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Background and Objectives: Hazelnut (Corylus avellana L.) is one of the most 

prominent species in the Ardabil Fandoghlou forest. This species holds 

significant ecological and economic importance and is highly valued in 

traditional medicine and the pharmaceutical industry. Unfortunately, in 

recent years, factors such as land conversion, livestock grazing, fire, and 

deforestation have contributed to the decline of this valuable species. Given 

the ecological and economic significance of hazelnut trees, it is crucial to 

restore their habitats through the use of seedlings. The success of planting 

efforts largely depends on the establishment and survival of the seedlings 

(Espahbodi, 2019), which traditionally rely on chemical fertilizers. 

However, the use of these fertilizers has adverse effects on the soil 

ecosystem. They can destroy beneficial soil microorganisms, hinder 

seedling growth, and lead to various negative impacts on the environment 

and human health. To address these issues, the application of growth-

promoting microorganisms is considered one of the biological methods to 

enhance plant yield and reduce reliance on chemical fertilizers. Trichoderma 

species, particularly Trichoderma harzianum, have been recognized not 

only as plant growth promoters but also for their primary role as pathogen 

inhibitors. This research aims to investigate the effects of T. harzianum on 

the physiological properties of hazelnut seedlings under field condition. 

 
Materials and Methods: In early May 2016, potted hazelnut seedlings were 

inoculated with Trichoderma harzianum at the Ardabil Hazelnut Nursery. 

These seedlings were sourced from three different locations: Fandoglou 

(Ardabil Hazelnut Forest), Makesh (Guilan), and Makidi (Arasbaran). By 

November 2017, the one-year-old hazelnut seedlings were transferred to a 

field adjacent to the nursery, situated on the forest edge, covering an area of 

4,050 m². The seedlings were planted in a factorial arrangement using a 

randomized complete block design, which included two factors: three seed 

sources and T. harzianum inoculation (with control seedlings receiving no 

inoculation). Each treatment was replicated three times, with a total of 25 

seedlings per replication, resulting in 450 seedlings planted at a spacing of 

3 × 3 m under rain-fed conditions. The following physiological properties 

were measured: leaf area, specific leaf area, photosynthesis rate, stomatal 

conductance, transpiration rate, water use efficiency (WUE), and 
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chlorophyll content. For these measurements, three seedlings from each 

treatment were randomly selected. The fourth and fifth healthy, fully mature 

leaves from the tips of the plants were analyzed using a photosynthesis meter 

on a sunny day in mid-September. Measurements were conducted in natural 

conditions of temperature, light, and relative humidity between 9:30 and 

11:30 a.m., ensuring that leaf temperatures remained constant between 20 

and 25°C 

 
Results: After four years, all measured properties were significantly influenced 

by fungal inoculation. Inoculated seedlings from all three origins exhibited 

higher values for all investigated traits compared to the control group. The 

seedlings of Fandoglou origin inoculated with T. harzianum showed the 

highest leaf area (22.4 cm²), specific leaf area (119.2 cm² g⁻ ¹), 

photosynthesis rate (18.45 µmol CO₂  m² s⁻ ¹), stomatal conductance 

(0.198 mmol m² s⁻ ¹), transpiration rate (mmol H₂ O m² s⁻ ¹), and water 

use efficiency (7.69 µmol CO₂  mol H₂ O⁻ ¹). Furthermore, chlorophyll 

content increased by 26.49% compared to the control (non-inoculated 

seedlings). In contrast, the lowest measurements for leaf area (12.4 cm²), 

specific leaf area (85.5 cm² g⁻ ¹), photosynthesis rate (8.01 µmol CO₂  m² 

s⁻ ¹), stomatal conductance (0.101 mmol m² s⁻ ¹), water use efficiency 

(2.41 µmol CO₂  mol H₂ O⁻ ¹), and chlorophyll content, which increased 

by 14.15%, were observed in non-inoculated seedlings from the Makidi 

origin. 

 
Conclusion: The present study demonstrated that hazelnut seedlings of 

Fandoghlou origin, when inoculated with T. harzianum, exhibited superior 

traits compared to the seedlings from the other two origins, Makseh and 

Makidi. Therefore, for the production of healthy and robust hazelnut 

seedlings in nurseries, the Fandoghlou origin is recommended. A notable 

finding was the significant increase in water use efficiency (WUE) among 

the Fandoghlou-origin hazelnut seedlings, which showed a 150% increase 

compared to the control seedlings. This improvement can be attributed to 

the enhanced rate of photosynthesis and reduced transpiration rate in the 

inoculated seedlings, leading to increased water use efficiency. 

Consequently, this results in greater vegetative growth and improved 

physiological traits, which are beneficial for reforestation efforts or the 

establishment of hazelnut gardens in the susceptible areas of the 

Fandoghlou forest. 
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 چکیده
و کاهش مصرف کودهاي شیمیایی  گیاهانمنظور افزایش عملکرد  هاي زیستی بهکی از روشی  ریزجانداران افزاینده رشد،استفاده از 

بر برخی از صفات رویشی برگ و  harzianum Trichodermaبر این اساس، به منظور بررسی اثر بخشی شود. محسوب می

را شد. اج عرصههاي کامل تصادفی در شرایط یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوکهاي فندق، هاي فیزیولوژیک نهالمشخصه

و  .harzianum T) سطح دوقارچ در  زنیمایهو )فندقلو، مکش و مکیدي(  مبداء نهال در سه سطحفاکتورهاي مورد بررسی شامل 

نتایج پس از چهار  .در اراضی زراعی حاشیه جنگل فندقلوي اردبیل کاشته شدندمتر،  3×  3 با فاصلهتایی  25شاهد( با سه تکرار 

زنی در مقایسه با نهال شاهد )مایه هاي مورد بررسیهمه مشخصهمبدأ، از لحاظ  سههر در  زنی شدهمایههاي نهالسال نشان داد 

سطح برگ  ،هاطوري که در این نهالبه داشت. هاي مبداء فندقلو تعلقنشده( برتر بودند. بیشترین مقدار صفات مورد بررسی به نهال

اي، کلروفیل و کارایی هاي فیزیولوژیک شامل فتوسنتز، هدایت روزنهدرصد و مشخصه 3/21و  9/40ترتیب بهو سطح ویژه برگ 

گیري توان نتیجههاي شاهد افزایش داشت. در نهایت میدرصد در مقایسه با نهال 5/146و  8/40، 65، 8/66ترتیب مصرف آب به

 خواهد داشت. بدنبالرشد رویشی بیشتري  .harzianum Tزنی شده با قارچ هاي فندق مایهکرد کاشت نهال

 سطح برگ، فتوسنتز، فندق، کود زیستی: های کلیدیواژه
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 مقدمه 
گاه ترین ذخیرهجنگل فندقلوی اردبیل، مهم

ه در شود. متاسفانژنتیکی گونه فندق در کشور محسوب می

های اخیر عوامل مختلف از قبیل تغییر کاربری، چرای سال

-رویه درختان )تهیه زغال( از مهمسوزی و قطع بیآتشدام، 

-گذار در تخریب این جنگل با ارزش میترین عوامل تاثیر

با توجه به اهمیت بوم  .(1397کیا و شریفی، رستمی)باشد 

این ای هرویشگاهق، بازسازی و اقتصادی گونه فند شناختی

کاری از اهمیت زیادی برخوردار است.  گونه از طریق نهال

ای همانی نهالاز طرفی موفقیت نهالکاری به استقرار و زنده

که در ( 1399)اسپهبدی،  کاشته شده بستگی زیادی دارد

 تفاده از. اسشودکودهای شیمیایی استفاده میبیشتر مواقع از 

 و داشتهاکوسیستم خاک  اثرات نامطلوب برکودها این 

ف و رشد ضعی مفید خاک ریزجانداران بردنعلاوه بر از بین 

 و سلامت زیستمحیطبر  اثرات نامطلوب متعددی ،هانهال

یکی . (2020و همکاران،  بای) در پی داشته استرا انسان 

مناسب برای کاهش اثرات نامطلوب کودهای  راهکارهایاز 

شد خاک و رشیمیایی  -های فیزیکومشخصهشیمیایی بر 

خاک به عنوان مکمل  مفید ریزجاندارانگیاهان، استفاده از 

و جین  ؛1399فر و مقدم، محمدی) باشدمیو یا جایگزین 

 ریزجانداران روش زیستی استفاده از. (2022همکاران، 

 هایمتابولیت و  .Trichoderma sppجمله از ،خاک مفید

 با سازگار بهینه و مدیریت جدید روش یک میکروبی،

 های شیمیاییکود از استفاده با مقایسه در زیست محیط

کاهش هایی از قبیل مزیت دارای رویکرد این.  است

)ایزدی دربندی و های محیطی های ناشی از تنشخسارت

بهبود خواص خاک و حفظ حاصلخیزی (، 1398همکاران، 

 ایمن بودن ،با محیط زیست سازگاربدون آلودگی و خاک، 

                                                           

                                                           

 

Parasitism. 1 

. Antibios2 

Rhizospheric Zone .3  

زین و بدل ) استو مقرون به صرفه  برای سلامت انسان

  .(2020الدین، 

های عنوان قارچ به Trichodermaهای جدایهاغلب  

محسوب های خاک کننده و اصلاح رشدگیاهی افزاینده 

های وسیله مکانیسمبهکه (. 2023و همکاران،  وو) شوندمی

در جذب رقابت ، 2بیوزو آنتی 1پارازیتیسممختلف مانند 

)نیو و  3ریشه ریشه و فرا، تغییر شرایط محیطی مواد غذایی

و افزایش  (2022یانووسکا ،  و ؛ آندرژاک2020همکاران، 

 حلالیت عناصر معدنی جهت جذب آنها توسط گیاه،

، و افزایش (2017جاکوبو و همکاران،  –نیتو )تحریک رشد 

زنده را سبب  های زنده و غیرمقاومت گیاه در مقابل تنش

قارچ . ( 1401شوند )رجالی و همکاران، می

Trichoderma  یعنی اگر در  استیک پارازیت طبیعی

زای قارچی یا نماتد وجود داشته باشند، خاک عوامل بیماری

 شودها میکاهش جمعیت آنباعث  Trichodermaقارچ 

با افزایش حجم خاک قابل  و( 2020)تامبوگالا و همکاران، 

قارچ، افزایش رشد ریشه گیاه  4هایاستفاده از طریق ریسه

و ایجاد مسیرهایی با مقاومت کم برای عبور آب به سمت 

ریشه باعث تسهیل در جذب آب و عناصر غذایی مانند 

شوند و مواد معدنی را به مواد فسفر و عناصر میکرو می

و ( 2022)تسکویچ و همکاران،  کنندمیتبدیل قابل استفاده 

 وهای رشد بویژه اکسین و جیبرلین تولید هورمون اب

سایست  -)یاراشوک رشد گیاه را سبب می شوند سیتوکنین 

 (.2015؛ فو و همکاران،  2014و همکاران، 

های اخیر مطالعات متعددی در مورد در سال

های چوبی های محرک رشد روی گونهاستفاده از قارچ

 تاثیر قارچگزارش شده است از جمله در تحقیقی 

Rifai Trichoderma harzianum  در استقرار و میزان

های روی خاک (L. Salix fragilisهای بید )رشد نهال

Hyphae .4 
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که  هفته نشان داد 12آلوده به فلزات سنگین بعد از 

مانی، درصد استقرار، خصوصیات رشدی شامل درصد زنده

زنی شده در های مایهتوده ریشه و تعداد برگ در نهالزی

و همکاران،  ز)آدامافزایش داشتند شاهد های مقایسه با نهال

2007.) 

 کاربرد( در تحقیقی دیگر کاربرد 2016تالبی و همکاران )
 harzianum .T های خرنوب نهال بر(Ceratonia 

siliqua ) سبب افزایش صفات مورفولوژیک نهال قطر یقه

-نهال درصد( در مقایسه با 56ها )درصد( و ارتفاع نهال 75)

 ی هازنی قارچدر تحقیقی دیگر تاثیر مایه. های شاهد شد

T. harzianumهایروی صفات رویشی ریشه نهالica-

. mongolvarPinus sylvestris   ماه در ایالت 12بعد از

چین نشان داد طول ریشه، سطح ریشه، میانگین  5لیائونینگ

و  77/3، 21/18/، 43قطر ریشه و تعداد شاخه به ترتیب 

زنی( های شاهد )بدون مایهدرصد در مقایسه با نهال 40/31

در داخل کشور . (2019فو و همکاران، افزایش داشتند )هالی

بر  T. harzianum تحقیقات چندی در زمینه تاثیر قارچ

های جنگلی در شرایط صفات رویشی گونهبهبود رشد و 

عرصه طبیعی گزارش شده است. حسین زینعلی و همکاران 

 T. harzianumهای ( با مطالعه اثر بخشی قارچ1399) 

 پسته هایهای رویشی نهالبر مشخصه را  T. virideو

(Pistacia vera L.)  شور و خشک نسبتاٌ خاکدر شرایط 

نشان دادند طول شاخه به های پسته اطراف رفسنجان باغ

ترتیب درصد، تعداد جوانه رویشی به 42و  8/55ترتیب 

 6/12و  1/7ترتیب درصد، سطح برگ به 6/45و  4/37

درصد  8/171و  2/73ترتیب درصد و شاخص کلروفیل به

در مقایسه با شاهد افزایش داشتند. نظری و همکاران 

بر  harzianum. T ( با بررسی تاثیر تلقیح قارچ1402)

 Prunus)پیوندی هلو  nخصوصیات رشدی برگ و میوه 

apersic ) شاهد تهران طی سه در باغ تحقیقاتی دانشگاه

سبب  harzianumT .قارچ زنی با سال نتیجه گرفتند مایه

                                                           

                                                           

 

. Liaoning5  

-، ماده خشک و محتوی نسبی آب برگ بهترافزایش وزن

های شاهد درصد نسبت به نهال 6/38و  2/19، 23ترتیب 

 شد.

های قارچ ترینمهم از T. harzianum از آنجا که قارچ

در  اندکی شوند و تحقیقاتافزاینده رشد محسوب می

در بهبود صفات رشدی برگ  این قارچ، نقش خصوص

تحقیق حاضر، با هدف  .است شده انجام های چوبیگونه

رشدی و های مشخصهقارچ در بهبود  یبخشبررسی اثر

 تیموفق یشافزا جهت های فندقفیزیولوژیک برگ نهال

 یجنگل فندقلو یهحاش یربا یدر اراض نهالکاری هایپروژه

 انجام شد. یلاردب

  هاروش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

اراضی زراعی روستای خانقاه در  تحقیقاین  

 38°24´1"فندقلو با مختصات منطقه جنگلی  در واقع سفلی

 1450طول شرقی و ارتفاع  48° 32´27"عرض شمالی و 

 1391ساله ) 10آمار بر اساس  د.گردی اجرامتر از سطح دریا 

انگین ، میکلیمـاتولوژی شهرستان نمین( ایسـتگاه 1400 تا

 ،5/37 دمای بیشینه، کمینه و میانگین دمای سالانه به ترتیب

بارندگی گراد است. میانگین درجه سانتی 9/8و  -1/21

 میمتر است. بر اساس فرمول آمبرژه اقلمیلی 9/370سالانه 

 .سرد است یهامرطوب با زمستان یمهن ،منطقه

  نهال توليد بذر، تهيه

های های فندق از پایهمیوه، 1395اوایل مهرماه           

رویشگاه جنگلی  سهیکسان از های ویژگیمادری سالم با 

ضد عفونی با قارچ از و بعد آوری شدند. جمع( 1)جدول 

 گرم جهت 1000در گرم  2ظت لکاربوکسین تیرام با غ

ماه در ماسه مرطوب در به مدت چهار ،6سرماییچینهاعمال 

د شدن نگهداریگراد )یخچال( درجه سانتی 4 ±1دمای 

Stratification 6. 
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-بعد از اعمال تیمار جوانه .(1397کیا و همکاران، رستمی)

-های پلیدر گلدان، بذرها 1396، اوایل اردیبهشت ماه زنی

متر( حاوی خاک استریل سانتی 15×15× 20اتیلنی )به ابعاد

  در نهالستان فندقلوی اردبیل کاشته شدند.
 

 آوری بذرهای فندقجمع مناطقمشخصات رویشگاهی  -1 جدول

)متر( دریا ارتفاع از سطح رویشگاه  عرض  

 جغرافیایی 

جغرافیایی جهت طول جغرافیایی   اقلیم 

سرد با سه ماه فصل خشکنیمه مرطوب  جنوبی  48° 36 ´28"   38°19´16"   1430 -1470 فندقلو  

جنوب غربی -جنوبی  48° 53´10"     37°43´02"     1550 -1620 مکش  مرطوب سرد با دو ماه فصل خشک 

 نیمه مرطوب سرد با سه ماه فصل خشک جنوب غربی  46° 39´17"    38°51´15"    1470 -1520 مکیدی

 های فندقزنی نهالو مایهانتخاب قارچ 
 .Tدر این پژوهش مایه تلقیح جامد قارچ           

T1 harzianum در هرگرم و با  7پروپاگول 100با جمعیت

( از شرکت 2گیری شده )جدول های رویشی اندازهمشخصه

زیست فناور پیشتاز، تحت نظارت بخش بیولوژی خاک 

موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه شد. بر اساس 

، گرم در لیترمیلی 80/21میزان اکسین تولید شده  2جدول 

 ، گرم در لیترمیلی 3/66کنندگی فسفات معدنی حلتوانایی 

 – ACCتولید آنزیمتوان گرم و میلی 6/10کربنات روی 

 برای تامین نیتروژن را داشت  ACCو استفاده از  آمیناز دی

  .(2)جدول 
 های فندقزنی شده به نهالمایه T. harzianum T1 های رویشی قارج مشخصه -2 جدول

 تولید اکسین

گرم بر لیتر()میلی   

 معدنی فسفاتکنندگی حل

لیتر(گرم بر )میلی  

روی کربناتکنندگی حل  

گرم بر لیتر()میلی  

 دی-  ACCتوان تولید آنزیم

 ازنآمی

80/21  3/66  6/10  مثبت 

 
 مورد مطالعهمحل خاک فیزیکی و شیمیایی های مشخصه -3جدول 

 عمق خاک 

)سانتی 

 متر(
 

 هتیدیاس

 

 یکیالکتر تیهدا

 رب منسیز یدس)

 (متر

 رس

 )درصد(

 لتیس

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 یمواد آل بافت خاک

 (رصدد)

 تروژنین

 (درصد)

 قابل جذب فسفر

 بر گرمیلی)م

 (لوگرمیک

 قابل جذب میپتاس

 (لوگرمیک بر گرمیلی)م

 123 23/11 11/0 95/0 یلوم  یرس 33 31 36 422/0 15/6 0-20

 147 82/12 14/0 80/0 یلوم یشن 44 39 17 219/0 32/6 20-40

یک ماه )اوایل خردادماه(، بر اساس دستورالعمل موسسه  بعد از

تحقیقات خاک و آب کشور در بستر کشت هر گلدان )اطراف 

در   T.harzianumگرم پروپاگول قارچ  50ها( ریشه نونهال

 ها، قرار داده شد. متری خاک گلدانسانتی 5عمق 

                                                           

                                                           

 

Propagol .7 

 کاشت نهال در عرصه
به  ،تولید شده همگنهای نهال، 1396ماه آبان اوایل        

عرصه مجاور نهالستان واقع در اراضی بایر حاشیه جنگل به 
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مترمربع منتقل شدند. سپس بصورت  4050مساحت

های کامل تصادفی )با دو فاکتوریل در قالب طرح بلوک

 زنیفاکتور اشاره شده در بالا شامل سه مبداء بذر و مایه

در سه  زنی یا شاهدبدون مایه و T. harzianumقارچ

اصله )در  25تکرار( کاشته شدند. تعداد نهال در هر تکرار 

متر، کاشته  3×  3اصله نهال( بود که با فاصله  450مجموع 

مورد  متر،سانتی 50×50×50ابعاد به هاییچاله شده در

-علف حذف از قبیل مراقبتعملیات  قرار گرفتند. بررسی

 انجام لزوم،در صورت  ها،پای نهال شکنیسلههای هرز و 

 40تا  20و 20 تا 0 هایها، از عمقنهال کاشت از قبل .شد

  تهیه عرصه نقاط مختلف از های خاکنمونه متریسانتی

جهت  کیلویی های یکنمونه کردن،اختلاط  از و پسگردید 

 آزمایشگاه بهایی خاک یهای فیزیکی و شیممشخصهتعیین 

منابع طبیعی استان و کشاورزی آموزش مرکز تحقیقات و 

  (. 3اردبیل انتقال یافت )جدول

 

 گیری مشخصات رشدی برگ  اندازه
در سال چهارم اجرای پروژه، برای تعیین سطح 

ین یافته از بالاتربرگ ابتدا سه برگ سالم وکاملاً توسعه

 Leaf Areaقسمت هر نهال برداشت و با دستگاه اسکنر 

Meter مدل( CRLA1 )گیری شد. اندازهساخت انگلستان

SLA سطح ویژه برگ با استفاده از رابطه  =
LA(cm2)

LW(g)
 

-سطح ویژه برگ )سانتی  SLAمحاسبه شد. در این رابطه

وزن خشک برگ  LWسطح برگ و  LAمترمربع برگرم(، 

گیری وزن برای اندازه .(2007است )آریاس و همکاران، 

 داخلساعت  48ها به مدت زمان نمونهابتدا ، برگخشک 

قرار داده شدند سپس با گراد درجه سانتی 70دمای  درآون 

گیری قرار مورد اندازه 001/0ترازوی دیجیتالی با دقت 

 (. 2007یانگ و همکاران، گرفتند )

 

 تعیین صفات فیزیولوژیکی
های فیزیولوژیک برگ شامل هدایت مشخصه  

ای، نرخ فتوسنتز خالص و تعرق سلولی در واحد روزنه

گیری شدند. بدین منظور های فندق اندازهبرگ نهالسطح 

-ریگیطور تصادفی انتخاب و اندازهسه نهال به در هر تیمار،

ها روی چهارمین و پنجمین برگ بالغ سالم و کاملاً رشد 

یافته از نوک گیاه با استفاده از یک دستگاه فتوسنتز متر )مدل 

340- CI  )ماه سط در یک روز آفتابی )اواساخت آمریکا

شهریور( و در هوای آزاد تحت شرایط طبیعی دما، نور و 

که در حالی 11:30تا  9:30رطوبت نسبی هوا بین ساعت 

گراد بود، انجام درجه سانتی 25تا  20دمای ثابت برگ بین

شد. کارایی مصرف آب گیاه نیز از طریق تقسیم نرخ 

)زانگ و همکاران، فتوسنتز به مقدار تعرق محاسبه شد 

 Model) محتوی کلروفیل با استفاده از دستگاه(. 2005

SPAD 502 Minolta, Japan )های قسمت از برگ

-بالایی نهال )از هر نهال سه برگ از یک پنجم بالایی( اندازه

 (.2009)ملیکه و شفر،  گیری شد

 تجزیه و تحلیل آماری
-ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده 

ها از آزمون . نرمال بودن دادهگرفتانجام  SAS 9.1افزار

ها از طریق آزمون و همگنی واریانس داده ویلک -شاپیرو

اری دتعیین شد. برای بررسی تأثیر معنی( Levene) لون

ورد مهای تیمارهای اصلی و تأثیر متقابل آنها بر ویژگی

ها از آزمون آنالیز واریانس دو طرفه و برای نهالبررسی 

 دارها از آزمون حداقل اختلاف معنیادهمقایسه میانگین د

  درصد استفاده شد.و یک ح آماری پنج ودر سط

  جینتا

نتایج تجزیه واریانس نشان داد همه  

های سطح برگ و سطح ویژه برگ تحت تاثیر تیمار مشخصه

 اصلی شامل اتاثرزنی قارچ قرار گرفتند. بطوریکه مایه

ات قارچ بر صف× نهال  مبداء نهال و قارچ و اثر متقابل مبداء

های فندق در سطح پنج و یک درصد مورد بررسی نهال

 (. 4 )جدولدار بود معنی
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 های فندقزنی قارچ بر صفات رشدی برگ مورد مطالعه نهالتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر مبدأ نهال و مایه -4جدول 

  .درصدداری در سطح یک و پنج ترتیب معنیبه: ** و *

 

ها نشان داد بیشترین مقدار سطح برگ همقایسه میانگین داد

های فندق )مبداء فندقلو( در مترمربع به نهالسانتی 4/22با 

 4/12و کمترین مقدار آن با   T. harzaniumتلقیح با قارچ 

داء ( با مبزنیبدون مایههای شاهد )متر مربع به نهالسانتی

زنی قارچ سبب مکیدی تعلق دارد. نتایج نشان داد مایه

ترتیب درصدی سطح برگ به 3/23و  4/35، 9/40افزایش 

های مبداء فندقلو، مکش و مکیدی در مقایسه با در نهال

 (.1شاهد شد )شکل 

 

 
های فندقنهال مقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و قارچ بر سطح برگ -1شکل   

 

بیشترین مقدار سطح ویژه نشان داد  هامقایسه میانگین داده

های فندق مترمربع بر گرم به نهالسانتی 2/119برگ با 

و کمترین   T. harzanium)مبداء فندقلو( در تلقیح با قارچ 

 های شاهدمتر مربع بر گرم به نهالسانتی 5/85مقدار آن با 

)تلقیح نشده با قارچ( با مبداء مکیدی تعلق دارد. نتایج نشان 

 4/11و  7/16، 3/21زنی قارچ سبب افزایش داد مایه

های مبداء ترتیب در نهالدرصدی سطح ویژه برگ به

 (.2فندقلو، مکش و مکیدی در مقایسه با شاهد شد )شکل 
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شاهد T.harzianum

 منبع تغییرات درجه آزادی سطح برگ سطح ویژه برگ

45/35 * 23/43  مبداء نهال 2 *

40/87 * 14/13  قارچ 1 **

38/20 ** 03/10  قارچ× مبداء نهال  2 *

 خطای آزمایشی 12 19/9 12/16

 خطای کل 19 09/7 09/12

 ضریب تغییرات  - 42/10 10/14
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های فندقتقابل مبداء نهال و قارچ بر سطح ویژه برگ نهالمقایسه میانگین اثر م -2شکل   

 

نتایج تجزیه واریانس دو طرفه نشان داد که اثرات اصلی 

در و کارآیی مصرف آب  ایهدایت روزنهبر  مبداء نهال

فتوسنتز، تعرق و کلروفیل درصد و بر  یکسطح آماری 

دار است. درصد معنی پنجدر سطح آماری های فندق نهال

و بر د درصقارچ بر فتوسنتز در سطح آماری یک اصلی اثر 

 معنیدر سطح آماری پنج درصد  سایر صفات مورد مطالعه

طح کلروفیل در سقارچ بر × اثر متقابل مبداء نهال. دار است

و  بر سایر صفات مورد مطالعه در سطح  آماری یک درصد

 (.5)جدول دار است آماری پنج درصد معنی

 های فندقنهال و قارچ بر خصوصیات فیزیولوژیک برگ نهال اءتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر مبد-5جدول 

  .داری در سطح یک و پنج درصدترتیب معنیبه: ** و *

مقایسه میانگین داده نشان داد بیشترین مقدار فتوسنتز،  

ب ترتیای، کلروفیل و کارآیی مصرف آب بهروزنه هدایت

 ،انیهثمربع بردی اکسید کربن بر مترمول میکرو 45/18با 

 69/7درصد و  49/26 ثانیه،مربع برمتربر مول میلی 198/0

ا های فندق ببه نهال ،آب اکسید کربن بر مولدیمول میکرو

  T. harzanium با قارچ زنیمایهمبداء فندقلو در 
همچنین بیشترین (. 6الی  3های شکل) اختصاص داشت

-ثانیه بهدر بر مترمربع آب مول میلی 56/3مقدار تعرق با 

مبداء فندقلو تعلق داشت )شکل شاهد های ترتیب به نهال

7 .) 
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شاهد T.harzianum

آب مصرف کارایی ایروزنه هدایت کلروفیل  آزادی درجه فتوسنتز تعرق   تغییرات منبع 
 

40/12 ** 12/19 * 08/37 ** 15/23 * 54/27  نهال مبداء 2 *

10/12 * 01/30 * 90/6 * 09/44 * 67/55  قارچ 1 **

08/35 * 25/22 ** 06/31 * 40/55 * 13/22  قارچ × نهال مبداء 2 *

15/10  78/11  09/17  11/19  05/15  آزمایشی خطای 12 

02/70  50/98  65/111  12/79  11/106  کل خطای 19 

45/11  88/8  34/12  88/16  18/10   تغییرات ضریب - 
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 های فندقمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر نرخ فتوسنتز نهال -3شکل 
 

 

 

 
 های فندقای برگ نهالمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر هدایت روزنه -4شکل 
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 های فندق مقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر درصد کلروفیل برگ نهال -5شکل 

 

 
 

 های فندقمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر کارایی مصرف آب نهال -6شکل 
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 های فندقتعرق نهالمقایسه میانگین اثر متقابل مبداء نهال و تلقیح قارچ بر نرخ  -7شکل 

 بحث 

 هایترین قارچاز مهم Trichodermaقارچ 

 یطبیع محیط های در گسترده طوربه که است آزادزی خاک

از  و دارد همزیستی گیاهان از بسیاری با و پراکنش دارتد

ا رتحریک رشد و توسعه گیاه های مختلف طریق مکانسیم

(. در پژوهش 2011)دروژینینا و همکاران، شوند سبب می

برخی از خصوصیات  بر  T. harzaniumحاضر، اثر قارچ 

رشدی و صفات فیزیولوژیک برگ سه جمعیت فندق در 

شدی ر صفات که داد نشانشرایط عرصه بررسی شد. نتایج 

 ریتاث تحت یداریمعن طوربههای هر سه مبداء، نهالدر  برگ

 که سطح برگطوریند. بهگرفت قرار زنی قارچمایه تیمار

درصد و سطح ویژه  9/40تا  4/23 زنی شده ازهای مایهنهال

های شاهد درصد در مقایسه با نهال 3/21تا 4/11برگ از 

 بر .harzianum T تاثیر مثبت کاربرد قارچ .داشتافزایش 

های مختلف، در گونههای رویشی برگ بهبود مشخصه

-هش شده است که با یافتتعدادی از محققان نیز گزار توسط

( نشان دادند 2007آدامز و همکاران )های ما مطابقت دارد. 

 بیدزنی شده های مایهتعداد برگ در نهالتوده ریشه و زی

(Salix fragilis )قارچ  با harzianum T. مقایسه با  در

( 2019 ) فو و همکارانهالی. داشتندافزایش شاهد های نهال

 روی  T. harzaniumقارچ  زنینشان دادند مایههمچنین 

 .Pinus sylvestris var)کاج جنگلی های نهال

mongolica) طول ریشه،  در طی یک سال سبب افزایش

یب ترتسطح ریشه، میانگین قطر ریشه و تعداد شاخه به

های درصد در مقایسه با نهال 40/31و  77/3، 21/18، 43/0

ر حـاکی از اثـ نتایج این پژوهش زنی( شد.)بدون مایهشاهد 

مثبت قـارچ تریکودرمـا بـر افـزایش سـطح بـرگ بـوده 

تعیین کننده در و  عامل مهم گیاهانسطح برگ . اسـت

 عبور ،از قبیل فتوسنتز، تنفس یندهای زیستیآبسیاری از فر

 اردد ازت پوشش، تبخیر و تعرق، چرخه کربن و نور از تاج

 را آن موجود، یطیمح طیشرا با شدن سازگار یبرا اهیگ و

های مکانیسم .(2005کلوز و همکاران، ) دهدیم رییتغ

پیچیده این افزایش رشـد احتمـالاً بـه دلیـل تولیـد ترکیبات 

 پژوهش در .است تریکودرمامحرک رشد توسط قارچ 

 در بالایی نسبتاً قارچی توانایی استفاده مورد سویه حاضر

 روی و فسفر ترکیبات نامحلول انحلال اکسین، تولید

 کورنجو و همکاران، –توان تولید اکسین )کانتراس  .داشتند

( و حل کنندگی فسفات و روی )دونی و همکاران، 2009

 گیاه محرک رشد های قارچ هایویژگی ترینمهم ( از2014

 بر T. harzaniumقارچ تغییرات ناشی از کاربردباشد.  می

توسط ( .Pistacia vera L) های پستهنهال سطح برگ

( مورد بررسی قرار گرفت 1399حسین زینعلی و همکاران )

 1/7زنی شده های مایهو گزارش گردید سطح برگ نهال

 دارافزایش معنـی درصد در مقایسه با شاهد افزایش دارد.
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ی تواند ناشمی های فندقنهال سطح برگ و سطح ویژه برگ

 توسط قارچاکسین  بویژه های گیاهیهورموناز ترشح 

Trichoderma  دارد گیاه هرشد و توسعنقش مهمی در که، 

 ماتریکودرهمین دلیل در گیاهان تیمار شده با  و بهباشد 

-هالنسطح برگ مقدار افزایش  .یابدسطح برگ افزایش می

ه و گیا -بین قارچ  همزیستی ازتواند ناشی می های فندق

افـزایش جـذب مـواد غـذایی شبیه به آنچـه کـه بـرای 

سایست و  –)یاراشوک باشـد  ،دهـدمیکـوریزا روی مـی

 هایقارچ  (.2015؛ فو و همکاران،  2014همکاران، 

Trichoderma  در حلالیت عناصر غذایی گیـاهی مانند

 )تسکویچ و ندفسفات، آهن، مس، منگنز و روی مؤثر

 (.2022یانووسکا ،  و ؛ آندرژاک 2022همکاران، 

افزایش صفات  در تنها نه ،زنی قارچ در این پژوهشمایه

وژیک صفات فیزیولد، بلکه بوگذار تاثیر هارشدی برگ نهال

داد و تبادلات گازی در برگ قرار  ریتحت تاثنیز  ها رانهال

   T. harzianumهای فندق هر سه مبداء با کاربردنهال
 45/16که بیشترین مقدار فتوسنتز )طوریبه افزایش یافت

مول  198/0ای )( و هدایت روزنهثانیهمیکرو مول مربع بر

زنی شده مبداء فندقلوی های مایهثانیه( به نهالمربع برمتر

 های فیزیولوژیک،در میان شاخصداشت.  اختصاصاردبیل 

تولید ترین فرآیندها در رشد و فتوسنتز یکی از مهم

کربن اهمیت  8محسوب شده و حفظ سرعت آسیمیلاسیون

 افزایشگیاهان با . دارد بیومسگیری اساسی در شکل

فتوسنتز،  افزایشو  هاروزنه باز کردنهای رشد، شاخص

ا و هکننده انتقال یونیندهای تنظیمآتغییر در فرباعث 

 (2022یانووسکا،  و )آندرژاک شوندگیاه میافزایش فعالیت 

ور طتواند بهای میسطح برگ و هدایت روزنه افزایشبا  و

مستقیم بر فرآیندهای بیوشیمیایی مربوط به فتوسنتز اثر 

ا هاکسیدکربن به داخل روزنه ورود دی افزایشگذاشته و با 

؛ 2009ملیکه و شفر، ) فتوسنتز شودنرخ  افزایشمنجر به 

افزایش با   T. harzianumقارچ (.2015فو و همکاران، 

                                                           

                                                           

 

. Asimilation8 

 عدنیم فسفر به ی گیاه رادسترس امکانانحلال فسفر خاک 

 فتوسنتز در را یمهم نقش عنصر نیا. دهدیم شیافزا را

 (.  2020)درایزن و همکاران،  کندیم فایا اهانیگ

ار ساختبهبود تواند باعث میبرگ محتوای کلروفیل     

عملکرد مناسب دستگاه فتوسنتزی  افزایشو  کلروپلاست

-می رگبشود، بنابراین افزایش و یا حفظ محتوای کلروفیل 

تیان و ) عنوان یک عامل زیستی استفاده قرار گیرد تواند به

در پژوهش . (2018لی و همکاران،  ؛2016همکاران، 

 وهمزیستی قارچ باعث افزایش محتوای کلروفیل  حاضر،

نسبت زنی شده مایه هاینهالدر همه کارایی مصرف آب 

ای ه. بطوری که محتوی کلروفیل نهالشد شاهدهای نهالبه 

رتیب تزنی شده فندق مبداء فندقلو، مکش و مکیدی بهمایه

درصد و کارایی مصرف آب به ترتیب  7/28و  3/33، 8/40

های شاهد درصد در مقایسه با نهال 7/59و  6/99، 5/146

حسین زینعلی و طالعات افزایش داشت. در این راستا م

 پستهزنی شده مایه های( نشان داد نهال1399همکاران ) 

(Pistacia vera L. با قارچ )T. harzianum  محتوی

درصد در مقایسه با شاهد  2/73ها را تا کلروفیل نهال

در این زمینه  های ما مطابقت دارد.افزایش داد که با یافته

های دخیل در بر پروتئین قارچ با تأثیر توان اظهار داشتمی

فرآیند فتوسنتز و چرخه کالوین و افزایش بیان آنها، نقش 

ایش افز .کندمؤثری در حفظ و پایداری فتوسنتز ایفا می

 تواند بهمی شده با قارچ کلروفیل در گیاهان تلقیحمحتوی 

)لیجیرا و  باشدگیاه  در وری مصرف آببهرهعلت بهبود 

 . (2020همکاران، 

 نتیجه گیری کلی
 مبدأی فندق هانهال پژوهش حاضر نشان داد

در مقایسه با دو مبداء ، زنی قارچمایهتحت تاثیر  فندقلو

. بودندبرتر ، مطالعهصفات مورد  لحاظاز مکش و مکیدی 

توان برای تولید نهال سالم و قوی فندق در بنابراین می
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نکته حائز اهمیت در  نهالستان، از مبداء فندقلو استفاده کرد.

کارآیی  افزایش T. harzianumها با قارچ زنی نهالمایه

 5/1های فندق با مبداء فندقلو تا حدود مصرف آب نهال

-جهتوان نتی. پس میهای شاهد بودبرابر در مقایسه با نهال

گیری کرد، نهال میکوریزی فندق با افزایش دادن سرعت 

ی راندمان آب مصرف فتوسنتز و کاهش تعرق موجب افزایش

تواند رشد رویشی و فیزیولوژیک بیشتری در شده و می

نهالکاری و یا احداث باغات فندق در اراضی مستعد منطقه 

  فندقلوی اردبیل را داشته باشد.
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