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Introduction 
Humic substances are essential organic components of soil that significantly influence nutrient availability, microbial 

activity, and soil aggregation. Conventional humic acids are mainly extracted from mineral sources such as leonardite, 

which are nonrenewable and environmentally limiting. Consequently, interest has grown in bio-derived humic 

substances produced from agricultural residues via microbial fermentation. Among microorganisms, Trichoderma 

harzianum is recognized for its lignocellulolytic and biocontrol capabilities, making it an ideal candidate for converting 

lignocellulosic wastes into biologically active humic-like substances. The present study was designed to produce bio-

humic acid through solid-state fermentation of agricultural residues using T. harzianum, characterize its chemical and 

structural features, and evaluate its antifungal and growth-promoting effects on wheat under greenhouse conditions. 

 

Materials and Methods 
The fermentation was carried out in a 500-liter polyethylene solid-state bioreactor equipped with a centrifugal blower 

for aeration and sensors for temperature and oxygen monitoring. The lignocellulosic substrate consisted of chopped 

wheat straw (40–50 mm) adjusted to 60% moisture. Pasteurization was performed using steam at 80 °C for 60–90 

minutes to minimize microbial contamination. The substrate was supplemented with 1% molasses (Brix 60) to provide 

easily available carbon. The fungal inoculum, identified as T. harzianum based on β-tubulin gene sequencing (accession 

no. PV176108), was introduced, and the fermentation proceeded at 28–30 °C for 8–10 days. After completion, humic 

substances were extracted using 4% potassium hydroxide, followed by multistage filtration and centrifugation. The 

filtrate was sterilized for further analysis. Structural and chemical characterization involved Fourier transform infrared 

spectroscopy, ultraviolet–visible spectrophotometry, field emission scanning electron microscopy, gas chromatography–

mass spectrometry, and liquid chromatography–mass spectrometry. The antifungal effect of the bio-humic extract was 

tested against Fusarium graminearum and Rhizoctonia solani using the well diffusion method, while the plant growth 

response was evaluated in a greenhouse pot experiment under artificial infection with Fusarium. Enzymatic activity was 

determined on carboxymethyl cellulose agar to verify cellulase production by T. harzianum. 

 

Results 
The FTIR spectrum of the bio-humic acid exhibited characteristic absorption bands at approximately 3400 cm⁻¹ (O–H 

stretching), 1720 cm⁻¹ (C=O stretching of carboxylic and carbonyl groups), and 1100–600 cm⁻¹ (C–O and C–H 

bending). The higher intensity of the carbonyl band relative to the commercial humic acid indicated greater abundance 

of oxygen-containing functional groups and a more reactive molecular structure. UV–Vis analysis showed a higher 

E4/E6 ratio, suggesting lower aromaticity and higher biological reactivity. FE-SEM micrographs obtained at two 

magnifications revealed a layered, porous morphology with cellulose nanocrystals between 30 and 100 nm. The 

nanostructure reflected partial enzymatic degradation of lignocellulosic fibers during fermentation, increasing surface 

area and adsorption capacity. Such morphology implies enhanced ion exchange and improved water-holding potential in 

soil. Chromatographic analyses confirmed the presence of aromatic esters, phenolic compounds, and organic acids 

derived from fungal metabolism. The methanolic extract contained Benzenpropanoic acid, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)-4-

hydroxy-, methyl ester, while the ethyl acetate extract predominantly contained 1,4-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-

ethylhexyl) ester. These compounds suggested partial esterification reactions that increased structural stability of the 

humic matrix. LC–MS analysis identified a molecular ion at m/z = 351.27 corresponding to Viridin, a well-known 

antifungal metabolite from T. harzianum. The well diffusion assay demonstrated inhibition zones of 2.3 ± 0.10 mm for 

F. graminearum and 1.30 ± 0.19 mm for R. solani in response to the 1% bio-humic extract, confirming antifungal 

potential. No inhibition was observed in the control. In the greenhouse experiment, wheat grown in infected soil without 

fertilizer had only 71% germination, whereas bio-humic treatment restored germination to 100%, comparable to healthy 

control plants. Mean shoot length (31.2 ± 1.4 cm) and dry weight (2.35 ± 0.15 g) in the bio-humic treatment were not 

significantly different from those in uninfected controls, while plants treated with commercial humic acid showed 

intermediate growth responses. 

https://www.sciencedirect.com/journal/postharvest-biology-and-technology/vol/207/suppl/C
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Discussion 

The structural features observed in FTIR and UV–Vis analyses suggest that the biological fermentation pathway 

generated humic substances with higher oxygenated functionality and reduced aromatic condensation compared with 

mineral-derived humic acids. The porous nanostructure visible in FE-SEM images is characteristic of biologically 

formed humic matter and supports improved ion exchange, water retention, and microbial colonization in soil. The 

presence of esterified and phenolic derivatives detected by GC–MS indicates biochemical modification of lignin 

intermediates during fermentation, while the detection of Viridin reveals integration of antifungal metabolites into the 

humic matrix. The bio-humic product thus acts as a multifunctional material, combining physicochemical soil 

amendment properties with biological control potential. The fungal secondary metabolites contribute to suppression of 

soilborne pathogens, whereas the oxygen-rich humic structure enhances nutrient availability and promotes root 

development. The positive greenhouse results demonstrate that bio-humic application mitigates disease stress and 

maintains plant vigor without chemical fungicides. The combination of humification and biocontrol mechanisms in a 

single process reflects an emerging approach to biofertilizer development. By coupling organic matter recycling with 

microbial metabolism, this method provides a route to renewable, environmentally friendly soil conditioners that 

replace costly and ecologically burdensome mineral humic acids. 

 

Conclusion 

This study demonstrated that Trichoderma harzianum can effectively transform lignocellulosic wastes into a bio-humic 

acid with reactive functional groups, nanostructured morphology, and antifungal bioactivity. The product inhibited 

major soilborne pathogens and enhanced wheat growth under infected conditions, functioning simultaneously as a soil 

conditioner and a biocontrol agent. The integration of structural stability, biological activity, and sustainability makes 

bio-humic production via fungal fermentation a promising strategy for advancing environmentally compatible 

agriculture. 
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و   انومیهارز کودرمایتر با استفاده از قارچ  از ضایعات لیگنوسلولزی تولید اسید هیومیک زیستی

 رشد گندم بر ضدقارچی آن اثرهای ساختاری و ارزیابی ویژگی
 

Production of Bio-derived Humic Acid from Lignocellulosic Wastes Using Trichoderma 

harzianum and Evaluating its Structural and Antifungal Properties effect on Wheat on 

Wheat Growth 

 * 3سنبل ناظریو  2، بنیامین جلیلی1حسین وثیقی معراجی 

 1404/ 10/ 14تاریخ پذیرش:                1404/ 08/ 21تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی( 

 چکیده 

هااا ل گیاااه در براباار تن های فیزیکی و شیمیایی خاک، در رشد و تحمیژگیاز مواد آلی خاک بوده و افزون بر تأثیر بر و  دیاسیومیکه

تواند به تولید بیشااتر کمااک هزینه میبع جایگزین و کممؤثرند. با وجود استفاده از منابعی مانند لئوناردیت برای استخراج، شناسایی منا

-هااایی نریاار ساالویز، زای ناااز و بتااابا توان تولید آنزیم  درماتریکو کارگیری قارچ  ویژه بههای زیستی، بههای اخیر روشکند. در سال

 کودرمایترت لیگنوسلولزی با استفاده از  زیستی از ضایعا  دیاسکیومیگلوکوزیداز مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوه ، تولید ه
اسااید اری و زیسااتی و مقایسااه بااا هیومیکهااای شاایمیایی، ساااختی تخمیر حالت جامد با هدف ارزیااابی ویژگیدر سامانه 2انومیهارز

 در جذب نسبت  و هیدروکسیل و کربونیل هایگروه داد  نشان  مرئی  –سنجی فروسرخ و فرابنف انجام شد. نتایج طیف  معدنی)تجاری(

اتیااک و بیشتر اساات کااه بیااانگر ساااختار کمتاار آروم یمعدن دیاسکیومیه به نسبت  نانومتر در نمونه زیستی  ۶۶۵و    4۶۵  هایموجطول

ای و متخلخاال همااراه بااا  رات گساایل ساااختار ییااهویر میکروسااکوا الکتروناای روبشاای میدانپذیری بایتر آن اساات. ت اااواکن 

نانومتر( را نشان داد. کروماتوگرافی گازی و مایع وجود استرهای آروماتیک، اسیدهای آلاای و متابولیاات   100–30نانوکریستالی سلولز )

های را مهااار و شاااخ 4رایزوکتونیا سااوینیو  3فوزاریوم گرامینیوروم  هایی هیومیک زیستی رشد قارچع اره  ویریدین را تأیید کرد.

هااای عملکااردی مااؤثر بااود. نزیمی قارچ در تخریب مواد لیگنوسلولزی و تشکیل گروهرشد گندم را در خاک آلوده بهبود داد. فعالیت آ

توانااد فعال اساات و میپااذیر و زیساات ای واکن فاارآورده انومیاا هارز کودرمااایتر اسید زیسااتی حا اال ازدهد هیومیکنتایج نشان می

 .اسیدهای معدنی در کشاورزی پایدار باشدسازگار برای هیومیکجایگزینی زیست 
 

 ، هیومیکی شدنویریدین  ،ساختار نانوکریستالی ،تخمیر حالت جامدگذاری زباله، ارزش  کلیدی: هایهواژ
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2. Trichoderma harzianum 

3. Fusarium graminearum 

4. Rhizoctonia solani 
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 مه مقد . 1

اسیدهای هیومیک از اجزای ا لی مواد آلی خاک هسااتند و در 

های فیزیکاای، شاایمیایی و زیسااتی خاااک نقاا  تعدیل ویژگی

افزای  ظرفیت تبااادل کنند. این ترکیبات از طریق مهمی ایفا می

ها و تنراایم دسترساای عنا اار دانهکاتیونی، بهبود پایداری خاک 

 ,.Ampong et al).  خیزی خاااک مؤثرناادغااذایی در  حا اال

انااد کااه افاازون باار ایاان، م العااات متعااددی نشااان داده(2022

نااد باار توانهورمونی میعنوان ترکیبات شبهاسیدهای هیومیک به

های غیرزیسااتی رشد گیاه، گسترش سیستم ریشه و تحمل تن 

 (. de Souza et al., 2025) اثرگذار باشند

اسااید عموماااو لئوناردیاات، منابع متااداول اسااتخراج هیومیک

که ایاان  دهندنشان میهای اخیر  هستند. پژوه   پیت لیگنیت و  

اسید معدنی بااوده و فرآینااد لید هیومیکترین منبع تو مواد ا لی

 محی ی داردهای اقت ااادی و زیساات ها محدودیت استخراج آن

(Sarlaki et al., 2024 ؛) ها موجب شااده اساات کااه این چال

های زیستی و منابع جایگزین مورد توجه قاارار گیاارد. در روش

کشاااورزی و  اانعتی   هایپسماندگیری از  این چارچوب، بهره

اسید زیستی، رویکردی مبتناای عنوان مواد اولیه تولید هیومیکبه

ایاان  (Hu et al., 2022). شااودباار اقت اااد بازیافاات تلقاای می

پسماندها معمویو غنی از ترکیبات لیگنوساالولزی ماننااد ساالولز، 

فرآیندهای زیسااتی توانند در  سلولز و لیگنین هستند که میهمی

 (.Hu et al., 2022) سازهای مواد هیومیکی تبدیل شوندبه پی 

کننااده لیگنوساالولز در یههای تجزگانیساامکاااربرد میکروار

های شیمیایی، مزایایی از جمله م اارف اناار ی مقایسه با روش

ی بیشااتر کمتر، عدم نیاز به مواد قلیایی یا اکسیدکننده و سازگار

در میااان ایاان  (Hu et al., 2022). زیساات داردبااا محی 

دلیل توانااایی بااه  کودرمااایترچ  های قااارها، گونهمیکروارگانیسم

گلوکوزیااداز در -هایی نریر ساالویز، زای ناااز و بتاااتولید آنزیم

مااورد   1نشاادتخریب مواد سلولزی و تسااهیل فرآینااد هومیکی

افاازون باار ایاان،  (Bulgari et al., 2023). اناادرار گرفتهتوجه ق

 هااایی مانناادقارچو  انومیاا هارز کودرمااایترزمااان فعالیاات هم

تجزیااه لیگنااین و تشااکیل مااواد  2مو یسوسااروریفانروکااات کر

 Zhai et) ت های آلی را افزای  داده اسهیومیکی در محی شبه

al., 2025 .) بر مشااارکت در تجزیااه ع وه کودرمایترهای ونهگ

 
1. Humification 

2. phanerochaete chrysosporium 

یاان شوند. امی  نیز شناخته  یستیزعنوان عوامل کنترل  زیستی، به

های ثانویه با فعالیت ضدقارچی ای از متابولیت ها مجموعهقارچ

هااا ترکیااب فورانوسااتروئیدی کننااد کااه از جملااه آنتولیااد می

هااای مااارگریبای که خا اایت مهااار رشااد است؛ ماده3نویریدی

 Guzmán-Guzmán etت)زاد متعااددی را نشااان داده اساا خاک 

al., 2023.) فعال با تشااکیل زمانی تولید این ترکیبات زیست هم

تواند به بهبود کیفیت اسیدهای هیومیک، از دیدگاه کاربردی می

-Guzmán). نجاار شااودهااای هیااومیکی معملکاارد فرآورده

Guzmán et al., 2023.) 

ایی هاا خشااک ماننااد ایااران، ویژگیدر مناطق خشک و نیمه

ی بااه چااون کاااه  ماااده آلاای خاااک، شااوری و وابسااتگی بااا

هااای شاایمیایی از عواماال محدودکننااده پایااداری تولیااد نهاده

اسااتفاده از  (Stavi et al., 2021). شوندکشاورزی محسوب می

های پسااماندهای کشاااورزی در ترکیااب بااا میکروارگانیساام

، رویکااردی سااازگار بااا انومیهارز  درماو کیترکننده مانند  تجزیه

ا ول کشاورزی زیستی باارای بهبااود کیفیاات خاااک و کاااه  

 Mbarki) دشااو وابستگی به منابع معدنی هیومیک محسوب می

et al., 2017.) 

با وجود م العات متعدد در زمینه تولید اسیدهای هیومیااک 

هااای اناادکی هاار دو پژوه  ،مااازیستی تریکودرهای و فعالیت 

طور بااهی  ضاادقارچ  اثاارات  و  کیاا ومیه  یدهایاساا تولیااد  جنبه  

انااد. در م العااه زمان در یک سااامانه زیسااتی ارزیااابی کردههم

اتیلناای باارای تخمیاار زیسااتی مااواد مانه پلیحاضر، از یااک سااا

 باارای ارزیااابی تریکودرمااا هارزیااانوم یهیجدالیگنوسلولزی با 

های ساااختاری . مشخ هاستفاده شدزیستی    اسیدهیومیکتولید  

،   4فروساارخ  هیاا فور  لیتباادهااای  و شیمیایی مح ول بااا روش

 لیگساا   یالکتروناا   کروسکوایم،  ۵فرابنف   -یمرئ  یسنج  فیط

تحلیاال شااد و  8عیو مااا 7یگاااز یروماااتوگرافک ، ۶یدانیاا م

کننااده بااه های زیستی شامل اثاارات ضاادقارچی و کمکفعالیت 

این پژوه ، از    قرار گرفت. هدف  نیز مورد بررسی  گندم    رشد

 
3. Viridin 

4. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

5. Ultraviolet–visible spectrophotometry (UV–Vis)  

6. Field emission scanning electron microscopy (FE-

SEM) 

7. Gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS) 

8. Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry 

(LC-MS/MS) 
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ارزیابی کارایی سامانه تخمیری در دستیابی به بازدهی بااایتر از 

های زیساااتی شاااده بااارای ساااامانهمقاااادیر معماااول گزارش

فعال در زمان ترکیبات زیست زی و بررسی حضور هملیگنوسلول

 .فرآورده هیومیکی است 

 

 مواد و روش .2

 ییو شناسا یقارچ زولهی ا .1-2

گااروه ، از    انومیاا هارز  کودرمااایتر  مورد اسااتفاده،  یقارچ  لهوزیا

شناسی دانشکده کشاورزی دانشااکاه بااوعلی سااینا تهیااه بیماری

 هیاا شده آن در تجزناختهش  ییتوانا  لیدلگونه به  نی. انتخاب اشد

ی، در گذشته بود ستیز  یهات یمتابول  دیو تول  یگنوسلولزیل  مواد

(Druzhinina et al., 2011شناسا .)یبا بررساا  شناسیریخت  یی 

 ,.Gams et alانجااام شااد ) یکروسااکوپیو م یکلن یهایژگ یو

 قااارچاز کشاات هفاات روزه    ،یمولکااول  ییشناسا  یرا(. ب1998

 DNAشد. کمیت و کیفیاات   استخراج ی نوم DNA کودرمایتر

الکتروفااورز  ل  با دستگاه نااانودراا و استخراج شده به ترتیب 

ییاااد گردیاااد. واکااان  أآگاااارز یاااک در اااد بررسااای و ت

پیکومااول از   10و    DNAنااانوگرم    2۵شامل    1پلیمرازایزنجیره

 جدول  م ابقبا برنامه    100ترموسایکلر بیورد تی  هر آغازگر در

 دیاا با  هدف،  یهاسمیکروارگانیم  ییشناسا  یبرا  انجام گرفت.  1

 از یامجموعااه ساااخت  یباارا خااا  یکاا ی نت ینشااانگرها از

 بااا  کااه  یفاارد  به  منح ر  یهایژگ یو  کردن  مشخ   و  هایتوال

 اسااتفاده  ندارنااد،  یهمروشان  کینزد  یهاگونه  ریسا  یهایژگ یو

 نیپااروتئ  کااه  است   نیتوبول-بتا   ن  نشانگرها،  نیا  از  یکی.  دشو 

 یکدگااذار  را  هاکروتوبولیم  یاجزا  از  یکی  ن،یتوبول  یساختار

بااا  2نیتوبول-بتا ق عه  ن (. et al.,Ezeonuegbu 2022) کندیم

توساا  شاارکت  ن  یابیاا یو توال ریاا تکث یاخت ا   آغازگرهای

 دیاا ثباات گرد NCBI داده گاااهیدر پا یشااد؛ تااوال انجامان فناور

بااا توجااه بااه توالی آغازگرهااا (. PV176108 )شماره دستیابی: 

پیشاارو   ااورت بااه  ((Hubka et al, 2012قبلاای  هایپژوه 

(5´-GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC-3´ و ) پساارو

  (5´-ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC-3´  ) طراحی

 شد.

 

 
1. The polymerase chain reaction (PCR) 

2. Β-tubulin 

 مواد اولیه و آماده سازی بستر .2-2

کااه  یااستفاده شد؛ ماده یگنوسلولزیعنوان بستر لکاه گندم بهاز  

ازت   یاناادک   ریهمراه بااا مقاااد  ینیگنیدارا بودن ساختار ل  لیدلبه

 یهاااحالت جامااد و رشااد قارچ  ریتخم  یبرا  یبستر مناسب  ،یآل

بااه (. Sadh et al., 2018) رودیشاامار ماا به ینگنیلتجزیه کننده 

ساا ت تماااس   یهااوا و افاازا یریبهبااود نفو پااذمنرااور 

 40-۵0از کاه خردشده با اناادازه  رات    ،ربا بست  سمیکروارگانیم

(. رطوبت بسااتر Singhania et al., 2009) متر استفاده شدمیلی

 یکروباا یکاااه  بااار م  باارای.  شااد  رسانده  در د  ۶0به حدود  

 درجااه سلساایوس 80ماازاحم، بسااتر بااا اسااتفاده از بخااار تااا 

د دمااا نگااه داشااته شاا  نیاا ا در قهدقی ۶0–90و مدت   زهیپاستور

(Soccol et al., 2003.) 

 

 کشت طی شرا و راکتور یطراح .3-2

 یتااریل ۵00 یناا لیاتیراکتااور پل کیاا حالاات جامااد در  ریاا تخم

فاان توساا     ی. هواده(1  شکل)   ورت بستر ثابت انجام شدبه

 ااورت به یهااواده یشااد. الگااو  نیمهوا تأ  لتریو ف  سانتریفیو 

 نیاا ا  د؛یاا اعمااال گرد  یستیز  ت یو بر اساس شدت فعال  یادوره

 جیرا 3فرمانتورهای تحت کشت جامددما در  ت یریروش در مد

 دیبسااتر بااا اساا  هیاول pH(. میزان Mitchell et al., 2000است )

 ت،یتلقاا   عیماااراه بااا  شد. هماا   میتنر  ۶/ 0ی  رو  قیرق  کیسولفور

تااا   افاازوده شااد  زیاا ن  ۶0بااا بااریک     ماا س  حدود یک در د

 لیقااارچ را تسااه  یاولیااه  ، رشددر دسترس  عنوان منبع کربنبه

درجاااه   28-30 (. کشاات درSoccol et al., 2003کنااد )

 گرفت. انجام روز 10ت هشت تا به مدسلسیوس  

 

 یستی ز د یاس کیومیه استخراج و د یتول ند ی فرآ .4-2

بااا  ترکیبااات هیااومیکی ،روز(14) از اتمااام دوره کشاات  پاا 

پاا  از اضااافه اسااتخراج شااد.    یکیمکانشیمیایی و    یهاروش

با  عیفاز مایم هیدروکسید چهار در د وزنی، کردن محلول پتاس

 بااه  عی. مااادیاا جاادا گرد  و یفیو سااانتر  یاچندمرحلهکردن  لتریف

 یو باارا  یآورجمااع  یسااتیز  کیومیکود هعنوان  دست آمده به  

 (.Cheng et al., 2019د )ش  لیاسترفیلتر و   ،یستیز یهاآزمون

 
3. Solid-state fermentation (SSF) 
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Table 1: Thermocycler settings 

Reaction step Temperature (°C) Time (s) 

Initial denaturation 95 300 

Denaturation 95 60 

Annealing 58 45 

Extension 72 40 

Final extension 72 420 

 

 
 

Fig.1: Schematic representation of the polyethylene solid-state fermentation (SSF) bioreactor. Aeration was supplied 

through an air blower equipped with a filter, while excess moisture was discharged from the bottom outlet. Temperature 

and oxygen sensors were installed for process monitoring, and the upper vent allowed the release of gases generated 

during microbial respiration 

 

 تجزیه یهاروش .5-2

  یتخل  یستیز  کودنمونه  :  فروسرخ  هی فور  لی تبد   .1-5-2

دمای   آوندر    شده هشت   110  با  مدت  به  سلسیوس   درجه 

  شد. مخلوط  پتاسیم بروماید     ورت پودر بابهت خشک و  ساع

دستگاه  فروسرخ  ه یفور  لیتبدی  سنجفیط  PerkinElmer با 

ش معدنی Zhang et al., 2021)  دانجام  هیومیک  نمونه  از   .)

 پودری به عنوان شاهد استفاده شد.

 

سنجی  .2-5-2 در  :  فرابنفش-مرئی  طیف  جذب  نسبت 

( با استفاده E4/E6نانومتر )شاخ     ۶۶۵و    4۶۵  یهاموجطول

ط م  تهیسیآرومات  یدرجه  یاب یارز  یبرا  ی،سنجفیاز    زان یو 

معدنی    دیاسکیومیها  ب  سهیدر مقا  یکیومیمواد ه  ونی زاسیمریپل

 (.Chen et al., 1977شد ) یریگ اندازه

 

 ی:دانی   م  لیگس  یالکترون  کروسکوپیمی  عکسبردار  .3-5-2

از پااودر  یدانیاا م لیگساا  یالکتروناا  کروسااکوایم یعکسبردار

دانشااگاه  اانعتی شده در آون توس  آزمایشگاه مرکزی  خشک

 گساایل  الکتروناای  میکروسااکوا  ا فهان انجااام شااد. ت اااویر

های میکرو و نانوکریستال  یشناسخت یر  منرور بررسیبه  میدانی

 (.Rani et al., 2024)  سلولزی تهیه گردید

 

های ع اااره:  های کروماتوگرافی گازی و مایعتجزیه  .3-5-2

 حاا ل بااه پااودر،  10یااک بااه  ستاتی )با نساابت  امتانولی و اتیل

 شااده اسااتخراج و بااا دسااتگاهاز پودر خشک(  یهیومیک زیست

مورد تجزیه قرار گرفتنااد  طیف سنجی جرمی-گاز یکرماتوگراف

(Piccolo et al., 2003همچنین، نمونه .) ی کود هیومیااک مااایع

 10ماادت دور در دقیقه به 10٬000پ  از سانتریفیو  با سرعت 

میکاارون، باارای  0/ 4۵فیلتاار سرساارنگی  لتراسیون بااادقیقه و فی

پرتونگار )تهران( به شرکت دی عیما یکروماتوگراف انجام تجزیه

 .ارسال شد

 

منرور بااه :آزمون ضدقارچی )روش انتشار چاه  ک   .4-5-2

ی هیومیااک زیسااتی، از ارزیااابی خا اایت ضاادقارچی ع اااره

 یهاااقارچعلیااه  1PDA چاهک در محاای  کشاات  روش انتشار

 داسااتفاده شاا  یسااوین ایاا زوکتونیراو  ورومیاا نیگرام ومیاا فوزار

 
1. Potato dextrose agar (PDA) 
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(Balouiri et al., 2016 .)کااام و طاارح قالااب  در  یآزمااا نیا 

 ظاارفدر هر   .شد  انجام  ماریت  هر  یبرا  تکرار  سه  با  و  1یت ادف

 ورت اسااتریل در متر بهمیلی پنجر هایی به ق ، چاهکآزمای 

میکرولیتاار   40،  کشت ایجاد گردید. سر  در هر چاهک  محی 

ی هیومیک زیستی با غلرت یااک در ااد ی فیلترشدهاز ع اره

پاانج )وزنی/حجمی( تزریق شد. برای هر قارچ، دیسکی به ق ر 

ی آن، در مقاباال چاهااک و در روزهمتاار از کشاات پاانجمیلی

د. قرار داده ش  ظرف ازمای ی  ری از دیوارهمتمیلی  10ی  فا له

گراد ی سااانتیدرجااه  2۵  ±  2روز در دمای    14مدت  هها بپلیت 

ی ، ق اار هالااهینگهااداری  شدند. پ  از پایااان دوره  ینگهدار

 گیری گردید.بازدارندگی رشد در اطراف هر چاهک اندازه

 

ها بااا برای ایجاد آلودگی، خاک گلدان:  یگلدان  آزمون  .5-5-2

کیلااوگرم خاااک هاار  در    ومیاا فوزارگرم بذر آلوده به    1۵نسبت  

بذر گندم کاشته شد )در مجموع   10مخلوط شد. در هر گلدان  

 :سااه تکاارار شااامل  و  ماااریت  چهاااربا     یآزما  نیا  گلدان(.  12

زیسااتی در دو  اساایدکااود هیومیکیک در د  آبیاری با محلول  

دوم شااامل: تیمار  .شد انجام ،نوبت )روز  فر و روز دوازدهم(

اسید معاادنی، ک در د هیومیکآبیاری در دو نوبت با غلرت ی

امل بذور کاشته شده در خاک آلوده بدون اسااتفاده تیمار سوم ش

تیمار شاهد باادون اسااتفاده از کااود زیسااتی و باادون   از کود و

در نرر گرفته شد. شرای  گلخانه شامل دمااای   ،آلودگی قارچی

در ااد بااود.   ۵0تااا    4۵و رطوباات نساابی    سلسیوسدرجه    28

شاادند های رشااد رویشاای ثباات   زنی و شاااخدر د جوانااه

(Rathor et al., 2024.) 

 

توساا  شاارکت   هیاا تجز:  یستی ز  کود  ییایمیش  هی تجز   .6-5-2

ساااوه انجااام شااد. در ااد واقع در شهرستان  بهار     یسامانه پا

 Klavins et) دیاا گرد نییتع یمتریبه روش گراو دیاسکیومیه

al., 2013استاندارد  یهاکل به روش میفسفر و پتاس ترو ن،ی(. ن

 .شد  یریگ خاک و کود اندازه

 دیاا تااوان تول  یمنرور بررسبه:  یمی آنز   تیفعال  یبررس  .7-5-2

 یآگااار حاااو  یمحاا  یباار رو یقااارچ  یزولااهیسلویز، ا  میآنز

شااامل:    یمحاا   ب یاا کشاات داده شااد. ترک   2سلولزلیمتیکربوکس

 
1. Completely Randomized Design )CRD( 

2. Carboxymethylcellulose (CMC) 

مونوپتاساایم (،  تااریگاارم در ل  10)  3سلولز  متیلربوکسی  ک -سدیم

 گرم 0٫۵)آبهفت  سولفات منیزیم (، تریگرم در ل  یک)  فسفات

گاارم در   1۵( و آگااار )ترلی  در  گرم  0٫۵)  کلراید سدیم(،  ترلی  در

 7/ 0  عاادد  یکشاات رو   یمحاا   pH  ،از اتااوک و   یپ  ( بود.تریل

ماادت به  وسسیسل  درجه  28±2  یدر دما  هات ی. پلدیگرد  میتنر

بااا   هااات یروز انکوبه شدند. پاا  از رشااد قااارچ، پلسه تا پنج  

 1۵مدت  به  4کنگو قرمز( رنگ  یحجم/ وزنی)  در د  1٫0محلول  

مااویر   کیاا   کلراید ساادیمو سر  با محلول    یزیآمرنگ  قهیدق

اف شااف یوشو داده شدند. ظهااور هالااهشست  قهیدق  1۵مدت  به

 بااود یساالویز ت یاا لفعا انگریاا ب کودرمااایتر قااارچدر اطااراف 

(Teather et al., 1982 .) 

 

هااا بااا اجاارا شااد. داده  ها یآزما  طرح:  یآمار  لیتحل  .8-5-2

شااادند. تجزیاااه  لیااا تحل 2۵ نساااخهSPSS افااازارنرم

بااا  هانیانگیم سهیانجام شد و مقا طرفهکی (ANOVA)ان یوار

 .ت گرف  ورت  در د 0/ 0۵ آزمون دانکن در س ت

 

 نتایج .3

 یساختار و ییایمیش جی نتا .1-3

 هیاا فور لیتبااد ساانجیطیف: فروساارخ هیاا فور لیتبااد .1-1-3

اسااید زیسااتی تولیدشااده دارای نشان داد کااه هیومیک فروسرخ

 3000–3400ی بانااادهای جاااذبی شااااخ  در محااادوده

هیدروکسیل و پیوندهای  های)ارتعاش کششی گروه متربرسانتی

)ارتعااااش کششااای  متربرساااانتی 1۶۵0-1720 هیااادرو نی(،

باار سااانتی   ۶00–1100های کربونیل و کربوکساای ت(، و  گروه

-کااربن واکساایژن -کااربن ارتعاشااات خمشاای پیوناادهای) متر

هااای شاادت پیااک مربااوط بااه گروه(.  2شکل  بود )هیدرو ن(  

ی زیسااتی در نمونااه  متربرسااانتی  1720ی  کربونیل در محدوده

ی دهندهکه نشااان (p<0.05) ی معدنی بودبرابر نمونه 1/ ۵تقریباو 

ی هااای کربوکساایلیک و اسااتری در فاارآوردهغنای بیشتر گروه

 Rani)های  این نتایج با یافته(.  Rani et al., 2024زیستی است )

et al., 2024 .)  در مورد کودهای هیومیکی مشتق از کمروساات

ی حاضاار خوانی دارد، با این تفاوت که شدت باند در نمونههم

 .تر مشاهده شدقوی

 
3. Sodium-Carboxymethylcellulose (CMC) 

4. Congo red 
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Fig. 2: FTIR spectra of (A) bio-derived humic acid and (B) commercial humic acid. Major absorption bands at 

approximately 3400, 1720, and 1100 cm⁻¹ correspond to hydroxyl, carbonyl, and C–O/C–H functional groups, 

respectively. The higher intensity of the carbonyl band in the bio-derived sample indicates a greater abundance of 

oxygen-containing functional groups and a more reactive molecular structure 

 

 -مرئاای ساانجی طیف  :فرابنفش -یمرئ یسنج فیط .2-1-3

نااانومتر نشااان داد کااه  700تااا  200 یدر محاادودهفاارابنف  

معاادنی در   دیاساا کیومیه  یبرا  E4/E6  نوری  جذب  یهانسبت 

 4/ 7  حاادود  یستیز  دیاسکیومیه  یو برا  3/ 4تا    3/ 2  یمحدوده

 یتهیساا یآرومات  انگریاا ( بp<0.01)  داریاخاات ف معناا   نیاست. ا

 Chen et) ساات ا یسااتیز یدر نمونه ترییایکمتر و ساختار اح

al., 2002  ،Fuentes et al., 2006) بااایتر جذب نوری . نسبت

E4/E6  در خاااک ماارتب  اساات   شتریب  زیستی  ت یمعمویو با فعال

(Canellas et al., 2014براساااس گزارش .)ن،یشاا یپ یهااا 

 ایاا   ت یاا معدنی بسته بااه منبااع )ماننااد لئونارد  یکیومیه  یکودها

انااد نشااان داده  پاانج  اتاا   سااه  نیب  ییهاکمروست( معمویو نسبت 

(Stevenson, 1994). 
 

 ت اااویر: یدانی   م لیگس    یرون   الکت کروس  کوپیم .3-1-3

و  کاارویم اسیاا در مق زین  میدانی گسیل الکترونی میکروسکوا

ساالولز را در   یستالیو حضور  رات نانوکرای  ورقهنانو ساختار  

(، و A-3شااکل نااانومتر ) 30-100در ق اار  یسااتیز کیاا ومیه

شااان را  ن(  B-3شااکل  )ساختارهایی در اناادازه نااانو و میکاارو  

 ترکنواخاات یبااا ساا ت    سااهیساختار متخلخل در مقا  نیدادند. ا

تعامل   یبرا  یشتریطور بالقوه س ت تماس ببه  ،معدنی  کیومیه

 ;Meryemoglu et al., 2022) کناادیفااراهم م اهیگ  زوسفریبا ر

Motta et al., 2013.)  

 

طی  ف س  نجی جرم  ی: -یگ  از یکروم  اتوگراف .4-1-3

 باااتیترک  یاسااتاتلیو ات یع اااره متااانولگااازی  یکروماتوگراف

 یکوچااک و اسااترها یآلاا  یدهایهااا، اساا غالااب شااامل فنول

بناازن دی کربوکساایلیک اسااید و بناازن -4و1، ماننااد  کیآرومات

 نی(. حضور ا۵و    4  هایلشک)را آشکار کرد    پروپانوئیک اسید،

 دیاا عاا وه باار تول  یریاا تخم  ناادیکااه فرآ  دهدینشان م  باتیترک 

 زیاا تر را نساااده  یهااات یمتابول  دیاا تول  ریمس  ،یکیومیه  یهاگروه

 (.Spaccini et al., 2024) ت اس  کردهفعال 

 

 

 

 



  1404پاییز و زمستان  /156-141م/ شمارة دوم/ صفحات فنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و پنج

149 

 
Fig. 3: FE-SEM images of bio-derived humic acid. A) a layered morphology and the presence of cellulose nanocrystals 

(approximately 30–100 nm in size) are observed. B( aggregated nano- and micro-scale structures. The porous and 

heterogeneous morphology of the bio-humic sample indicates a higher surface area and potentially greater activity in 

the rhizosphere 

 

(mainlib) 1,4-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester
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Fig. 4: GC–MS chromatogram of the ethyl acetate extract of bio-derived humic acid. The dominant compound 

identified was 1,4-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester, an aromatic ester of biogenic origin. The 

occurrence of such esters suggests that the biological fermentation process promoted the esterification of organic 

intermediates, enhancing the structural stability of the resulting humic matrix 

. (mainlib) Benzenepropanoic acid, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-, methyl ester
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Fig. 5: GC–MS chromatogram of the methanolic extract of bio-derived humic acid. The major identified compound was 

Benzenepropanoic acid, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-, methyl ester, a methylated phenolic derivative with 

antioxidant and bioactive properties. The presence of this compound indicates an active fermentation pathway leading 

to the production of aromatic biogenic derivatives 
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جود کروماتوگرافی مایع و  تجزیه:  عی ما  یکروماتوگراف  .5-1-3

 ب یاا هااا، ترک آن انیاز مکرد.  دییرا تأ  یستیز  هیثانو   یهات یمتابول

 در ایاان بررساای m/z 3۵1/ 2ا پیااک ویریاادین باا  یضاادقارچ

 (.۶)شکل  (zhang et al., 2025) شد  ییشناسا

 

 
Fig. 6: LC–MS mass spectrum of the bio-derived humic fertilizer. The predominant peak at m/z = 351.27 corresponds to 

the molecular ion of Viridin 

 

 ت یاا فعال: باارای تاییااد  یقارچ  زولهی ا  یمی آنز   تیفعال  .6-1-3

  یمحاا   یباار رو  انومیاا هارز  کودرمااایتری  زولهیا  ،سلویز  میآنز

 یمورد بررس  سلولزلیمتیدر د کربوکس  کی  یحاو  هیکشت پا

 کنگااو، هالااه ماازقر بااا رنااگ  یزیآم. پ  از رنااگداده شدقرار  

شااکل قارچ مشاهده شاادند )  شت در اطراف ک   یشفاف مشخ 

ایاان   شد.  یریگ اندازه  متریلمی  ۵/ 7  ±  1/ ۵ه  لق ر ها  نیانگی(. م7

 آناازیم ساالویز  تولید و ترشت  ی درقارچ  یزولهیانتیجه توانایی  

هااای قبلاای در گزارش. (Bischof et al., 2016)را تاییااد کاارد 

ی و ساالویزآنزیم هااای    ، با تولیدکودرمایتر  ی مختلفاهسویه

 متااریلیم 1۵تااا محدوده پنج  در    تجزیه سلولز، هاله هیدرولیزی

دهد فعالیت آنزیم سلویزی یااا این نتایج نشان می  ایجاد کردند.

 اتریکودرماا  هیسااو  میزان آنزیم آزاد شده در محاای ، بسااته بااه

 (.Florencio et al., 2016)تفاوت دارد 

 

 
Fig. 7: Cellulase activity of the isolated Trichoderma harzianum on carboxymethyl cellulose (CMC) agar medium after 

staining with Congo red. The clear halo surrounding the fungal colony indicates enzymatic degradation of cellulose in 

the growth medium 

 

منرور آزمااون انتشااار چاهااک بااه:  چاهک  انتشارآزمون    .2-3

)حا اال   ی هیومیک زیسااتیارزیابی فعالیت ضدقارچی ع اره

علیااه  PDAکشت  در محی (،  انومیهارز کودرمایتر از فعالیت 

 ایاا زوکتونیراو  ورومیاا نیگرام مو یاا فوزار بیماااریزای هااایقارچ

روز انکوباساایون، در  14انجااام شااد. پاا  از گذشاات    یسوین

های ی زیسااتی، هالااهارههااای حاااوی ع اا طااراف چاهکا
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ی میانگین ق ر هاله(.  8شکل  بازدارندگی رشد مشاهده گردید )

 2/ 3 ±  0/ 1براباار بااا    فوزاریااوم گرامینیااوروم  بازدارندگی باارای

 1/ 30  ±  0/ 19  بااا  براباار  رایزوکتونیااا سااوینیمتر و باارای  میلی

گونااه ی زیستی( هیچ)بدون ع ارهر شاهد  در تیما.  متر بودمیلی

ی هیومیااک زیسااتی باار ای مشاااهده نشااد. تااأثیر ع ااارههالااه

داری بیشتر طور معنیبه  ورومینیگرام  ومیفوزاربازدارندگی رشد  

نتایج تجزیه واریان  نشااان  .گزارش شد یسوین ایزوکتونیرا از

ارچ زیستی بر هاار دو قاا  اسیدی هیومیکداد که اثر تیمار ع اره

. دار بااودمعناای (p>0.01)در ساا ت احتمااال یااک در ااد 

 و اسیدتواند به دلیل هیومیکهای بیماریزا میبازدارندگی قارچ

ها با ویژگی ضد قارچی، باشد کااه ها و متابولیت سایر آنزیم  نیز

وجااود داشاات   کودرمااایتر  قااارچ  یزولااهیازیسااتی  در ع اره  

(Stracquadanio et al., 2016).  

 

 
Fig. 8: Well diffusion assay for evaluating the antifungal effect of 1% bio-humic extract against Rhizoctonia solani. 

Formation of inhibition halos around the wells indicates suppression of mycelial growth in the presence of the bio-

derived extract 

 

تیمااار   چهااارای، اثاار  در شرای  گلخانااهی:  آزمون گلدان  .3-3

تیمااار  (2)شاهد سالم بدون بیماااری و باادون کااود،  (1) شامل

( 3) زا،بیماری همراه قارچبه( یک در دهیومیک زیستی )اسید 

همراه قااارچ بااه( یااک در ااد) معاادنی اسااید تیمااار هیومیااک

 بااراز کود  (شاهد به همراه بیماری بدون استفاده  4و )زا  بیماری

در تیمار شاهد بیمار رشد گندم مورد ارزیابی قرار گرفت.    روی

که شامل خاک آلوده به بیماری  تحاات آبیاااری معمااول باادون 

در ااد   71در اادجوانه زناای بااه    داستفاده از کود قرار گرفتناا 

زنی زیستی، در ااد جوانااه  اسید  تیمار هیومیکدر    تقلیل یافت.

بیماااری و هد باادون تیمااار که مشابه با شارسید  در د    100به  

متر( و وزن سااانتی  2/ 31  ±  1/ 4و میانگین طول ساقه )کود بود  

داری با تیمااار شاااهد ( تفاوت معنی2/ 3۵  ±  0/ 1۵خشک گیاه )

، اسااید معاادنیدر تیمااار هیومیااک  .(p>0.01) دادسالم نشان ناا 

بود و میانگین طول ساقه در د    9۵تا    90زنی بین  در د جوانه

گاارم( 1/ 9۵ ± 0/ 12متر( و وزن خشااک )تیسااان ۵/ 27 ± 1/ 7)

در ااد کمتاار از شاااهد ثباات گردیااد  1۵تا  10ترتیب حدود به

باار اساااس ایاان نتااایج، کاااربرد هیومیااک (.  2جدول  ،  9شکل  )

های رشاادی در ساا ت مشااابه بااا زیستی موجب حفظ شاخ 

یومیک معدنی کاااه  نساابی که هگیاهان سالم گردید، در حالی

 .در رشد گیاه را نشان داد

 
Table 2: Effect of different humic acid treatments on shoot length and dry weight of wheat plants infected under  
greenhouse conditions 
Source of Variation Degrees of Freedom Mean Squares 

  Shoot Length Dry Weight 

Treatment 3 18.21** 0.28** 

Error 8 0.24 0.007 

Coefficient of Variation 

(CV%) 
 

 3.85 4.31 
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Fig. 9: Comparison of shoot dry weight and shoot length among four treatments: Bio-humic acid fertilizer; Commercial 

humic acid fertilizer; Control infected with Fusarium without fertilizer; Control without fertilizer or pathogen 

inoculation 

 .باشندمیپنج در د و یک در د داری در س وح احتمال  ترتیب بیانگر معنیع مت * و ** به

 

 بحث .4

 تریکودرما پژوه  نشان داد که قارچ نیآمده در ادست به جینتا

 کیاا ومیه  دیاساا   ی،گنوسلولزیل  عاتیبا استفاده از ضا  انومیهارز

 زیمتمااا یسااتیو ز  یساااختار  ،ییایمیشاا   یهااایژگ یبا و   یستیز

 یهاداده  ری. تفستولید کرده است معدنی    یهاکیومینسبت به ه

، منجر به یستیز ندیفرآاین    آن است که  انگریب  ییایمیو ش  یفیط

 رتر،یپااذواکن   یعااامل  یهااابااا گروه  یکیومیاا ه  باتیترک   دیتول

، در مقایسه با نمونه شتریب  زیستی  ت یتر، و فعالساختار متخلخل

 ریاا اخ میدر چااارچوب مفاااه هاافتااهی نیاا . اشوندیم نعتی آن  

که در آن   یمفهوم  رد؛یگ یمقرار    یستیز  ی شدنکیمرتب  با هوم

 یهاااواکن  نیگزیجااا هاساامیکروارگانیم یماا یآنز ت یاا فعال

مااواد   لیو تشااک  نیگناا یل  یهیدر تجز  یانر م رف  پر  ییایمیش

 ;Saldarriaga-Hernández et al., 2020) گاارددیم یکیومیاا ه

Bischof et al., 2016.) 

 یفروسرخ نشان دادند که در نمونااه هیفور  لیتبد  یهافیط

و   لیکربون  یهامربوط به گروه  یشدت باندها  ،یستیز  کیومیه

 نیاا است. ا  افتهی   یمعدنی افزا  کیومینسبت به ه  لیدروکسیه

مشاااهده متر  برسااانتی  1720  و  3400  یباندها کااه در محاادوده

 کربوکساایل و هیدروکساایل  یهانشانگر حضور گروه  شوند،یم

در مح ااول هسااتند.   یبااات ق باا یترک   یمحتااوا   یآزاد و افزا

تر و جااوان یهاااکیومیمعمااویو بااه ه یفاا یط یالگااو  نیچناا 

 ;Fukushima et al., 2012) شااودینسبت داده م رتریپذواکن 

Fuentes et al., 2018جااذب نااوری نساابت  ن،یاا (. افزون باار ا 

 یفاارابنف  نمونااه  -یمرئ  یسنج  فیط  فیدر ط  E4/E6بایتر  

 یختارسا  دیمعدنی( مؤ   ینمونه  یبرا  3/ 3در برابر    4/ 7)  یستیز

 ,.Fuentes et alاست ) ترنییپا یو وزن مولکول کیکمتر آرومات

دارنااد   ت یاا اهم  ییایمیکوشیزیف  دگاهیاز د  هایژگ یو  نی(. ا2018

 ت یاا و ساااختار بااازتر، ظرف  شااتریب  یق باا   یعامل  یهاگروه  رایز

فااراهم   یآلاا   یهاو مولکول  هاونیکن  با کاتبرهم  یبرا  یبایتر

را  کیاا ومیه یسااتیو ز یا اا ح ت یاا فعال جااهیو درنت کنناادیم

انااد کااه گاازارش کرده  زیاا . م العااات مشااابه ندهناادیم   یافزا

در  یبااایتر ت یاا قابل یمعمااویو دارا یسااتیمنشااأ ز  یهاکیومیه

 Canellasهسااتند ) شهیرشد ر کیو تحر ت،یح ل ،یونیتبادل 

et al., 2015  ،Nardi et al., 2021جااهینت تااوانیم نی(. بنااابرا 

 یهاااگروه   یافاازا  قیاا از طر  ،یسااتیز  دیاا تول  ریگرفت که مساا 

و نقاا    یریپااذواکن    یمنجر بااه افاازا  ،یژنیاکس  یعملکرد

   .شودیم زوسفریر  یدر مح  کیومیتر هفعال

، ساااختار   یدانیم  لیگس  یالکترون  کروسکوایم  ریدر ت او

ز با سلول  یستالیو متخلخل همراه با حضور  رات نانوکر  یاهیی

 ,.Spaccini et alنااانومتر مشاااهده شااد ) 100تااا  30 یاناادازه

 افیاا ال یجزئاا  ب یاا تخر انگریاا ب یساا ح یالگااو  نیاا (. ا2022

است کااه منجاار بااه   یستیز  ریتخم  ندیفرا  یدر ط  یگنوسلولزیل

 یکیومینسبت س ت به حجم  رات ه   یو افزا  زیمنافذ ر  جادیا

 ،یونیاا جااذب    ت یاا ظرف   یبااا افاازا  یساااختار  نی. چناا شودیم

خاااک   یو آلاا   یمعاادن  باااتیکن  بااا ترک آب، و برهم  ینگهدار

حضااور  ن،یاا (. افزون باار اSpaccini et al., 2022مرتب  است )
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 یمناسااب  سااتگاهیززیر  تواناادینااانومتر م  اسیخلل و فرج در مق

فااراهم   یدر س ت مواد آل  دیمف  یهاسمیکروارگانیتجمع م  یبرا

 زوساافریو تبادل مواد در ر  یکروبیم  ت یفعال  ب،یترتنیکند و بد

 ی(. در مجمااوع، مورفولااو Puglisi et al., 2013را ارتقا دهد )

 یتوان بالقوه  یدهندهنشان  یستیز  کیومیمتخلخل و ناهمگن ه

 خاک است. یستیو ز  یکیزیف  اتی و بایتر آن در بهبود خ

از   یباااتیوجااود ترک   عیمااا  و  یگاااز  یکروماتوگراف  یهاداده

 یرا در نمونااه یو مشااتقات فنااول یآلاا  یدهایجمله استرها، اس

ترکیبااات متنااوع تولیااد شااده در  انگریاا کردند که ب دییتأ یستیز

 ت یاا متابول ییهستند. شناسا سلولزیو هم نیگنیل  یستیز  ب یتخر

 ،یاز منشأ قااارچ یدیفورانوستروئ ب یرک ت کیعنوان  به  نیدیریو

 تاار یپ ب یترک  نیپژوه  است. ا نیا  یدیکل  یهاافتهیاز    یکی

گاازارش 1و تریکودرما ویرید  انومیهارز  تریکودرمای  هادر گونه

 قیاا از طر  زایماااریب  یهااادر مهااار قارچ  یشده و نقاا  مااؤثر

 Vinale etدارد ) یتنفس  یرهایو مهار مس  یسلول  یغشا ب یتخر

al., 2014; Vinale et al., 2008کنااار سااایر (. حضااور آن در 

تنهااا   ر،یاا تخم  ریکه مساا   دهدینشان م  یستیز  کیومیهترکیبات  

بااا   فعااال  باااتیساده نشده بلکه ترک   یآل  باتیترک   دیمنجر به تول

کاارده  دیاا تول زیاا ن  کنترل زیستی قارچ هااای پاااتو ن را  ت یخا 

 رایاا ز  کند،یرا دوچندان م  یستیز  ندیفرآ  ت یاهم  افتهی  نیاست. ا

 لیخاک، پتانس  یکنندگ ا  ح  ت یحا ل ع وه بر خا   ب یترک 

 ن،یاا دارد. افاازون باار ا  زیاا را ن  یقارچ  یهایماریب  یستیکنترل ز

 مح ااولدر    کوتاااهرهیزنج  یهاااو الکل  یفنااول  باتیوجود ترک 

 اهیاا گ  یدفاااع یهاپاسخ کیدر تحر ینق  مهم  تواندیم  یستیز

 یهورمااون یرهایمس 2عمومیمقاومت  یالقا قیکند و از طر  فایا

 (.Shoresh et al., 2010) دیرا فعال نما  یدفاع

 یحاو   یدر مح  انومیهارز  کودرمایترقارچ    یمیآنز  ت یفعال

را نشااان داد کااه  ییبای  تحزیه سلولزتوان    سلولز،لیمتیکربوکس

دارد. ساالویز، یکاااز و   یدیاا نقاا  کل  یکی شدنهوم  ندیدر فرآ

 ب یکه در تخر  ی هستندا ل  یمیسه گروه آنز  دازیپراکس  نیگنیل

و  دهایساااکارینقاا  دارنااد و بااا شکسااتن پل گنوساالولزیل

مااواد  یسااازها یپ ک،یاا آرومات یساااختارها ونیداساا یاکس

 Bischof et al., 2016; Martínez) کنناادیم دیرا تول یکیومیه

et al., 2005 یباااا کااااه  درجاااه یماا یآنز یرهای(. مسااا 

 
1. Trichoderma viride 
2. Induced Systemic Resistance (ISR) 

 لیتشااک  یشاارا ،یق باا  یهاااگروه  یو افاازا ونیزاساا یمریپل

 اراسااتا باا مشاااهدات هم نی. اکنندیتر را فراهم مجوان  کیومیه

 و نساابت   فروسرخ  هیفور  لیتبددر    لیشدت باند کربون   یافزا

است کااه هاار دو  یستیز  یبایتر در نمونه  E4/E6  جذب نوری

و ساختار بااازتر   کیلیکربوکس  یهاگروه  شتریب  یمحتوا  ینشانه

 Saldarriaga-Hernández et؛  Fuentes et al., 2018هستند )

al., 2020را  گریکاادی یماا یو آنز یساختار یهاداده ن،ی(. بنابرا

بااه  یدهقااارچ را در جهاات  میو نقاا  مسااتق کنناادید مییاا تأ

 .دهندینشان م  یستیز  کیومیه  لیتشک  ییایمیش  یرهایمس

 کیاا ومیه  یاثر بازدارناادگ   انگریآزمون انتشار چاهک ب  جینتا

 کتونیااا سااوینیرایزوو  فوزاریااوم گرامینیااوروم  در برابر  یستیز

 یسااتیز  کیاا ومیدر ه  یفنااول  باااتیو ترک   نیدیریوبود. حضور  

 ت یباشد. تفاااوت حساساا   یبازدارندگ   نیا  یعامل ا ل  تواندیم

هااا آن  یلولساا   یوارهیاا د  ب یدو پاتو ن ممکن است به ترک   انیم

باعاا    فوزاریااوم گرامینیااوروم  ترنااازک   یوارهیمربوط باشد؛ د

 کااهیحااالدر شااود،یم  یلفنااو   باااتیآن بااه ترک   شتریب  ت یحساس

تر، بااه مقاااوم  یدهایساکاریوجود پل  لیدلبه  رایزوکتونیا سوینی

(. افزون Vinale et al., 2012) دهدیپاسخ م یکمتر یبازدارندگ 

در ساا ت   ندهساات  قااادر  باتیترک   نیا  ،یضدقارچ  میبر اثر مستق

و موجب   عمل کنند  کیمستیمقاومت س  یالقا  قیاز طر  زین  اهیگ 

و  دازیمانناااد پراکسااا  یدفااااع یهاااامیآنز ت یااا فعال  یافااازا

 ب،یترتنی(. باادShoresh et al., 2010شااوند ) دازیاکسفنولیپل

 کیاا خاااک،  یا اا ح ت یعاا وه باار خا اا  یسااتیز کیاا ومیه

هاام در  کااه شودیمحسوب م  جهتیچند  کنترل زیستی  یسامانه

 اثرگذار است. اهیو هم در س ت گ   یکروبیس ت م

موجااب حفااظ   یسااتیز  کیاا ومیه  ماااریت  ،یدر آزمون گلدان

رشااد گناادم در خاااک   یهاو شاااخ   یزنکامل در د جوانااه

 تولیااد شااده  یهاکه فرآورده  دهدینشان م  جهینت  نیآلوده شد. ا

  یکنااد. افاازا  یرا خنثاا   یماااریتن  ب  یاثرات منف  هستندقادر  

 یهیتغذچند سازوکار: بهبود    ب یترک   قی از طراحتمایو  اهیرشد گ 

از )  یاشااهیجااذب ر   ی، افاازا(عنا ر   تک   قیاز طر)  یمعدن

 و یداتیو کاه  تن  اکساا   ی(نیآکسشبه  یرهایمس  کیتحر  قیطر

 دنکنیعمل م  (دانیاکسیآنت  یهامیآنز  ت یفعال   یافزا  قیاز طر)

(Canellas et al., 2015 Zandonadi et al., 2013; در ا .) نیاا 

 یسااتیز  کیومیآزاد در ه  یو فنول  کیلیکربوکس  یهاگروه  ان،یم

ند و هاام هساات  مااؤثر  هاااونیدوگانه دارند: هم در تبااادل    ینقش
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. کنناادیعمل م  یسلول  یدر غشا  رسانپیام  یهاعنوان مولکولبه

 توانناادیم یستیز  یهاکیومیاند که هدادهنشان    نیشیم العات پ

 اهااانیو جذب فساافر را در گ   شهیمرتب  با رشد ر  یها ن  انیب

 یافاازا(. در مجمااوع، اثاار همNardi et al., 2021فعااال کننااد )

فعااال، موجااب   یعااامل  یهاو گروه  ی تولید شدهستیز  باتیترک 

 ی زیسااتیهااامحرک مشااابه  یعملکرد  یستیز  کیومیه  شودیم

 .کنندیکمک م  اهیداشته باشد که هم به رشد و هم به دفاع گ 

کااه  یسااتیز کیومیه دیتول  ندیفرآ  ،ی یمحست یز  دگاهیاز د

از اقت اااد   یااستوار است، نمونااه  یکشاورز  عاتیضا  یهیبر پا

بااه   یبااه کاااه  وابسااتگ  تواندیو م  شودیمحسوب م  یافتیباز

 Canellas etکمک کنااد ) ت یانند لئوناردمحدود م یمنابع معدن

al., 2014ییایمیشاا  یناادهاینساابت بااه فرآ یستیز ریمس نی(. ا 

 ی یمحست یز  یهایم رف کرده و آلودگ   یکمتر  یانر   ج،یرا

حااال،  نی(. در عاا Spaccini et al., 2019) کندیم جادیا یکمتر

با ارزش افزوده بااای ماننااد   یبه مح ول  یآل  یپسماندها  لیتبد

 یبلکااه از جنبااه  یسااتیز یتنها از منرر محنه  ،یستیز  کیومیه

 یمحلاا   دیاا امکااان تول  رایاا ت اساات، زیاا حااائز اهم  زین  یاقت اد

را فااراهم   ییایمیشاا   یو کاااه  واردات کودهااا  یآلاا   یکودها

 یهاسااتمیدر س یستیز کیومی. افزون بر آن، استفاده از هکندیم

 ب یترساا    یبه بهبود ساختار خاک، افاازا  تواندیم  داریکشت پا

 دیاا کمااک نما  یآب   یبه مح  یمواد مغذ  یهیکربن و کاه  تخل

(Lal, 2019.) 

 

 گیری کلینتیجه .5

 دشاادهیتول یسااتیز کیومیکه ه دهدیپژوه  نشان م  نیا  جینتا

چناادمنروره اساات کااه  یباا یترک  انومیاا هارز کودرمااایترتوساا  

کننده، ساااختار متخلخاال فعااال، ا اا ح ییایمیشاا  یهااایژگ یو

طور و اثرات محرک رشد را به  یضدقارچ  فعالست یز  باتیترک 

 یسااتیز  کیاا ومیهبه عبارت دیگر، اسید  زمان در خود دارد.  هم

که همزمااان باعاا    یافرآورده  ،یقارچ  ریتخم  ندیحا ل از فرآ

  یو افاازا یاهیاا گ  یهااایماریک، کنتاارل باخاا  ییایاا بهبااود پو 

عنوان بااه  تواناادیم  یافاارآورده  نیچن.  گرددیم  داریپا  یوربهره

و سازگار با محاای  زیساات   فعال  ست یز  یکیومیه  ساختار  کی

از  (.Olivares et al., 2017)شااود  یمدرن معرفاا  یدر کشاورز

روش  نیاا اساات، ا  ریدپااذیمنابع تجد  بر  یآن مبتن  دیآنجا که تول

 ریو سا  رانیخشک ا  یمیاقل   یبای در شرا  یریپذاسیمق  ت یقابل

 .دارد رامناطق مشابه  

 

 سپاسگزاری

این پژوه  در آزمایشگاه بیوتکنولو ی کشاورزی، گروه تولید 
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