سطح کاربرد و عدم کاربرد قارچ بودند. بهترین  Trichoderma هایتیمار منتخب از جدایه  10فاکتورهای آزمایشی شامل بیوپرایمینگ بذر برنج با    .شد
طور جداگانه و در ترکیب با یکدیگر از نظر توانایی تحریک رشد ریشه و تأثیر بر صفات مورفولوژیکی در شرایط تیمارهای حاصل از مرحله آزمایشگاهی، به

ای را فراهم آورد. بذور تیمار شده در آزمایشگاه سازی دقیقی از شرایط مزرعهای طراحی شد که شبیهگونهشرایط کشت در گلخانه به  .ای بررسی شدندگلخانه
به سینی به گلدانجوانه زدند و گیاهان  نشا در گلخانه منتقل شدند. سپس گیاهان  از صفات ماهه، دادهو در فواصل زمانی یک   ند ها منتقل شدهای  برداری 

 .ها صورت گرفتبرداری از سطح ریشه، طول و تعداد ریشهها انجام شد. پس از ورود گیاهان به فاز زایشی، دادهمورفولوژیکی و افزودن مایه تلقیح به گلدان
تیمارهایتحلیل جوانه  : هایافته اولیه رشد نشان داد که  برنج در مراحل  بذر    100موجب   (M9+G131+M4+GL89) ، وM4  ،(M9+M74+GL89) زنی 

بود و در   شاهدهای  داری بالاتر از نمونهطور معنیشده بههای تیمارزنی در نمونهها نشان داد که درصد جوانهزنی بذرها شدند. تحلیل آماری دادهدرصد جوانه
ها  ، تجزیه و تحلیل واریانس و مقایسه میانگینHeat Map تحلیل .نشان دادند  شاهدنسبت به  را  زنی بیشتریای نیز تمامی تیمارها درصد جوانهشرایط گلخانه

 ویژه، تیمار . بهها را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادها، طول و تعداد ریشهدرصد( تعداد پنجه  68داری )معنیطور  به  Trichodermaکه استفاده از    ندنشان داد
M75    ها نشان داد. همچنین، تیمار ریشه داشت، بیشترین تأثیر را در افزایش تعداد ریشه  23که    شاهدریشه، در مقایسه با    ۵0با تولید KhB2   با طول ریشه

 ۵/82با طول ساقه   M75 پنجه، بیشترین تعداد پنجه را تولید کردند. علاوه بر این، تیمار  14/2با تعداد   GL89 متر، بیشترین طول ریشه و تیمارسانتی  ۵/3۵
نمودسانتی ثبت  را  طولی  رشد  بیشترین  می  .متر،  نشان  نتایج  با  ندهاین  برنج  بذر  بیوپرایمینگ  که  میبه    Trichodermaد  مؤثری  ویژگیطور  های  تواند 

از نرمهای سهای و مراحل فنولوژیکی رشد گیاه را بهبود بخشد. تحلیلای، سیستم ریشهگیاهچه با استفاده    های حرارتی و نقشه Image J افزاربعدی ریشه 
(Heat Map) برتری تیمارهای KhB2 و GL89 طور جامع مورفولوژی سطح ریشه تیمارهای ها بههای مورفولوژیکی تأیید کرد. این تحلیلرا در تمامی ارزیابی

 GL89 ها در تیمارهای ممتازکه درصد سطح ریشه ندبعدی نشان داد. نتایج نمودار سهندبه تصویر کشید Z بعدی و مقیاسممتاز را با استفاده از نمودارهای سه

. این افزایش یافت  شاهدیک و نیم برابر   GL89 سه برابر و برای تیمار KhB2 . سطح ریشه برای تیماربود  شاهدداری بالاتر از تیمار  معنیطور  به   KhB2  و
بهافزایش نشانها  ارتقاء  وضوح  ریشهمعنیدهنده  مقطع  سطح  تیمار  دار  به  نسبت  پروبیوتیک  تیمارهای  در  یافته  شاهدها  این  دادهاست.  با  مقایسه ها  های 
 .ندنک د و تأثیر مثبت تیمارهای پروبیوتیک بر گسترش سطح ریشه را تأیید مین خوانی دارهای حرارتی همها و نقشهمیانگین

زنی  داری درصد رشد طولی و جوانهطور معنیها بهنشان داد که این جدایه   Trichodermaجدایه منتخب    10مهارگری  علاوه بر این، بررسی خواص زیست
عنوان  نسبت به شاهد، به  93%و    %100های  با کاهش GL89 و  KhB2ها،  ند. در میان این جدایهقارچ پاتوژن را نسبت به شاهد کاهش داد  1۵اسپورهای  

 .بهترین عملکردها شناسایی شدند
مهارگری و تحریک  ، که دارای خواص زیستGL89و  KhB2های ممتاز قارچ تریکودرما،  ها نشان داد که استفاده از سویهآنالیز نهایی یافته  :گیرینتیجه

های های پروبیوتیک این سویه. بنابراین، کاربرد فرمولاسیونها در گیاه برنج داشترشد بسیار خوب هستند، بیشترین تأثیر را بر افزایش طول و تعداد ریشه
 .کاران و استفاده در مزارع توصیه شودعنوان یک گزینه مؤثر برای معرفی به شالیتواند بهمنتخب می

 

 مورفوآناتومی  ، ریشه معماری محرک رشد،  ، تریکودرما برنج، کلیدی:  هایواژه 
 

 مقدمه 
جهان در   ینفر  اردیلیم    9.1  تیجمع  ینیبش یبا توجه به پ     

افزا20۵0سال   راهبرد    کیعنوان  به   یکشاورز  داتیتول  شی، 

بشر  یی غذا  یازهاین  نیتأم  یبرا  یاساس  یضرور  یجوامع 
از    (Campanhola et al., 2018).  است  یکی  برنج 

مهمقدیمی و  مدل ترین  گیاه  و  دنیا  سطح  در  غلات  ترین 
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مولکولی   و  ژنتیکی  مطالعات  برای   Ahmadi)  استمطلوبی 

Nasr Abad-Sofla et al., 2023).   به دومبرنج،   نیعنوان 
زراع ح  یمحصول  نقش  گندم،  از  پس  جهان  در    را  یاتیمهم 

. از کندی م  فایا  ا،یدر قاره آس  ژهیو، به یجهان  ییغذا  میرژ  نیتأم
تحقنیا انجام  زم  قاتیرو،  در  و   تیکم  شیافزا  نهیگسترده 
زراع  نیا  دیتول  تیفیک برخوردار    یاژهیو  تیاز اهم  یمحصول 

ز م  را یاست،  برنج  عملکرد  عمده  تواندی بهبود  ن  یاسهم    از یاز 
تأم  یجهان  تیجمع  ییغذا  ,.Bagirov et al)کند    نیرا 

برنج    یکه تقاضا برا  هستنداز آن    یحاک  هاینیبش یپ  .(2020
سال درصد    ۵0و    26حدود    بیترتبه  20۵0و    203۵  یهاتا 

  (.Talebi kouyakhi et al., 2023) افتیخواهد  شیافزا
به   دیتول  کاهش     به    لی دلبه   ژهیوبرنج  مربوط  مشکلات 

گ کند  رشد  و  اول  اهیاستقرار  مراحل  به    ه یدر  از    ی کیرشد، 
  ط ی با شرا  یدر مناطق  یشده است. حت  لیتبد  یجد  یهاچالش

س  یمیاقل و  تول  ی ار یآب  یهاستمیمناسب  در    دیمطمئن،  برنج 
  تنش  .(Farooq et al.,  2016) معرض خطر کاهش قرار دارد

  اهیو رشد گ  یزنعوامل کاهش جوانه   نیتراز مهم  ی کی  یخشک
شد کاهش  گ  یزنجوانه   دیاست.  رشد  تأث  اهیو  کمبود   ریتحت 

شرا در  خشک  ط یآب  مبه   یتنش  مشاهده   شودیوضوح 
(Kadam et al., 2017).  ز  یزنجوانه   یارتقا حد  به    یادیتا 

گ  یاشهیر  ستمیس  کیتوسعه   در  گسترده  و  برنج   اهیکارآمد 
س  یبستگ توانا  یستمیدارد؛  بر  علاوه  عمق    ییکه  به  نفوذ 

 یدهشهیر  یباشد. الگو  یفراوان  یجانب  یهاشهی ر  یخاک، دارا
 قرار دارد.   یطیمح طیو شرا  یکیژنت ییتوانا  ریبرنج تحت تأث

 ستمیبه توسعه س  توانند یکه م   ی کیژنت  ریجمله عوامل غ  از     
محرک   یهاسمیکروارگانیبرنج کمک کنند، م  اهیدر گ  یاشهیر

گونه  مانند  تر  یهارشد  گونه   کودرمایقارچ  قارچ    یهاهستند. 
Trichoderma  خاک اقل  یها در  مختلف    افت ی  یمیمناطق 

افزا  شوندیم باعث  مختلف  از طرق  گ  شیو  جذ  اهیرشد    ب و 
 سمیمتابول ر ییها با تغقارچ  نی. اگردندیاز خاک م ییعناصر غذا

ر  اه،یگ توسعه  به  و    یبارور  شیافزا  شه،یمنجر  محصول، 
تنش   اهیمقاومت گ  تیتقو برابر    ی ستیز  ریو غ  یستیز  یهادر 

   (.Yao et al., 2023) شوندیم
  T. virensمانند     Trichoderma  یقارچ  یهاگونه   تیاهم    

افزا  T. atrovirideو   ز  ش یدر  و  و    یاهیگ  تودهست یرشد 
ر  کیتحر توسعه  و   ،یجانب  یهاشهیر  ژهیوبه  ها،شه یرشد 

گستردهبه  شده    یاطور   ,.Kowsari et al)  استشناخته 

  ی سازاست که به فعال  یباتیترک  دیتول  لیدلاثر به   ن یا  (. 2014
اکس گ  نیهورمون  م  اهانیدر  -Contreras)  کنندیکمک 

Cornejo et al., 2009).   یهاگونه  Trichoderma  د یبا تول  
اکس  باتیترک با  ،  Indole-3-acetic acidمانند    ن،یمرتبط 

Indole-3-acetaldehyde  و Indole-3-ethanolیرهای، مس 
فعال    نیاکس  یرسانامیپ افزا  کنندی مرا    ن هورمو  شی و موجب 

ر  نیاکس ا  شوند، یم  اهیگ  یهاشهی در  به   نیکه  خود  امر  نوبه 
تقو به  ر  ت یمنجر  توسعه  و   گرددیم  یجانب  یهاشهیرشد 

.(Contreras-Cornejo et al., 2014) 
  ، یزنبهبود جوانه   یبرا  نهیهزمؤثر و کم  یهااز روش   یکی     

بذر   مپرایمینگ  از  استفاده  که    هاسمیکروارگانیبا  است، 
تنش   کیعنوان  به  با  مقابله  در  کارآمد  و    یخشک  یهاراهبرد 

م  یشور پشودی مطرح  به   ماریتشی.    ی فناور  کیعنوان  بذر 
افزا  ن،ینو و درصد جوانه   ش یسبب    ت یفیک  بودبه   ، یزنسرعت 
  ی سازفعال  قیو از طر  شودیم  اهیو استقرار بهتر گ  هااهچهیگ

گ  یزنجوانه   هیاول  یهازمیمکان عملکرد  کاشت،  از  را    اهیقبل 
که به    شه،یر  سیستم  (Eslahi et al., 2020).  دهدی ارتقاء م

مغذ  یوربهره  شیافزا مواد  جذب  و  آب  منابع  از    یمعدن  یاز 
م کمک  اهم  اهیگ  یبقا  یبرا  کند،یخاک    ی اژهیو  ت یاز 

ا از  است.  محرک  رو،نیبرخوردار  از   ،یستیز  یهااستفاده 
آن  لیدلبه  مثبت  محاثرات  بر  بهبود    یبرا  ست،یز  طی ها 
گ  یدهشهیر استقرار   کیتکن  است.  یضرور  اریبس  اهیو 
با  نگیمیوپرایب مواجهه  و  کاشت  از  قبل  بذرها  آن  در  که   ،

مواد  ،ی طیمح  طیشرا از  استفاده  به   یبا  طور  خاص 
ب  یکیولوژیزیف م  یزنجوانه   ی برا  ییایمیوشیو    شوند، یآماده 

از   یبرداربهره  اه،یگ  هیاستقرار اول  ،یزنر جوانه ب  یمثبت  راتیتأث
  محصول دارد   ی فیو ک  یکم  ش یو افزا  یزودرس  ،یطیمنابع مح

(Wang & Shi, 2024).  بذرها  راتییتغ  شده،میپرا  یدر 
ه  یکیمتابول جمله  تأث  یهادراتیه  زیدرولیاز  تحت    ر یکربن 

م  هامیآنز ا  دندهیرخ  برا  راتییتغ  نیکه  را    ند یفرآ  یبذرها 
م  یزنجوانه  ا  ند،نکیآماده  م  نیو  در    عیتسر  تواندیمسئله 
 Singh)  دهد  حیو کاهش زمان متوسط آن را توض  یزنجوانه 

et al., 2016).  قارچ    نگیمیوپرابی موجب   Trichodermaبا 
گ رشد  شرا  اهیبهبود  در  خشک  طیبرنج    ن یا  شود،یم  یتنش 

فعال با  با    اهیگ  یکیمتابول  یرها یمس  یسازبهبود  مرتبط 
و   هیثانو  یهاتیمتابول  ،یدانیاکسیآنت  یدفاع  یهاستمیس

م  یهورمون  میتنظ   . (Bashyal et al., 2021)  شودی محقق 
همچن  نگیمیوپرایب افزا  نیبذر  جوانه   شیموجب  در    یزننرخ 

شاخص  بهبود  و  گندم  گ  یهابذر   گردد ی م  اهچهیرشد 
(Shaffique et al., 2023).  ا بر  مثبت    ن، یعلاوه  اثرات 

رو  نگیمیپرا بر  قارچ  با  گ  یبذر  به   اهانیرشد    ی خوبذرت 
همچن است.  شده  داده  ن،یمستند  نشان  که  مطالعات  اند 

شرا  تیاندوف  یهاقارچ رو  in vitro  ط یدر  تأث  یبر    ر ینعناع 
به   یمثبت ا  ستیهمز  اهانیگ  کهیطوردارند؛  از  قارچ  نیبا  ها 

  اهان ینسبت به گ یدارمعنی یاسانس برتر دیلحاظ اندازه و تول
 . (Altbach et al., 2017) اندشاهد نشان داده

 یاصل  یاز راهکارها  یکیعنوان  تنها بهنه   یکیولوژیب  کنترل    
ب عوامل  کاهش  در  مؤثر  قرار    یاهیگ  ی زایماریو  توجه  مورد 

و    یطیمحستیخطرات ز  جادیعدم ا  لیدلگرفته است، بلکه به 
تأث مصرف   یمنف  ریعدم  تولبر سلامت  و   دکنندگان،یکنندگان 

قرار گرفته    قبالمدرن مورد است  یدر کشاورز  یاندهیطور فزابه 
 است. 

بررس  نیا     هدف  با   یمارهایت  ریتأث  یپژوهش 
Trichoderma  ز خواص  بر    مهارگرستیبا  رشد  محرک  و 

و تلاش دارد    است  برنج انجام شده  اهیگ  شهیر  ستمیتوسعه س
در مزارع برنج ارائه    یبرداربهره  یبرا  را   مؤثر  یونیتا فرمولاس

دهد.
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  هامواد و روش

و  کودرمایتر  یهاه یجدا  ر یتأث  ی بررس  یبرا        ی های ژگ یبر 
ابتدا جدا  شهیو ساختار ر  ،یزنجوانه   ،یرشد قارچ    یهاه یبرنج، 

Trichoderma  ی و غربالگر  قاتیانتخاب شدند و سپس تحق  
آزما  هاهیجدا  نیا سطح  دو  گلخانه   یشگاهیدر  انجام    یاو 

 تیفیک  لیدلبرنج به   اهیگ  ی پژوهش، رقم هاشم  ن یگرفت. در ا
 بازار مورد استفاده قرار گرفت. یبالا و تقاضا

 کودرمای قارچ تر یهاه یجدا انتخاب
تحق  کودرما، یتر  ه یجدا  60 به  توجه  و    نیشیپ  قاتی با 

ا  یاختصاص  یهایژگیو با  بانک م  نیمرتبط  از    ی کروبیپروژه، 
  ها ه یجدا  نیاد.  انتخاب شدن  یکشاورز  یوتکنولوژیپژوهشگاه ب

  ی شمال کشور جداساز  یزارهایشال  اهانیکه قبلاً از خاک و گ
در آب    یورغوطه   طیبرنج در شرا  اهیگ  زوسفریشده بودند، با را

به پژوهش  سازگارند.  فاکتورکاملاً  طرح    لیصورت  قالب  در 
تصادف آزما   یکاملاً  مرحله  دو  در  مرحله   کیو    یشگاهیو 

ب  یاگلخانه پژوهشگاه  انجام    رانیا  یکشاورز  یوتکنولوژیدر 
 شد. 

   هاهیجدا یسازآماده
جدا  در     مح  کودرمایتر  یهاه یابتدا،    PDAکشت    طیدر 

س به  ،ینیزمبی)عصاره  آگار(  و  در   کیمدت  دکستروز  هفته 
 ییساعت روشنا  16  ینور  طیو شرا  گرادیدرجه سانت  28  یدما
روز و    7کشت داده شدند. پس از گذشت    ی کیساعت تار  8و  
اسپورزا  دنیرس مرحله  اسپورها  ،ییبه  با   دیتول  یغلظت  شده 
تنظ  تفادهاس نئوبار  غلظت    میاز لام  به  cfu/mLو 

)واحد    710 
 ی هاانجام تست   یتا برا  د ی( رستریلیلیدر هر م  یکلون  لیتشک

ا  نگیمیوپرایب شود.  سطح   یغربالگر  نیآماده  دو  در 
همچن  یشگاهیآزما و  روش(  دو  شرا  نی)با   یاگلخانه   طی در 

 انجام شد. 
   کودرمای تر یهاه یمحرک رشد جدا  یهایژگیو یبررس

 ی شگاهیمرحله اول فاز آزما
ب  ماریت  یبخشاثر  عیتسر  یبرا        پوشش ابتدا    نگ،یمیوپرای در 

ظروف و    یمنظور، تمامنیشدند. بد  جدابذور برنج  های  شلتوک
برنج بدون پوست با    ی طور کامل ضدعفونبذور به  بذور  شدند. 
%  ۵  میسد  تیپوکلریو سپس با ه  قهیدق  1مدت  % به 70الکل  

  آب و پس از آن با    یسطح  یضدعفون  قهیدق  30و    1۵مدت  به 
دستمال   ی بر رو بذور بدون پوشش شسته شدند.   لیمقطر استر

  دار شده رشد داده شدند. بذور جوانه  لیاستر  طیمرطوب در شرا
کشت    طیمح  %2/0  یکشت آگار حاو  طیروز، به مح  3پس از  

Murashige and Skoog (MS)  پتر  8  یهاشیدیدر 
شدند.  یمتری سانت  یهاه یجدا  ریتأث  یبررس  یبرا  منتقل 

روزه هر    7  ومیسلیاز م  یمتر ی سانت  ۵/0پلاک    کی  کودرما،یتر
قرار    هااهچهیگ  شهیاز نوک ر  یمتریسانت  ۵در فاصله    ه،یجدا

مؤثر بر رشد و توسعه    یقارچ  باتیداده شد تا امکان انتشار ترک
از    اهیگ پس  گردد.  م  ۵فراهم  ر  زانی روز،  توسعه    شهیرشد  و 
ارز  هااهچهیگ  یجانب  یهاشهیر گرفت   ی ابیمورد    قرار 
(Contreras-Cornejo et al., 2009) . 

جدا  نیا  در هر  متقابل  کشت  و    هیمرحله،  تکرار  دو  با  قارچ 
عنوان شاهد انجام شد.  ها بدون قارچ بهکشت جوانه  نیهمچن

درجه    2۵  یبه انکوباتور با دما  شیمورد آزما  یهاشید  یپتر

شدند.    گرادی سانت تحلمنتقل  از  که    جینتا  لیپس  اول،  مرحله 
ارزبه  سو  تیخاص  یابیمنظور  رشد  نتایج    بود،   هاه یمحرک 

 بدست آمده در مرحله بعدی )دوم( مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
 دوم فاز آزمایشگاهی   مرحله

اول   در     مرحله  مشابه  پوشش(  )با  برنج  بذور  دوم،  مرحله 
 یهاهیاز جدا  حیتلق  هیما  ه یشدند. پس از ته   یسطح یضدعفون

ضدعفون  یهاشلتوک  کودرما،یتر ت  شدهی برنج   یمارهایبا 
  ح یتلق  قه یدق  30و    1۵،  ۵  یزمان  یهادر بازه  کودرمایمختلف تر

تلق بذور   یاومخصوص ح  یهاشهی در ش  شدهحیشدند. سپس، 
استر  تریلیلیم  20 مقطر  شرا  لیآب  در  و  شدند  داده    ط یقرار 
و    ییساعت روشنا  16  ودیبا فتوپر  گرادی درجه سانت  28  ییدما
تار  8   ر یتأث  یابیارز  یبرا  شدند.  ینگهدار  یکیساعت 

مختلف شامل   یهایژگیاثرات آنها بر و   کودرما،یتر  یهاهیجدا
سه  پنجه   شه،یر  یبعدسطح  رتعداد  تعداد  و  طول   هاشه یها، 

  (.Doni et al., 2014)شد   یبررس

 مهارگری )کشت متقابل قارچ و پاتوژن( تست زیست 
خواص       لحاظ  از  بودند  رشد  محرک  که  تیمارهایی 

پاتوژنزیست با  مبارزه  جهت  در  بخش  مهارگر  در  مهم  های 
 Paecilomyces formosus, Fusarium)  کشاورزی

solani, Fusarium redolens, Mortierella alpina, 
Alternaria malorum, Alternaria infectoria, 
Fusarium oxysprom, Alternaria multiformis, 
Mortierella alpina, Pencillium expansum, 
Fusarium equiseti, Botritis cinerea, As4-
fusarium, Didymella glomerata, Ahternaria 

alternata)    صورت این  به  تست  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 
که   گرفت  پلاک  انجام  میسلیوم  سانتی   ۵/0یک  از    7متری 

جدایه  تریکودرما  روزه  قارچ  انتشار  به های  امکان  منظور 
تواند بر روی رشد و توسعه پاتوژن تاثیر  ترکیبات قارچی که می

فاصله    بگذارد ازسانتی   6در  قرار پاتوژن  متری  موردنظر  های 
عمل  ۵  و  گرفت این  انجام  از  بعد  و  ،روز  رشد  توسعه   میزان 
پاتوژن جدایه و  شد.   هاها  بر  به   بررسی  قارچ  اثر  بررسی  منظور 

پاتوژن  کشت  رشد  و  تکرار  دو  با  قارچ  هر  متقابل  کشت  ها، 
پتری جوانه  سپس  شد.  انجام  )شاهد(  قارچ  بدون  های  دیشها 

.  ندگراد منتقل گردیددرجه سانتی 2۵مورد آزمایش به انکوباتور 
ب از  پاتوژنه پس  رشد  کاهش  جهت  نتایج  آوردن  ها،  دست 

 های توانمند برای فاز گلخانه انتخاب شدند.  جدایه
 )کشت متقابل قارچ و پاتوژن(   یمهارگرست یتست ز

 کودرما،یتر  یهاهیجدا  یمهارگر ست یخواص ز  یابیارز  یبرا     
به   ییمارهایت شناساکه  رشد  محرک  از    ییعنوان  بودند،  شده 

مورد   یمهم کشاورز  یهاآنها در مقابله با پاتوژن   یینظر توانا
پاتوژن   ی بررس گرفتند.  بررس  ی هاقرار  شامل    ی مورد 

Paecilomyces formosus, Fusarium solani, 
Fusarium redolens, Mortierella alpina, 
Alternaria malorum, Alternaria infectoria, 
Fusarium oxysprom, Alternaria multiformis, 
Mortierella alpina, Pencillium expansum, 
Fusarium equiseti, Botritis cinerea, As4-
fusarium, Didymella glomerata, Ahternaria 

alternata  .بودند 
ز  یبرا      تست    ۵/0پلاک    کی  ،یمهارگرست یانجام 
منظور به   کودرمایتر  یهاهیروزه جدا  7  ومیسلیاز م  یمتری سانت

 یهااز پاتوژن  یمتریسانت  6مهارگر در فاصله    باتیانتشار ترک
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روز انجام شد و    ۵مدت  به  شیآزما  نیموردنظر قرار داده شد. ا
م پاتوژن   زان یسپس  توسعه  و  پتررشد  بررسشیدیها در    ی ها 

به دیگرد ارز.  پاتوژن   یابیمنظور  رشد  بر  قارچ  کشت اثر  ها، 
ها بدون متقابل هر قارچ با دو تکرار انجام شد و کشت جوانه

به پترقارچ  شد.  گرفته  نظر  در  شاهد  مورد   یهاشیدیعنوان 
منتقل شدند    گرادی درجه سانت  2۵  یبه انکوباتور با دما  شیآزما

تحل از  پس  در    یتوانمند  یدارا  یهاه یداج  ج، ینتا  لیو  بالا 
 انتخاب شدند.  یامراحل گلخانه یها براکاهش رشد پاتوژن

 فاز گلخانه

 یی نها یمارهایو اعمال ت  نیتدو
تر  هیجدا  10  ق، یتحق  نیا  در      قارچ    کودرما یمنتخب 

جدول  A-J  یمارهای)ت با  مطابق  آزما1،  فاز  در  که   یشگاهی( 
  ی ابیارز  ی شدند، برا  هاشهی و تعداد ر  شهیطول ر شیموجب افزا

به دو    ماریت  16مرحله،    نی انتخاب شدند. در ا  یادر فاز گلخانه

  10: شامل  هیجداتک  یمارها یت  -1شدند:    میتقس  یگروه اصل
شامل  هیچندجدا  یمارهایت  -2  کودرمایتر  هیجدا  :4  

ترک  ونیفرمولاس از  نمونه    هیجدا  نیچند  بیکمپلکس  و 
 .شاهد ماری ( و تنییکوروی)تر یتجار کیوتیپروب
مناسب   یبرا      نتا  ها،ه یسو  نیترانتخاب    ی مارهایت  جیابتدا 

  ی مورد بررس  اهانیگ  یکیمورفولوژ  اتیخصوص  یمختلف بر رو
گرفت تندقرار  سپس،  به   ییمارهای.  رشد  که  محرک  عنوان 

ز  ییشناسا خواص  نظر  از  مورد   زین  ی مهارگرستیشدند، 
 وژنپات  1۵  انیکه توانستند از م  ییمارهایقرار گرفتند. ت  یابیارز

حداقل  ی بررس برابر  در  رشد    11شده،  نشان  100پاتوژن  را   %
 .(1انتخاب شدند )جدول  یااعمال در فاز گلخانه  یدهند، برا

 

 
 تیمارهای منتخب برای فاز گلخانه  -1 جدول

Table 1. Selected treatments for the greenhouse phase 

 
به      مختلف  تیمارهای  با  هاشمی  رقم  برنج   ۵مدت  شلتوک 

و در دمای   تلقیح شد  ساعت    16،  گراددرجه سانتی   28دقیقه 
و   شیشه  ، تاریکیساعت    8روشنایی  در  ماه  یک  ی هاحدود 

آبسی  20حاوی   کشت نگهداری    سی  سینی  به  سپس  و 
سازی شرایط آزمایش با  برای شبیه ، در این راستا  ید.دمنتقل گر

برنج شمال کشور در   تحقیقات  شالیزار موسسه  گلخانه، خاک 
پس از  نشاها    و  فاز گلخانه استفاده شد. خاک ابتدا اتوکلاو شد

متر وارد  سانتی   21هفته به گلدان سه کیلویی با قطر دهانه    2
نوری   با شرایط  و    16و در گلخانه  ساعت    8ساعت روشنایی 

شدند وارد  وارد    1۵با  قارچی    تیمار  16  سپس،   . تاریکی  تکرار 
 ها انجام شد.  برداریو دادهند فاز گلخانه شد

 و انتقال نشاها به گلخانه  ح یتلق
هاشم  شلتوک      رقم  ت  یبرنج  به  یمارهایبا   ۵مدت  مختلف 
آب   تریلیلیم  20  یحاو  یها شه یشد و سپس در ش  حیتلق  قهیدق

استر   ی نور  طیو شرا  گرادیدرجه سانت  28  یدر دما  ل،یمقطر 
ماه    کیمدت حدود  به   یک یساعت تار  8و    ییساعت روشنا  16

اشد  ینگهدار از  پس  شلتوک  نی.  به  حیتلق  یهامدت،  شده 
برا  یهاینیس شدند.  منتقل    ط یشرا  یسازهیشب  یکشت 

شال خاک  از  تحق   زاریگلخانه،  کشور   قاتیموسسه  برنج شمال 
 استفاده شد.  

  ل یتحت عمل اتوکلاو قرار گرفت تا استر زاریخاک شال ابتدا    
نشاها از  دیتول  یشود.  پس  گلدان   2شده  به  سه   یهاهفته 

منتقل شدند و در گلخانه با    متری سانت  21با قطر دهانه    ییلویک
(  یکیساعت تار  8و    ییساعت روشنا  16مشابه )  ی نور  ط یشرا

 قرار گرفتند. 
  ، بیولوژیکتکرار    1۵با    یقارچ  ماریت  16  ،یافاز گلخانه   در    

شرا ذکر)جدایهشدند    یبررس  یاگلخانه   طیدر  در  های  شده 

 مارهایت  راتیتأث  یابیارز  یلازم برا   یهایبردارو داده(  4شکل  
 انجام شد.  اهیگ یکیو مورفولوژ یرشد یهای ژگیبر و

 های منتخبجدایه  شناسایی مولکولی
)سویه       بعدی  مرحله  برای  منتخب  مولکولیهای  (  شناسایی 

شدند. مولکولی    انتخاب  ژن شناسایی  تکثیر  مبنای   بر 
18S rDNA    مذکور ژن  توالی  تعیین  شدو  از .  انجام    پس 

منتخب  DNAاستخراج   جدایه  غلظت   ،ژنومی  و  کیفیت 
DNA  اسپکتوفتومتر  استخراج نانودراپ  از  استفاده  با  شده 

(Thermo Scientific, 2000C  )  نانومتر    260و در طول موج
 .  ند شد یریگاندازه

ژنبه       تکثیر  واکنش  18S rDNAمنظور   ،PCR    حجم در 
از  میکرولیتر    40 استفاده    و   Master mixمیکرولیتر    20با 

 ITS1'5)-  1روپیشآغازگر  

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3')  2  میکرولیتر ،  
'TCCTCCGCTTATTGATATGC-5-)  2روآغازگر پس

3')  ITS4  ،2  میکرولیتر  2،  میکرولیتر  DNA    و   14الگو 
میکرولیتر آب مقطر تهیه شد. واکنش در دستگاه ترموسایکلر 

  C94°سازی اولیه در  دقیقه واسرشته   4با برنامه دمایی شامل  
 ،C۵9°دقیقه در    C94°  ،1دقیقه در    1صورت  چرخه به   3۵و  
مدت به   C72°و مرحله گسترش نهایی در    C 72°دقیقه در  2
  PCR(. محصول  Zakaria et al., 2010)  دقیقه انجام شد  ۵

آگاروز   ژل  ولتاژ    %1روی  شد  80با  از    و  الکتروفورز  پس 
برا شد.   یتوال  نییتع  یالکتروفورز  ارسال  فزاپژوه  شرکت  به 

نرم دستبه   یهایتوال از  استفاده  با  در   BLASTافزار  آمده 
پا ژن  تحل  NCBI  یاطلاعات  گاهیبانک  قرار    لیمورد  ثبت  و 

  (.Drevinek, 2023) ندگرفت

 
1 Forward 
2 Reverse 

 تیمارهای مرکب          تیمارهای تک جدایه 
M74 (A) KhB2 (E) G131(I) M9 (M)+Gl89+M74 

G146-2 (B) G50-10 (F) KhB7 (J) M9 (N)+Gl89+M74 +G146-2 

M9 (C) Gl89 (G) Control (K) M9 (O)+G131+M4 +Gl89 

M75 (D) M4(H) Tricho Rooein (L) M9 (P) +Gl89 
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  نه یبه   یمارها یدر ت  شهیر  ریتصاو  یسازی پردازش و کم
 ImageJافزار با استفاده از نرم 

س  ی بررس  یبرا      تأث  شهیر  ستمیتوسعه  تحت    ر یبرنج 
پروب  یمارهایت تر  کیوتیمنتخب  نرم   کودرما،یقارچ  افزار  از 

ImageJ (Image Processing and Analysis in Java)  
و کم  یبرا فاز کشت  اهانیگ  ریتصاو  یسازی پردازش  شده در 

ا شد.  استفاده  افزونه نرم   نیگلخانه  از  استفاده  با   یهاافزار 
  ر یو پردازش تصاو  لیتحل  یقدرتمند برا  یخود، ابزار  یصصتخ
 نیبهتر ریتأث  ق، یتحق  نیا   در  .آوردیفراهم م  یبعدسه   حالت  در
گ  یمارهایت به  نسبت  تعداد    اهیمنتخب  و  طول  نظر  از  شاهد 
 ی. هدف اصلندقرار گرفت  یمورد بررس  هاشهیو سطح ر  هاشهیر
توسعه    یاهیگ  یهاکی وتیپروب  ریتأث  لیتحل  ،یبررس  نیا بر 

ا  یاشهیر  ستمیس به   یاشهیر  ستمیس  ب،یترت  نیبود. 
فضا  افتهیگسترش ابه  یدبعسه  یدر  از  استفاده  با    ن یدقت 

تصونرم نتا  یبردارر یافزار  و  به   ج یشد  دقآن  مورد   قیطور 
 . ندقرار گرفت یابیارز

 ی آمار لیو تحل هیتجز
تحل  هیتجز     بررس داده  یآمار  لیو  و  بودن    یها  نرمال 

نرم   یشی آزما  یخطاها از  استفاده  آماربا  انجام    SAS  یافزار 
 Least Significant)از آزمون    ها،نیانگیم  سهیمقا  یشد. برا

Difference  )LSD    ن ی. ادی% استفاده گرد۵در سطح احتمال  
ارزبه   لیتحل بر   لفمخت  یمارهایت  ریتأث  قیدق  یابیمنظور 

 کار رفت.موردنظر به  ی پارامترها ریو سا یرشد یهایژگیو
 

 و بحث  نتایج 
 ی شگاهیمرحله اول فاز آزما ج ینتا

آزما  در     فاز  اول  با    یضدعفون  ،یشگاه ی مرحله  بذرها 
به به   قهیدق  30مدت  به  میسد  تیپوکلریه روش    نه یعنوان 

جوانه  شد.  مح  یبذرها  یزنانتخاب  در   کشت  طیبرنج 
Murashige and Skoog (MS)  روز آغاز شد.  3پس از 

  رات یمختلف تأث  یمارهایکه ت  ندنشان داد  هاشیآزما  جینتا     
برنج داشتند.    یبذرها  شهی ر  ستمیس  یهایژگیبر و  یدارمعنی

تغ  یمارهایت  ژه،یوبه  تعداد   را  یتوجه   قابل  راتییمختلف  در 
ر  یهاشهیر ر  ن،یی مو  یهاشهیکرون،  طول    جاد یا  هاشهیو 

از   پس  جوانه   7کردند.  از  در    یردامعنی  یهاتفاوت  ،یزنروز 
س گسترش  و  نمونه   ها شهی ر  ستمیساختار  شده  ماریت  یهادر 

تأث به گروه شاهد مشاهده شد، که  ت  رینسبت  بر    مارهایمثبت 
 .کندی م دییرا تأ شهیر یهایژگیبهبود و

 ی شگاه یمرحله دوم فاز آزما ج ینتا
آزما  در     فاز  دوم  صفات    ی ابیارز  ،یشگاهیمرحله 

  روی و طول ساقه  شهیتعداد ر شه،یشامل طول ر یکیمورفولوژ
انجام شد.    کیمدت  به   کودرمایتر  هیجدا  60 به ذکر ماه  لازم 

که   ت  20است  هیچ  روی  أجدایه  و    بهبودثیری  ریشه  سیستم 
.  تحلیل آماری حذف شدند  در مراحل بعدی ازو    ساقه نداشتند

  را   یدارمعنی  رات ییتغ،  باقیمانده  جدایه   40روی  ها  داده  لیتحل
از   یحاک  هالیتحل  جینتا.  نشان داد  را  هاشهیطول و تعداد ردر  
م  هستندآن   از  طول   ماریت  14  کودرما،یتر   ماریت  40  انیکه 

و این شاهد نشان دادند    یهانسبت به نمونه را    یشتریب  شهیر
  ی شتریب  شهیتعداد ر  گرید هی جدا  هشت  . ندبوددار  معنی تغییرات  

ا  د یتولرا   شکل  به   هاافتهی  ن یکردند.  در  داده    1وضوح  نشان 
تأث  نداشده برخ  ریو  تعداد    هاه یجدا  یمثبت  و  طول  بهبود  بر 

 .ندنکیم دییشاهد تأ ماریبا ت سهیرا در مقا هاشهیر
 

 بررسی صفات مورفولوژیکی گیاه برنج در فاز آزمایشگاه  -1  شکل
Figure 1. Investigating the morphological characteristics of rice plants in the laboratory phase 

 
تیمار   14،  تریکودرماتیمار  60  ها نشان داد که ازآنالیز یافته     

و   بلندتر  نسبت   هشتطول ریشه  بیشتری  تعداد ریشه  جدایه 
 داشتند.  شاهدبه  
 ی مهارگرست یتست ز ج ینتا
ارائه    یمهارگرستیز  یابیارز  جینتا      رادار  نمودار  در  که 
ماندشده نشان  کل  دندهی ،  توانا  یمارهایت  هیکه    یی منتخب 
را از خود نشان    یدیکل  یها% در کاهش رشد پاتوژن80  یبالا

% از حداقل  100قادر بودند تا رشد    مارهایت  نیا  ژه،یودادند. به 
 (.  2پاتوژن را مهار کنند )شکل  12
دا  در     قطر  هر چه  رادار،  درصد بزرگ  هاره ینمودار  باشد،  تر 

ها بالاتر با پاتوژن سهیدر مقا کودرمایتر یهاهیکاهش رشد جدا
  ره یبا قطر دا  GL89  هیمنتخب، سو  یهاه یسو  انیاست. در م

نشان 100  ،( رشد  کامل  مهار  از  100دهنده  پاتوژن    %1۵( 
بالاتر و  بود  نما  یمهارگرستیز  تیفعال  نیمختلف  به   شیرا 
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 قرار گرفتند. یبعد یها% در رتبه 93رشد با کاهش   زین  M4و    KhB2  ،M74  ،M9  یهاه یگذاشت. سو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سویه منتخب برای تیمار در سطح گلخانه  10مهارگر بررسی خصوصیات زیست -2  شکل
Figure 2. Investigating the bioinhibitor properties of 10 selected strains for treatment at the greenhouse level 

 
را در مقابل دو پاتوژن    GL89 هیسو یمهارگرستیز تیفعال 3 شکل

به Fusarium solaniو    Botrytis cinereaمهم،   دق،    ق یطور 
 .دهدی م شینما

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

  (GL89)شدهانتخاب هیسو یستیخواص بازدارنده ز  یبررس -3  شکل
Figure 3. Investigating the bioinhibitor properties of a selected strain (GL89) 

 
و  هاهیسو  یغربالگر  ج ینتا اثبات  محرک    یهای ژگیدر 

 رشد
محرک    یهای ژگیو  یابیارز   یبرا  هاه یسو  یغربالگر  جینتا     

داد نشان  تمام  ند رشد  ر  یمارهایت  یکه  طول    شه یمنتخب 
نمونه  را    یشتریب به  تولمتریسانت  4۵/3)  شاهدنسبت    د ی( 

م در  ر  M9  هیجدا  مارها،یت  نیا  انیکردند.  طول    7/۵  شهیبا 
از    80%  ن،یرشد را نشان داد. همچن  زانیم  نیشتریب  متری سانت

ر  مارهایت نمونه    یشتریب  یهاشهیتعداد  به    9)  شاهدنسبت 
  شه، یعدد ر  12  دیبا تول  M9  هیجدا  ان،یم  نیعدد( داشتند. در ا

ر  نیشتریب رساند.  شهیتعداد  ثبت  به  ا  لیدلا را    ن یانتخاب 
تفص  یبرا  مارهایت به  گلخانه  شکل    لیفاز  داده   شینما  4در 

 . نداشده

  
 
 
 
 
 
 
 
 

F. solani 
B. cinerea 
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 تعداد ریشه ثر در افزایش ؤم تیمارهای-Bطول ریشه ثر در افزایش ؤ م یتیمارها-A. تیمارهای منتخب برای فاز گلخانه -4شکل  
Figure 4 . Selected treatments for the greenhouse phase. A-treatments effective in increasing root length; B-treatments 

effective in increasing the number of roots 
 

 های منتخبجدایه شناسایی مولکولی 
اثرجدایه      بیشترین  که  آزمایشگاهی هایی  فاز  در  را  بخشی 

انجام تحقیق در فاز گلخانه،  داشتند شناسایی مولکولی    جهت 
توالی شدند اطلاعات  سویه.  این  ژن  در  هاهای    NCBI  بانک 

بانک   ها این سویه  NCBIثبت شد. اسم جنس و گونه و کد 
 . ندانشان داده شده 2در جدول 

 
 های منتخب شناسایی مولکولی جدایه نتایج  -2جدول 

Table 2. Results of the molecular identification of selected isolates 
Description  GenBank Sample 
Trichoderma sp.  OR037753  G131 
Paecilomyces variotii OR053659  G146-2 
Trichoderma longibrachiatum  OR131270  M9 
Trichoderma epimyces OR037509  G50-10 
Trichoderma longibrachiatum  OR053682  GL89 
Trichoderma harzianum  OR196114  KhB2 
Trichoderma longibrachiatum  OR121581  KhB7 
Trichoderma longibrachiatum  OR131266  M4 
Trichoderma longibrachiatum  OR138296  M74 
Trichoderma longibrachiatum  OR131309  M75 

 

 در گلخانه  اهانیرشد گ یابیارز ج ینتا
 یزندرصد جوانه 

نمونه   ی زنها نشان داد که درصد جوانه داده  لیتحل       ی هادر 
بود. در   شاهد  یهابالاتر از نمونه   یتوجه طور قابلشده به ماریت

نسبت به    یشتریب  یزندرصد جوانه   مارهایت  یفاز گلخانه، تمام

  M4،  M9+M74+GL89  یمارهاینشان دادند. ت  شاهدگروه  
جوانه 100  یداراM9+G131+M4+GL8 و درصد    ی زن% 

 (. ۵بودند )شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M75 M9 
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 KhB2 افزایش طول 

M9 

GL89 M74 

G146-2 

M4 

KhB7 
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 افزایش تعداد 
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 زنی در فاز گلخانه درصد جوانه -۵شکل  
Figure 5. The germination percentage in the greenhouse phase 

 
ت  هستنداز آن    یحاک  جینتا  نیا     استفاده   یمارهایکه  مورد 
کبه  مؤثر  داده  یکیولوژیزیف  ت یفیطور  بهبود  را  .  اندبذرها 

بذر برنج با مواد    ماریتشی اند که پنشان داده  ز ین  گرید  قات یتحق
افزا  یمغذ سبز   شیموجب  سرعت  و  است.  درصد  شده  شدن 

فعال  ش یافزا  نیا   ر ینظ  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  بالاتر   تیبه 
  بات یترک  نیکاتالاز و همچن  داز،یپراکس  سموتاز،ید  دیسوپراکس

گلوتات  یمیآنز  ریغ م  ونیمانند  داده   Khan et)  شودینسبت 

al., 2018).  ا شدن ببهبود درصد و سرعت سبز  ن،یعلاوه بر ا  
 هات یو کاهش اتلاف الکترول  یتوپلاسمیغشاء س  تیفیبهبود ک

بذر برنج موجب    یدهکه پوشش  رسدی است. به نظر م  بطمرت
شدن  و بهبود درصد سبز  شودی م  یکیمؤثر مرحله متابول  لیتکم

 .(Huang et al., 2021)را به همراه دارد  
 ماریتشیپ  یشده نسبت به بذرها  ماریتشیپ  یدر واقع، بذرها

جوانه  مراحل  سر  یزننشده،  پژوهشکنندی م  یط  ترع یرا  ها . 
داده تسرنشان  که  سبز   عیاند  پوشش درصد  اثر  در    یدهشدن 
 شود،ینسبت داده م  یبه عوامل مختلف  یاُسمز  باتیبذر با ترک

افزا جمله  آلفا   رینظ  کنندهه یتجز  یهامیآنز  تیفعال  ش یاز 
انرژ  ش یافزا  لاز،یآم طر  یستیز  یسطح  مقدار    شیافزا  قیاز 

ATP  ارتقاء سنتز و   ،RNA    وDNAا به    راتییتغ  نی.  منجر 
م عملکرد  تسه   هایتوکندریبهبود  توسعه    لیو  و  رشد 

بالاتر غشاء   تیالیممکن است س  ن،ی. همچنشودیم  هااهچهیگ
افزا  ،یسلول  میتقس  کیتحر  ،ییپلاسما   د یتول  شیو 

غپاسخ  یهانیپروتئ تنش  به  ا  یستیز  ری دهنده   ندیفرا  نیدر 
کاهش زمان   گریمطالعات د  ن، یبر ا  علاوه.  دننقش داشته باش

برا دل  یزنجوانه   یلازم  به  به عوامل  نگیمیوپرای ب  لیبرنج    ی را 
  م یجذب بهتر آب توسط بذر، ترم  ،یسلول  میتقس  ش یمانند افزا
سنتز   افزاRNAو    DNAو    ی دیکل  یهامیآنز  تیفعال  شی، 

اس ده  دیمانند  آم  دروژناز،یفسفاتاز،  نسبت    لازیو 
  (Afrouz, 2023).اندداده

بررسی   )روی    نگیمیوپرایبدر  پنبه   Gossypiumبذر 

hirsutum L  )  تکنیک این  با  داده شد که  زمان لازم    نشان 
تا  سبز   یبرا کاهش  90شدن  همچنیافت%  بر    ن،ی.  مطالعات 
تأک  یرو بکرده  دیبرنج  که  افزا  نگیمی وپرایاند   تیفعال  ش یبا 
 لاز،یاز جمله آلفا و بتا آم  ها،دراتیکربوه  سمی متابول  یهامیآنز

آنز و  تجز  دها،یپیل  کنندههیتجز  یهامیپروتئاز    ه یموجب 
که در    شود،یم  نیرشد و توسعه جن  لیها و تسه ماکرومولکول

تسر  تینها جوانه سبز  عیبه  زمان  کاهش  و  کمک   یزنشدن 
 ,Sharma, Rathore, Srinivasan, & Tyagi)  کندیم

ا  .(2014 بر  دادهپژوهش   ن،یعلاوه  نشان  که ها  اند 
مالون    ش یافزا  قی از طر  می سد  ومیبذر برنج با سلن  نگیمیوپرایب
م  دیآلدئید کاتالاز  سبز  تواندیو  زمان  تا  مدت  را  %  ۵0شدن 

 . (Du et al., 2019) کاهش دهد
 ی کی رشد بر اساس صفات مورفولوژ زان یم یبررس

که    ند( نشان داد4ها )جدول  داده  انسیوار  لیو تحل  هیتجز    
  ی کیبر صفات مورفولوژ  یدارمعنی  ریتأث  کودرمایکاربرد قارچ تر

تعداد پنجه و طول ساقه در    شه، یبرنج از جمله تعداد و طول ر
احتمال   دا۵سطح  نتاشت%  اساس  بر  مقا  جی.   سهی جدول 

تر3)جدول    نیانگیم ا  کودرمای(، حضور  به  حدود    ش یفزامنجر 
ر  68% طول  طور  شه یدر  به  شد،  م  یبرنج  طول    نیانگیکه 

مطالعات    یهاافتهیبا    جینتا   ن یا  .دیرس  متری سانت 26.1به    شهیر
.  (Contreras-Cornejo et al., 2009)  دندار  یهمخوان  یقبل

مشابهگزارش دادند  ات  گونه  نشان  تر  یهاکه   کودرمایمختلف 
افزا ز  شیموجب  و  تحر  یاهیگ  تودهست یرشد  رشد    کیو 

افزا  هاشهیر بشوندیم  یجانب  یهاشهیر  شیو  با    نگیمیوپرای. 
خاک  کودرمایتر در  برنج  رشد  بهبود  تنش   یهاموجب  تحت 

طر  یخشک  ی اهیگ  کیمتابول  یرهایمس  یسازفعال  قی از 
آنت دفاع  با  و    هیثانو  یهاتیمتابول  دیتول  ،یدانیاکسیمرتبط 

 . (Bashyal et al., 2021) شودی م یهورمون راتییتغ میتنظ
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 شده با تریکودرما )میانگین مربعات( برخی صفات مورفولوژیک در گیاه برنج پرایم  تجزیه واریانس -3 جدول
Table 3. Analysis of variance (mean square) for some morphological traits in rice plants primed with  
                  Trichoderma 

 *Significant at the 5% probability level % ۵دار در سطح احتمال معنی*

 
 هاداده  زیآنال
رداده  زیآنال     طول  که  داد  نشان  تمام  شهیها    مارها یت  یدر 

به   مداشت  یتوجه قابل   شیافزا  شاهدنسبت  در    ن یا  انی. 
 نیشتریب  متر،یسانت  ۵/3۵  شهیبا طول ر  KhB2  هیسو  مارها،یت

ر کرد  شهیطول  خود  آن  از  دورا  که  ر،  طول    شاهد   شهیبرابر 
ابود(  متریسانت  ۵/17) است   شهیر  ولط  شیافزا  نی.  ممکن 

  ی هاوارهیگسترش د  ییبر بهبود توانا  نگیمیوپرایب  ریتأث  لیدلبه 
همان   نیجن  یسلول که  باشد،  همکاران   میسگاناطور    و 

(Misganaw et al., 2020)  گزارش  آن   کردند.  دییتأ   ز ین ها 
ب که  افزا  نگیمیوپرایکردند    زان یم  شیبا 

سازمان   سرولیگل لیدیفسفاتید باعث  بذرها،  بهتر   یدهدر 
افزا  یتوکندریم  یغشاها در    شود،یم  ATP  دیتول  شیو  که 

 .گرددیم  شهیرشد ر ش یمنجر به افزا تینها
در   هاشهیشده پس از چهار ماه، تعداد رانجام یهای بررس در    

  ۵0با    M75  ه یبود. سو  شاهداز    شتری( بمار یت  14)  مارهایاکثر ت
در    شه یبرابر تعداد ررا داشت که دو  شهیتعداد ر  نیشتریب  شهیر

ا  ندنشان داد  زهایآنال  ن،یبود. همچن  شاهد از    نیکه در  مرحله 
گ به    یشتری ب  تفاعار  مارهایت  یتمام  اه،یرشد    شاهد نسبت 

 متر،ی سانت  ۵/82با ارتفاع   M75  هیها، سوآن   انیداشتند و در م
 .خود اختصاص دادنسبت به شاهد بهارتفاع را به  نیشتریب

 بر عملکرد برنج  نگی میوپرایب ریتعداد پنجه بارور و تأث 
بارور    تعداد      تع  یدیاز عوامل کل  ی کی پنجه  عملکرد    نییدر 

تحل است.  گداده  لیبرنج  که  داد  نشان  با  ماریت  اهانیها  شده 

تر ب  کودرمایقارچ  پنجه  گروه    یشتر یتعداد  به    شاهد نسبت 
مشتدا از  تعداد    نیبالاتر  GL89  ه یسو  مارها،یت  نیا  انیند. 

به  را  بارور  به پنجه  داد.  اختصاص  مخود    ن یا  که  رسدی نظر 
از   هااهچهیگ  هیرشد اول  کیاز تحر  یها ناشتعداد پنجه  شیافزا
ب  نگیمیوپرایب  قیطر عناصر   نیتأم  لهیوسبه   نگیمیوپرایباشد. 
اول  یبرا  یضرور  ییغذا مراحل  در  به    هیرشد  منجر  فصل، 
سرسبز آن   هااهچه یگ  ترع یشدن  زودتر  انتقال  مرحله  و  به  ها 

م اشودی اتوتروف  توانابه   ندیفرآ  نی.  خود  مواد    یینوبه  جذب 
افزا  یمغذ و  ،داده  ش یرا  جمله    یشیزا  یهایژگ یبهبود  از 
 (. Khan, 2020) همراه داردبارور را به  یهاتعداد پنجه  شیافزا
غذا  ماریتش یپ     عناصر  فرآب  ییسزاه ب  ریتأث  ییبا   ی ندهایر 
و بهبود    هان ی، سنتز پروتئCO₂  تیتنفس، جذب و تثب  ،یمیآنز

 اهیها و روابط آب در گعملکرد روزنه  میتنظ  قی فتوسنتز از طر
 شودیم  انینما  یتنش خشک  طیدر شرا  ژهیوبه  ریتأث  نیدارد. ا

افزا موجب  گ  ش یو   ,.Wang et al)  گرددیم   اهانیعملکرد 

 یدهاند که پوشش ها نشان دادهطور خاص، پژوهش به   .(2013
کلر با  برنج  کلر  میکلس  دیبذر  قابل به   میپتاس  دیو    طور 

 .دهدی م شیها در واحد سطح را افزاتعداد پنجه  یاملاحظه
 ک یصفات مورفولوژ یکل ج ینتا
  کودرما یتر  کیوتیبذر با پروب  نگیمیوپرایب  ریتأث  یینها  جینتا     
 . نداارائه شده 4و ساقه برنج در جدول  شهیر یهای ژگیبر و

 
 ماهگی   4در   برنج ساقه و  ریشه خصوصیات بر بذر کردن تیمارپیشتاثیر  نتایج کلی  -4 جدول

Table 4. General results of the effect of seed pretreatment on the characteristics of rice root and stem 
 )عدد در بوته( تعداد ریشه

Number of roots 

(number per plant ) 

 متر در بوته()سانتی طول ریشه
Root length (cm per plant ) 

 متر در بوته( )سانتی طول ساقه
Stem length (cm per plant) 

 )عدد در بوته( تعداد پنجه
Tillers (number per plant) 

 تیمار
Treatment 

23e 18 61e 1.01c Control 
36bc 26.7abc 65.5c 1.66ab G131 
29cde 30ab 74b 1.66ab G146-2 
35bc 25.7abc 74.3b 1.78ab G146-2+M9+GL89+M74 
29cde 19.3c 65cd 1.33bc G50-10 
39b 32ab 73bc 2.33a* GL89 
37b 35.5a* 63e 1.66ab KhB2 

34bcd 33.1ab 71.8bc 1.66ab KhB7 
27de 23.8bc 67.4cd 1.333bc M4 

34bcd 31ab 63e 1.66ab M74 
50a* 26.3abc 82.5a* 1.66ab M75 
39b 27.6abc 81a* 1.66ab M9 

32bcd 26.3abc 81.5a* 1.66ab M9+G131+M4+GL89 
36bc 24.6bc 74b 1.83ab M9+GL89 
44ab 24.2bc 76.6b 1.5bc M9+GL89+M74 
28de 26.4ab 81a* 1.33bc T 

اختمیانگین دارای حداقل یک حرف مشترک هستند،  در هر ستون که  معنیلاهای  ا ف  آزمون حداقل  اساس  بر  پنج درصد  معنی  ختلافداری  در سطح  دار 
 .ندارند

The means in each column that share at least one common letter do not have a significant difference according to the least 
significant difference (LSD) test at the 5% level. 

 

 طول ریشه 
Root length 

 تعداد ریشه
Number of roots 

 تعداد پنجه 
Number of tillers 

 طول ساقه
Stem length 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 منبع تغییرات 
Source of variance 

*26.1 *34 *1.62 *72.4 
15 

 تیمار
Treatment 

7.1 13 30 3.7  )%(CV 
 ضریب تغییرات 

Coefficient of variation 

0.90 0.7 0.5 0.91 2R 
 مربع ضریب همبستگی

The square of the correlation coefficient 
<.0001 0.0015 0.035 <.0001 *  

 دار بودنمعنی
Significance 
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 ممتاز  یمارهایت  ریو تأث  شهیسطح ر یبعد سه لیتحل 
ریشه     مورفولوژی سطح  جامع  بررسی  شامل  تحلیل   هااین 

  Z  بعدی و مقیاساست که با استفاده از نمودار سه   (6)شکل  
بعدی نمای (. نمودار سه 7به تصویر کشیده شده است )شکل  

دهد که شدت رنگ آن  ها را نمایش میدقیقی از سطح ریشه
 نیا جینتا. شودهای رشد یافته مربوط می به درصد سطح ریشه 

م نشان  ر  دندهی نمودار  سطح  درصد  ت  هاشهیکه   یمارهایدر 
  از یدهنده امت)با رنگ بنفش، که نشان   KhB2و    GL89ممتاز  

به  است(  ت  شتریب  یدارمعنی   ورطبالاتر  در    شاهد  ماریاز  است. 

محور    نیا بازه    شاهد  ماریت  یبرا  Yنمودار،   1200تا    0در 
  KhB2 ماریت یبازه برا نیکه ایشده است، در حال میواحد تنظ

برا  3۵00به   و  افزا  2000به    GL89  ماریت  ی واحد    ش یواحد 
 دارمعنیدهنده ارتقاء  وضوح نشانبه   هاش یافزا  نیاست. ا  افتهی

ت  هاشه یسطح مقطع ر نسبت به    کیوتیممتاز پروب  یمارهایدر 
 هانیانگیم  سهی مقا  یهابا داده  هاافتهی  نی. اهستند  شاهد  ماریت

حرارت نقشه  تأثندار  یخوان( همHeat Map)  یو  و  مثبت    رید 
 . ندنکی م دییرا تأ شهیبر گسترش سطح ر کیوتیپروب یمارهایت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بعدینمای نزدیک از ریشه تیمارهای ممتاز در کنار شاهد جهت بررسی ریشه در سطح سه  -6  شکل
Figure 6. A close-up view of the root of the premium treatments next to the control to examine the root in three 

dimensions 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های برنجدر ریشه  Interactive 3D surface -7  شکل
Figure 7. Interactive 3D surface diagram in rice roots 

 
  ی برا   کودرمایتر  یاهیگ   کیوت یپروب  ونیفرمولاس  ی طراح

 برنج  اهیگ
  د یجد  ونیفرمولاس  یمؤثر در طراح  یهاه یجدا  یمعرف  یبرا     
جدا  ریتأث  ک،یوتیپروب کل  ه یهر  تعداد    یدیبر سه صفت  شامل 

ر طول  ر  شه،یپنجه،  تعداد  ارز  شهیو  گرفت    یابیمورد  قرار 
تحل8شکل  ) جهت  ا  لی(.  بهترداده  نیجامع  انتخاب  و    ن یها 

نمودار    ه،یجدا مقا  Heat Mapاز  امکان  که  شد    سه یاستفاده 
م م  یهانیانگیهمزمان  فراهم  را  موردنظر  صفت   .کندی سه 

KhB2 GL89 

Control 

Control KhB2 GL89 
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  مارهایاز ت%  68که    ندنمودار نشان داد  اینها  داده  لیتحل  جینتا
مقا ت  سهیدر  رشاهد  ماریبا  طول  پنجه،  تعداد  نظر  از  و    شه،ی، 
 یمارهایت  نیداشتند. در ب  یبرتر  یداریطور معنبه   شهیتعداد ر

را    جینتا  نی، بهترGL89و پس از آن    KhB2  هیمختلف، جدا

بهبود و   ج ینتا  نیبرنج نشان دادند. ا  اهیگ  یرشد  یهای ژگیدر 
در    GL89و    KhB2  یمارهایکه ت  هستند  نیا  دیوضوح مؤبه 

و    یبرا  یاهیگ  کیوتیپروب  ونیفرمولاس  یطراح رشد  بهبود 
 هستند.  هانه یگز نیبرنج، مؤثرتر اهیعملکرد گ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ها، طول و تعداد ریشه( )تعداد پنجه  صفات کلیدیآنالیز نهایی  -8شکل  
Figure 8. Final analysis of key traits (number of tillers, length, and number of roots) 

 

 کلی  یریگجهینت
پوشش   ریتأث  قیتحق  نیا  جینتا      قارچ    یدهمثبت  با  بذرها 
و  کودرمایتر بهبود  در  جوانه   یرشد  یهای ژگ یرا   اهیگ  ی زنو 

پرادهندمینشان  برنج   تر  نگیمی.  با  برنج  طور به   کودرمای بذر 
و سرعت سبز  یمؤثر افزادرصد  را  بذرها  و    دهدمی  ش یشدن 

س م  اهیگ  یاشهیر  ستمیساختار  بهبود  پوشش بخشدیرا   یده. 
ب عوامل  با  تر  یکیولوژیبذر  به    کودرمای مانند  قادر    کنترل که 

ب  یاگستره عوامل  م  زایماریاز  در    یکروبی و  است،  خاک 
گ  شیافزا استرس   اهیمقاومت  مح  یکیولوژیب  یها به   یطیو 

مهم م  کندی م  فایا  ینقش    ی استراتژ  کیعنوان  به   تواند ی و 
 در نظر گرفته شود.  اهانیبهبود رشد و مقاومت گ یمؤثر برا

موجب کاهش مدت زمان    کودرمایبذر برنج با تر  نگیمیپرا    
سه    زانیمبه   یکیبه مراحل مختلف فنولوژ  ی ابیدست  یلازم برا

  ی هاه یبذر برنج با سو  ماری که ت  ندنشان داد  جیتا ده روز شد. نتا
تر سرا    یتوجه قابل   راتییتغ  کودرمایمنتخب  ساختار   ستمیدر 

ا  جادیا  یاشهیر افزا  راتییتغ  نیکرد.  تعداد  یشامل  ش طول و 

به منابع آب و    اهیگ  یکه منجر به بهبود دسترس  ند بود  هاشهیر
  از   .ندشد   ی تنش خشک  طی برنج در شرا  اهیگ  یآورتاب   شیافزا

ت  یمارهایت  انیم ر  برا    ریتأث  نیشتریب  M75  ماریمختلف، 
  مار یکه ت  یو طول ساقه داشت، در حال  هاشهیتعداد ر  شیافزا

KhB2  افزا  ریتأث  نیشتریب بر  ر  شیرا  داد.    شهیطول  نشان 
پنجه  ن،یهمچن تأثتعداد  تحت    ش یافزا  کودرمایتر  ماریت  ریها 

ت  افتی در    یبخشاثر  نیشتریب  GL89  ماریو    نه یزم  نیارا 
گرفت که    جهینت  توانیم  ق، یتحق  نیا  جیتوجه به نتا  با  داشت.

تر به   کودرمایقارچ  است  مورفوآناتومقادر  ساختار  مؤثر   یطور 
ت  اهیگ از  استفاده  بخشد.  بهبود  را  مختلف   یمارهایبرنج 
 تواندیمختلف م  یهاومی عنوان کنسرسبه   ای  یصورت انفرادبه 
راهکارهابه  کشاورز  یعنوان  در  است   یمؤثر  قرار    فادهمورد 
  تواند ی اثربخش م  یهاونیفرمولاس  یریکارگ. توسعه و به ردیگ

 تیفیعملکرد و ک ،یآبکم  طیبه کشاورزان کمک کند تا در شرا
 محصول برنج را بهبود بخشند.
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