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 PGPR تأثیر قارچ میکوریزا و
بر وضعیت تغذیه و رشد درختان

در تولید سیب ارگانیک

مقدمه
ــی  ــی محیط ــرات منف ــردن اث ــدود ک ــه مح ــدید ب ــل ش تمای
بــر محصــولات باعــث شــده اســت کــه در ســال‌های اخیــر 
ــد. کشــاورزی  ــش یاب ــد میوه‌هــای ارگانیــک افزای ــه تولی ــه ب علاق
ــا  ــش ه ــد آفتک ــی مانن ــای مصنوع ــتفاده از نهاده‌ه ــک اس ارگانی
ــر  ــتم از نظ ــن سیس ــه، ای ــد. در نتیج ــوع می‌کن ــا را ممن و کوده
ــان،  ــی گیاه ــه معدن ــن تغذی ــات و همچنی ــاری و آف ــرل بیم کنت
ــادل  ــوب و متع ــرد خ ــد و عملک ــدی در رش ــل کلی ــه از عوام ک
درختــان میــوه هســتند، بســیار نیازمنــد اســت. از ســوی دیگــر، 
ــی  ــم مصرف ــیوه‌های ک ــه ش ــت ک ــی از آن اس ــا حاک پژوهش¬ه
مــورد اســتفاده در سیســتم‌های مدیریــت ارگانیــک و تامیــن 
کمتــر مــواد مغــذی می‌توانــد فعالیت‌هــای موجــودات زنــده 
خــاک را بهبــود بخشــد، کــه در آن قارچ‌هــای میکوریــزای 
قارچ‌هــا  اجــزای ضــروری هســتند.  از   )AMF( آربوســکولار 
مســئول نــوع خاصــی از همزیســتی هســتند کــه بــا اکثــر گیاهــان 
عالــی بــه نــام اندومیکوریــزا رخ می‌دهــد. میکوریــزای آربوســکولار 
بیوتروفیــک  قارچ‌هــای  توســط   ،)Endomycorrhizae(
ــوند. ــت می‌ش ــا تثبی ــاخه گلومرومیکوت ــه ش ــق ب ــی متعل طبیع

ــا قارچ‌هــای مفیــد  گیاهــان شــرکت کننــده در همزیســتی کــه ب
میکوریــزا تمــاس برقــرار می‌کننــد، توانایــی دریافــت مــواد مغــذی 
ــق  ــتقیم از طری ــیر مس ــک مس ــد: ی ــیر دارن ــق دو مس را از طری
ــاک،  ــول خ ــتقیم از محل ــور مس ــه ط ــه ب ــدرم ریش ــه و اپی ریش
ــامل  ــه ش ــزی( ک ــیر میکوری ــتقیم )مس ــر مس ــیر غی ــک مس و ی
ــه  ــاز ب ــز کــه نی ــه کمــک میکوری یــک شــریک قارچــی جــذب ب
ــای خــارج از خــاک  ــق هیف‌ه ــی از طری ــواد معدن ــع آوری م جم
و انتقــال آن‌هــا بــه آربوســکول دارد، جایــی کــه بــه گیــاه منتقــل 
مــی شــود. هزینــه ایجــاد تمــاس میکوریــزا توســط گیــاه میزبــان، 
ــه ــت ک ــنتز اس ــول فتوس ــده در ط ــد ش ــای تولی کربوهیدرات‌ه

ــود  ــن زده می‌ش ــت و تخمی ــارچ اس ــرای ق ــرژی ب ــع ان ــا منب تنه
ــد. ــکیل می‌ده ــنتزی را تش ــد فتوس ــد از کل تولی ــا 20 درص ــه ت ک

اســت.  فســفر  میکوریــزا  بــا  مرتبــط  اصلــی  مغــذی  مــاده 
ــان  ــه نش ــود دارد ک ــح وج ــواهد واض ــا ش ــادی ب ــای زی گزارش‌‌ه
ــی  ــژه در خا‌كهای ــه ‌وی ــفر، ب ــذب فس ــزا از ج ــد میکوری می‌ده
کــه ایــن مــاده مغــذی را کــم دارنــد، حمایــت می‌کنــد. در پرتــو 
ــذب  ــواد ج ــه م ــادل دو جانب ــم‌های تب ــی، مکانیس ــات قبل مطالع
ــرات و  ــای نیت ــن یون‌ه ــفات همچنی ــای فس ــرای یون‌ه ــده ب ش
ــی شــناخته  ــه خوب ــی ب آمونیــوم از جنبــه فیزیولوژیکــی و مولکول
شــده‌اند. لوپــز- پــدروس و همــکاران در مطالعــات خــود، حضــور 
و   )NT( نیتــرات  و   )AMT( آمونیــوم  دهنده‌هــای  انتقــال 
ــو اســید  ــه شــکل آمین ــده ب ــال دهن ــای انتق ــن مولکول‌ه همچنی
 Glomus mosseae در هیف‌هــای خارجــی )AAPs( پرمــاز
اشــکال معدنــی،  بــر  بنابرایــن، عــاوه  شناســایی کرده‌انــد. 
نیتــروژن را بــه اشــکال نیتــرات و آمونیــوم را می‌‌تــوان همچنیــن 
از طریــق AMF بــه شــکل اســیدهای آمینــه از تجزیــه مــواد آلــی 
بــه دســت آورد. طبــق گــزارش اولســون و همکارانــش، همبســتگی 
قــوی بیــن فســفر و پتاســیم، بــه ویــژه در هیف‌هــا و وزیکول‌هــای 
قارچــی بــه ایــن معنــی اســت کــه میکوریــزا آربوســکولار 
ــا توجــه  ــود بخشــد. ب ــد جــذب پتاســیم را بهب ــن می‌توان همچنی
ــب  ــی در زندگــی گیاهــی و اغل ــاده غذای ــن م ــم ای ــه نقــش مه ب
کــم بــودن اشــکال موجــود، بــه ویــژه در خاک‌هایــی بــا خاصیــت 
جــذب بــالا، اهمیــت پدیــده میکوریــزی نیــز ممکــن اســت بــرای 
ایــن عنصــر بســیار مهــم باشــد. بــا توجــه بــه پژوهش‌هــای پالــون 
ــای  ــی در هاگ‌ه ــل توجه ــدار قاب ــه مق ــیم ب ــش، پتاس و همکاران
ــان  ــش نش ــون و همکاران ــج اولس ــود. نتای ــته می‌ش AMF انباش
بــا منابعــی  نیــز  قارچــی  وزیکول‌هــای  و  هیف‌هــا  کــه  داد 
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ــه  ــا ب ــورد وزیکول‌ه ــه در م ــتند ک ــالا هس ــیم ب ــوای پتاس محت
ــد. ــر می‌رس ــه نظ ــب ب ــازی جال ــره س ــای ذخی ــوان اندام‌ه عن
و   AMF اثــرات  تعییــن  پژوهــش  ایــن  اصلــی  هــدف 
ــد و  ــر رش ــان )PGPR( ب ــد گیاه ــرک رش ــای مح ریزوباکتری‌ه
ــف درخــت ســیب کشــت شــده در  ــام مختل ــه ارق وضعیــت تغذی
زیــر کشــت ارگانیــک اســت کــه می‌توانــد کارایــی مصــرف مــواد 
ــم  ــرض کردی ــا ف ــد. م ــش ده ــا را افزای ــره وری آن‌ه ــذی و به مغ
ــاختارهای  ــور س ــح AMF + PGPR حض ــتفاده از تلقی ــه اس ک
ــواد  ــذب م ــر ج ــد و ب ــش می‌ده ــه‌ها افزای ــزی را در ریش میکوری
ــه  ــت تغذی ــه وضعی ــذارد و در نتیج ــت می‌گ ــر مثب ــذی تأثی مغ
بهتــر درختــان ســیب در شــرایط مزرعــه را بــه همــراه دارد. 
ــرای  ــمندی را ب ــات ارزش ــد اطلاع ــه می‌توان ــن مطالع ــج ای نتای
ــه تولیــد ســیب ارگانیــک فراهــم کنــد. متخصصیــن علاقه‌منــد ب

مواد و روش‌ها
مــواد آزمایــش شــامل گیاهــان شــاهد )درختــان تلقیــح 
ارقــام »توپــاز«، »اودرا« و  نشــده( و درختــان تلقیــح شــده 
»شــوپن« و کلــونU 8869 در شــرایط رشــد میــوه ارگانیــک بــود. 
ــه 2  ــا فاصل ــه M 9 ب ــدی روی پای ــان پیون ــار 2011 درخت در به
ــب  ــوم در قال ــیلتی ل ــی س ــاک آبرفت ــر روی خ ــری ب در 3.5 مت
ــرار و 3 درخــت در  ــا 4 تک ــوک خــرد شــده ب طــرح آزمایشــی بل
ــا 6 درخــت شــاهد بیــن بلو‌كهــای گیاهــی تلقیــح  هــر کــرت ب
نشــده و تلقیــح شــده کاشــته شــدند. مدیریــت کــف بــاغ شــامل 
ــه  ــته ب ــل )بس ــر فص ــار در ه ــا 5 ب ــا 3 ت ــن کوچه‌ه ــدن چم چی
شــرایط آب و هوایــی( و خاکــورزی مکانیکــی در ردیــف درختــان 
ــه  ــز ب ــور مجه ــر تراکت ــر ســوار ب ــزار روتیل ــک اب ــا اســتفاده از ی ب
سیســتم هیدرولیــک بــود کــه امــکان دسترســی بــه منطقــه بیــن 
ــر دو  ــا عمــق 5 ســانتی مت ــرد. خــاک ت ــم ميك‌ ــان را فراه درخت

ــر کشــت شــد. ــل و اکتب ــک فصــل رشــد در آوری ــار در ی ب
ــاخته  ــرم س ــک از 1500-2000 گ ــر ی ــاک، ه ــای خ نمونه‌ه
ــار  ــل از کاشــت درخــت در به ــه قب ــه فرعــی ک شــده از 15 نمون
2011 بــا اســتفاده از روش مارپیــچ بــرای نمونــه بــرداری گام بــه 
ــه خــاک  ــده ســه لای ــد و نشــان دهن گام جمــع آوری شــده بودن
ــاق  ــای ات ــد، در دم ــر( بودن ــانتی مت )0-20، 21-40 و 41-60 س
ــل از  ــده قب ــه ش ــاک گرفت ــل خ ــه و تحلی ــدند. تجزی ــک ش خش
آمــاده ســازی محــل بــرای کاشــت درخــت نشــان داد کــه مقــدار 
ــا 20  ــه 0 ت ــدول 1(. در لای ــت )ج ــاوت اس ــه متف ــر لای pH ه
ــر  ــید. ه ــه 6/23 رس ــود و ب ــیدی ب ــی اس ــر، pH کم ــانتی مت س
چــه نمونه‌هــای خــاک عمیق‌تــر برداشــته مي‌شــد، مقادیــر 
ــای 40-21  ــر دو در لایه‌ه ــت. ه ــر مي‌رف ــده بالات ــر ش pH ذك
ــانتی متــر، خــاک بــا مقادیــر pH قلیایــی 7/3 و  و 41-60 س
ــا در نظــر گرفتــن لایــه خــاک  7/5، بــه ترتیــب مشــخص شــد. ب
و ســهم ذرات خــاک بــا قطــر کمتــر از0/02 میلــی متــر محتــوای 
فرم‌هــای قابــل دســترس فســفر و پتاســیم بــرای گیــاه در خــاک 
کــم بــود، در حالــی کــه محتــوای منیزیــم مقــدار قابــل توجهــی 
بــالا بــود کــه ایــن اثــر مســتقیم بــر مقــدار بســیار پاییــن نســبت 
پتاســیم بــه منیزیــم داشــت. عــاوه بــر ایــن، خــاک در لایــه 0 تــا 
20 ســانتی متــر محتــوای مــواد آلــی بیــش از 2/5 درصــد را نشــان 

ــا کاهــش یافــت. ــج ب ــه تدری داد و ســهم آن ب
ــات کشــاورزی  ــتای الزام ــای کشــاورزی در راس ــام تیماره تم
ــل  ــش از عوام ــول دوره آزمای ــی در ط ــد، یعن ــام ش ــک انج ارگانی
ــود و ــش از ک ــدت آزمای ــام م ــد. در تم ــتفاده نش ــی اس مصنوع
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ــل  ــا اســتفاده از عوام سمپاشــی اســتفاده نشــد. اســکب ســیب ب
ــای  ــال 2013 کنه‌‌ه ــد. در س ــرل ش ــک کنت ــرد آه ــس و گوگ م
شــکارچی )Typhlodromus pyri( بــرای کنتــرل جمعیــت 
کنه‌‌هــای تــار عنکبوتــی و روش‌‌هــای اختــال جفت‌گیــری بــرای 

ــد. ــی ش ــره )Cydia pomonella( معرف ــب پ ــرل ش کنت
 تلقیــح درختــان در شــرایط مزرعــه انجــام شــد. تلقیــح 
   1-CFU.g با غلظــت کل Micosat F میکروبــی تجــاری موجــود
ــان  ــده گیاه ــرد ش ــده و خ ــیاب ش ــه‌های آس ــاوی ریش 106  ح
ــکولار  ــز آربوس ــای میکوری ــلیوم قارچ‌ه ــاگ و میس ــا ه ــان ب میزب
 G. viscosum  ،AMF) Glomus mosseae GP11(
G. intraradices GB67 ،GC41، و ریزوباکتری‌هــای محــرک 
ــل Bacillus subtilis BA41 و  ــاه )PGPR( از قبی ــد گی رش
Streptomyces spp. SB19 فرمولــه شــده بــه صــورت پــودر، 
در حیــن کاشــت درخــت بــا دوز 10 گــرم بــرای هــر درخــت در 
حفره‌هــای خــاک بــه عمــق 30 ســانتی متــر اعمــال شــد و پــس 
از گذشــت هــر ســال از آزمایــش 2 گــرم در مترمکعــب 1 دوز از 

ــه تلقیــح در کنــار درخــت اعمــال شــد. مای
ــر  ــار در ه ــه ب ــان، س ــه درخت ــت تغذی ــی وضعی ــرای ارزیاب ب
ــی، 50  ــل م ــن دوز در اوای ــا اولی ــه‌ای ب ــل 3 هفت ــل در فواص فص
ــان  ــاز رویشــی در پای ــان رشــد ف ــرگ در هــر کــرت پــس از پای ب
ــع  ــای جم ــد. برگ‌‌ه ــت ش ــه برداش ــال مطالع ــر س ــولای در ه ج
ــه  ــاله گرفت ــاره‌‌های یکس ــی شاخس ــمت میان ــده از قس ‌آوری ‌ش
ــاعت  ــدت 24 س ــه م ــانتی‌گراد ب ــه س ــای 70 درج ــد، در دم ش
ــرای تعییــن مقــدار  ــل شــد کــه ب ــودر تبدی ــه پ خشــک شــد و ب
ــای  ــد. نمونه‌ه ــتفاده ش ــم اس ــیم و منیزی ــفر، پتاس ــروژن، فس نیت
ــد.  ــت می‌‌ش ــه برداش ــن از مزرع ــان ژوئ ــال در پای ــر س ــه ه ریش
ریشــه‌های درختــان از هــر درخــت در قطعــه‌ای از عمــق 30 
ــه  ــی جمــع آوری و ب ــل صحرای ــا اســتفاده از بی ــری ب ســانتی مت
آزمایشــگاه منتقــل شــدند و در زیــر آب لولــه کشــی تمیــز شــدند. 
ــر  ــده در ه ــاک ش ــرم ریشــه پ ــل 20 گ ــاوی حداق ــای ح نمونه‌ه
کــرت طبــق روشــی کــه توســط درکوفســکا و همکارانــش توضیــح 
داده شــد رنــگ آمیــزی شــدند. از کربــول فوکســین بــرای رنــگ 

ــزی اســتفاده شــد.  آمی
ــه  ــات ریش ــهم قطع ــزا )F؛ س ــی میکوری ــای فراوان پارامتره
ــز تشــکیل شــده اســت(، شــدت  ــه در آن ســاختارهای میکوری ک
ــزه  ــات ریشــه کلونی ــه قطع ــز )RMI؛ ســهم ناحی نســبی میکوری
ــدت  ــت( و ش ــده اس ــاد ش ــز در آن ایج ــاختارهای میکوری ــه س ک
ــه در ــات ریشــه ک ــام قطع ــز )AMI؛ ســهم از تم ــق میکوری مطل

ــا  ــا  ب ــت( در نمونه‌ه ــده اس ــاد ش ــزا ایج ــاختارهای میکوری آن س
ــی شــدند. ــوری ارزیاب اســتفاده از میکروســکوپ ن

 هــر نمونــه یــک قطعــه را نشــان مــی‌داد و حــاوی 30 
ــه در گلیســیرین  ــود ک ــه طــول 1 ســانتی‌متر ب قســمت ریشــه ب
ــده  ــیده ش ــل پوش ــا لام ــب و ب ــکوپ نص ــک لام میکروس روی ی
ــزار  ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــز ب ــر میکوری ــر پارامت ــام مقادی ــود. تم ب
ــده  ــد آورده ش ــورت درص ــه ص ــبه و ب MYCOCALC محاس

ــت. اس
ــتفاده از  ــا اس ــرت ب ــر ک ــرگ در ه ــرای 50 ب ــرگ ب ــطح ب س
 )Li-Cor, Lincoln, NE, USA( 3100-Li ــنج ــاحت س مس
انــدازه گیــری شــد. بــرای ایــن منظــور، نمونــه ‌بــرداری از بــرگ بــا 
همــان روشــی کــه بــرای ارزیابــی وضعیــت تغذیــه گیاهــان بیــان 
شــد، انجــام شــد. انــدازه و رشــد درخــت بــر اســاس ســطح مقطــع 
تنــه )TCSA( بــر حســب ســانتی متــر مربــع بیــان شــد. مقادیــر 
ایــن پارامتــر از قطــر تنــه درخــت انــدازه گیــری شــده در ارتفــاع 
ــر درخــت در  ــه روی ه ــر محاســبه شــد. قطــر تن 30 ســانتی مت
کــرت مســتقیما پــس از کاشــت درخــت و ســپس در اکتبــر هــر 
ــا اســتفاده از تحلیــل  ســال آزمایــش اندازه‌گیــری شــد. داده‌‌هــا ب
واریانــس در بســته نــرم افــزاری Statistica 13 تجزیــه و تحلیــل 
شــدند. میانگین‌‌هــا بــا آزمون‌‌هــای تعقیبــی نیومــن- کویلــز 
ــل  ــه و تحلی ــدند. تجزی ــدا ش ــی‌دار P ≥ 0/05 ج ــطح معن ــا س ب
ــورت  ــه ص ــه ب ــد ك ــام ش ــزار Weka  انج ــرم اف ــا ن ــیون ب رگرس

ــه شــده اســت. ــی در Microsoft Excel ارائ نمودارهای

نتایج
1. پارامترهای میکوریز

 پارامترهــای میکوریــز بــه عوامــل مــورد اســتفاده در آزمایــش 
و همچنیــن برهــم کنــش آنهــا بســتگی دارنــد )جــدول 2(. تلقیــح 
درختــان بــه طــور قابــل توجهــی فراوانــی میکوریــزي )F(، شــدت 
میکوریــزی مطلــق )AMI( و شــدت میکوریــز نســبي )RMI( را 
در ریشــه‌‌های مــورد آزمایــش در هــر ســال آزمایــش افزایــش داد. 
در شــرایط تیمــار بــدون تلقیــح، بــه اســتثنای ســال آخــر مطالعــه، 
ــود،  ــخص ب ــون U 8869 مش ــرای کل ــی ب ــبتاً پایین ــس نس فرکان
ــر  ــن پارامت ــی از ای ــبتا بالای ــر نس ــه مقادی ــوپن« ک ــاف »ش برخ

جدول1- پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک منطقه آزمایشی در بهار 2011 قبل از کاشت درخت
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ــز نســبی درختــان ســیب آزمایــش شــده  ــز مطلــق و شــدت میکوری ــزا، شــدت میکوری ــی میکوری جــدول2- فراوان
ــده.  ــح ش ــده و I: تلقی ــح نش ــاوت NI: تلقی ــزی متف ــم میکوری ــح و رق ــا تلقی ــا 2014 ب ــال‌های 2012 ت ــی س ط

ــت. ــا n = 3 اس ــن داده ه میانگی

را نشــان داد. یافته‌‌هــای مربــوط بــه کلــون U 8869 نیــز در 
 + )AMF( ــکولار ــزی آربوس ــای میکوری ــه از قارچ‌‌ه ــی ک ترکیب
ــب  ــه ترتی ــان )PGPR( ب ــد گیاه ــرک رش ــای مح ریزوباکتری‌ه
ــال  ــه اعم ــوم مطالع ــال اول و س ــاز« در س ــرای »اودرا« و »توپ ب

ــد شــد. ــود، تأیی شــده ب
ــبی  ــق و نس ــدت مطل ــر ش ــه ب ــرایط مزرع ــت در ش ــح درخ تلقی
میکوریــز تأثیــر معنــی‌داری داشــت. مقادیــر بالاتــر ایــن پارامترهــا 
بــرای ریشــه‌های گرفتــه شــده از درختــان تیمــار شــده بــا تلقیــح 
ــپ  ــد. ژنوتی ــاهده ش ــش مش ــال آزمای ــر س ــده در ه ــش ش آزمای
ــال  ــال‌‌های 2012 و AMI 2013 و RMI در س ــز در س ــم نی رق
2012 را تحــت تأثیــر قــرار داد، امــا تنهــا در ترکیبــی کــه تلقیــح 
ــاز« در ســال  ــم »توپ ــان رق ــود. در ریشــه درخت اســتفاده شــده ب
ــایر  ــر از س ــی کمت ــل توجه ــور قاب ــه ط RMI،2012  و AMI ب
 RMI ــورد اســتفاده در آزمایــش مشــاهده شــد. از نظــر ــام م ارق
در ســال 2013، شــدت میکوریــزی نســبی بالاتــری در ریشــه در 

ــم »اودرا« مشــاهده شــد. ــون U 8869 در رق ــا کل مقایســه ب

2. وضعیت تغذیه درختان
بــا توجــه بــه داده‌هــای ارائــه شــده در جــدول 3، وضعیــت تغذیــه 
ــش  ــا برهمکن ــم( ی ــی )منیزی ــل اصل ــر عوام ــت تأثی ــان تح درخت
دوگانــه )پتاســیم و منیزیــم یــا ســه گانــه نیتــروژن و فســفر آن‌هــا 
قــرار گرفــت. در نتیجــه تلقیــح در همــه ارقــام آزمایــش شــده بــه 
اســتثنای »توپــاز«، محتــوای نیتــروژن بــرگ بالاتــر در ســال هــای 
2012 و 2013 مشــاهده شــد، در حالــی کــه در ســال 2014 
ــود  ــری وج ــچ تاثی ــه هی ــا واریت ــار ی ــن تیم ــر گرفت ــدون در نظ ب
ــان تلقیــح شــده در ســال  ــه جــز درخت ــم ب نداشــت. ژنوتیــپ رق
2013 بــر غلظــت نیتــروژن در برگ‌هــا در ســال‌های 2012 و 
2013 تأثیــر گذاشــت. »توپــاز« و »شــوپن« غلظت‌‌هــای بیشــتری 
ــد،  ــام نشــان دادن ــه ســایر ارق از نیتــروژن در برگ‌‌هــا را نســبت ب
ــی  ــح میکروب ــا تلقی ــه ب ــی ک ــرای درختان ــا ب ــه تنه ــن یافت ــا ای ام
تیمــار نشــده بودنــد بــه جــز »شــوپن« در ســال 2012 معنــی‌دار 

بــود.
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میــزان کمتــری از فســفر و پتاســیم بــرگ بــرای درختــان تلقیــح 
ــاز«  ــم »توپ ــه شــاهد مشــاهده شــد. اســتثناء رق شــده نســبت ب
ــه  ــفر ب ــت فس ــر غلظ ــه از نظ ــود ک ــال 2012 و 2014 ب در س
ــز  ــیم نی ــفر و پتاس ــه‌ای فس ــت تغذی ــداد. وضعی ــخ ن ــح پاس تلقی
تحــت تأثیــر ژنوتیــپ چــوب پیونــدک، در تعامــل بــا تیمــار تلقیــح 
قــرار گرفــت. اســتفاده از تلقیــح AMF + PGPR بــه شــدت بــر 
غلظــت منیزیــم بــرگ تأثیــر گذاشــت. بــه جــز »توپــاز« در ســال 
2013، محتــوای منیزیــم بالاتــر در بــرگ بــرای درختــان تلقیــح 
شــده مشــاهده شــد. تجزیــه و تحلیــل رگرســیون نشــان داد کــه 
ــط  ــرگ رواب ــی ب ــوای معدن ــزی و محت ــای میکوری ــن پارامتره بی
متفاوتــی وجــود دارد )نمــودار1(. تناســب آنهــا مشــابه بــود؛ یعنــی 
ــروژن و  ــر نیت ــر بالات ــا مقادی ــر F، AMI و RMI ب ــر بالات مقادی
ــیم  ــفر و پتاس ــزان فس ــان، می ــور همزم ــه ط ــرگ و ب ــم ب منیزی
ــر همبســتگی مثبــت داشــت. اهمیــت ایــن همبســتگی‌ها  پایین‌ت
بــه پارامتــر بســتگی دارد و همبســتگی‌های قوی‌تــری بــرای 
ــه در  ــور ک ــد، همانط ــت ش ــا F ثب ــه ب RMI و AMI در مقایس
ــا  ــه AMI و RMI ب ــت. رابط ــده اس ــان داده ش ــودار 2 نش نم
ــر بیشــتر  ــاً دو براب ــم و پتاســیم در برگ‌هــا تقریب ــوای منیزی محت

ــود. ــرای F محاســبه شــده ب از همــان پارامترکــه ب

3. رشد درختان
همانطــور کــه توســط فعــل و انفعــالات معنــی‌دار )تیمــار ســال 
ــده  ــان داده ش ــدول 4 نش ــده در ج ــه ش ــال( ارائ ــم س ــا رق و/ ی
اســت، کاربــرد تلقیــح PGPR + AMF و ژنوتیپ‌‌هــای رقــم

ــال‌‌های  ــی س ــده ط ــش ش ــیب آزمای ــان س ــای درخت ــا در برگ‌‌ه ــت مغذی‌‌ه ــوای درش ــدول 3- محت ج
PGPR + AMF ــم ــح و رق ــا تلقی ــا 2014 ب 2012 ت

ــر رشــد درخــت در ســال‌‌های بعــدی آزمایــش تأثیــر گذاشــت.  ب
ــواد کاشــته  ــدازه م ــد کــه ان ــان در بهــار 2011 نشــان دادن درخت
 AMF + PGPR ــح ــتفاده از تلقی ــت و اس ــت اس ــده یکنواخ ش
ــه  ــع تن ــطح مقط ــش س ــث افزای ــی باع ــل توجه ــور قاب ــه ط ب
ــر  ــن پارامت ــر ای ــر بالات )TCSA( شــده اســت )نمــودار 3(. مقادی
پــس از هــر فصــل رشــد کامــل ثبــت شــد بــرای گیاهــان تلقیــح 
ــم  ــر ژنوتیــپ رق ــح نشــده. تأثی ــا شــاهد تلقی شــده در مقایســه ب
ــده  ــت ش ــال 2011 ثاب ــم آزمایشــی در س ــه تنظی ــا در مرحل قب
 U ــان ــه )TCSA( کــه در آن درخت ــا ســطح مقطــع تن ــود و ب ب
8869 و »توپــاز« مقادیــر بیشــتری از TCSA نســبت بــه »اودرا« 
ــر  ــن اث ــه ای ــی ک ــود. . در حال ــان می‌ش ــتند بی ــوپن« داش و »ش
ــظ  ــا »اودرا« حف ــه ب ــم در مقایس ــن دو رق ــرای ای ــر ب ــد بالات رش
 U مشــابهی نســبت بــه »توپــاز« و TCSA شــد، »شــوپن« دارای

ــودار 4(. ــود )نم ــا 2014 ب ــال‌‌های 2012 ت 8869  در س
اســتفاده از تلقیــح AMF + PGPR بــه طــور قابــل توجهــی 
ــت  ــی تح ــرای دوره زمان ــده ب ــبه ش ــش TCSA محاس ــر افزای ب
ــا  ــده ب ــار ش ــان تیم ــت. درخت ــر گذاش ــی تأثی ــش کارآزمای پوش
ــده را  ــش TCSA محاسبهش ــد افزای ــی 23 درص ــح میکروب تلقی
ــر در  ــرگ بالات ــطح ب ــدول 4( و س ــش )ج ــرای کل دوره آزمای ب
مقایســه بــا شــاهد تلقیــح نشــده بــدون توجــه بــه ارقــام و ســال 
ــن  ــی داری بی ــل معن ــر متقاب ــال، اث ــن ح ــا ای ــد. ب ــان دادن نش
ــاز«  ــا در »توپ ــن برگ‌ه ــد. کوچک‌تری ــاهده ش ــام مش ــال و ارق س
ــوپن«  ــرای »ش ــال 2014 ب ــز س ــه ج ــرگ ب ــطح ب ــن س و بالاتری

ــودار5(. ــد )نم ــاهده ش مش
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نمــودار 1- روابــط خطــی بیــن پارامترهــای میکوریــزی )F؛ فرکانــس میکوریــز و شــدت میکوریــز AMI مطلــق( و غلظــت 
عناصــر ماکــرو )N- نیتــروژن، P- فســفر، K- پتاســیم و Mg- منیزیــم( در برگ‌هــای درخــت ســیب آزمایــش شــده طــی 

ــا 2014. ــال‌های 2012 ت س

ــط  ــب از رواب ــن ضرای ــودار 2- تعیی نم
ــز(،  ــس میکوری ــن F )فرکان ــی بی خط
میکوریــزی مطلــق(،  AMI )شــدت 
و RMI )شــدت نســبی میکوریــزی( 
ــیم و  ــفر، پتاس ــروژن، فس ــت نیت و غلظ
منیزیــم محاســبه شــده در برگ‌هــا 
در طــول ســال هــای 2012 تــا 2014.
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جدول TCSA -4، افزایش آن و سطح برگ درختان سیب آزمایش شده در طول آزمایش به سال، تلقیح میکروبی و رقم بستگی دارد.

 AMF درخــت ســیب بــه تلقیــح بــا TCSA نمــودار 3- ســطح مقطــع تنــه
PGPR + در طــول دوره آزمایــش بســتگی دارد. میانگیــن بــرای ارقــام 
ــل  ــور قاب ــه ط ــرف در دوره ب ــان ح ــا هم ــده ب ــذاری ش ــت گ ــن علام )میانگی
توجهــی در p 0/05 ≥ بــا توجــه بــه نیومــن- کویلــز متفــاوت نیســت.(

نمودار TCSA -4 درخت سیب در طول دوره آزمایش به رقم بستگی دارد.

نمودار 5- سطح برگ درخت سیب در طول دوره آزمایش به رقم بستگی دارد.
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بحث
محــدود کــردن تأثیــر منفــی تولیــد میــوه بــر محیــط 
طبیعــی را می‌تــوان بــا کاهــش مصــرف کودهــا و بهبــود کارایــی 
مصــرف مــواد مغــذی بــه دســت آورد کــه همچنیــن منجــر بــه 
کاهــش آبشــویی عناصــر غذایــی و تغذیــه متعادل‌تــر گیــاه 
ــه  ــا ب ــد ت ــور می‌کن ــدگان را مجب ــر تولیدکنن ــن ام ــود. ای می‌ش
دنبــال روش‌‌هایــی باشــند کــه از فرآیندهــای طبیعــی اســتفاده 
‌کننــد و بــه روشــی مثبــت بــه گیاهــان کمــک می‌‌کننــد. هــدف 
ــزی  ــای میکوری ــح قارچ‌‌ه ــر تلقی ــن اث ــه تعیی ــن مطالع ــا در ای م
آربوســکولار )AMF( + ریزوباکتری‌‌هــای محــرک رشــد گیاهــان 
)PGPR( بــر رشــد ســیب‌‌های ارگانیــک و تعییــن تأثیــر آن بــر 
ــا  ــق م ــول تحقی ــود. در ط ــان ب ــد درخت ــه و رش ــت تغذی وضعی
ثابــت کردیــم کــه اســتفاده از تلقیــح میکروبیولوژیکــی در مراحل 
اولیــه توســعه بــاغ منجــر بــه تقویــت تعامــل میکوریــزا می‌‌شــود و 
روش کاربــرد تلقیــح قارچ‌‌هــای میکوریــز آربوســکولار کــه در کار 
 AMF مــا شــرح داده شــد از نظــر کلونیزاســیون ریشــه توســط
ــی  ــر فراوان ــش، مقادی ــان دوره آزمای ــود. در پای ــر ب ــیار مؤث بس
ــه طــور متوســط 94/7  ــرای گیاهــان تلقیــح شــده ب ــزا ب میکوری
درصــد بیشــتر از کرت‌هــای شــاهد بــود و تغییــرات بــرای ســایر 
ــر اســت  ــه ذک ــود. لازم ب ــی بیشــتر ب ــز حت ــای میکوری پارامتره
ــاهد  ــاه ش ــه گی ــتم ریش ــی سیس ــیون طبیع ــک کلونیزاس ــه ی ک
ــود در خــاک  ــد موج ــح نشــده( توســط قارچ‌هــای مفی )تلقی
ــزا در  ــده حضــور گســترده میکوری ــن نشــان دهن وجــود دارد. ای
طبیعــت اســت و ثابــت می‌کنــد کــه در شــرایط مزرعــه تقریبــا 
غیرممکــن اســت کــه از تعامــل بیــن گیــاه و AMF جلوگیــری 
ــی کــه محتــوای کــم فســفات هــا و ســایر  ــژه زمان ــه وی کــرد؛ ب
ــد. ــدود نمی‌کن ــاه و AMF را مح ــش گی ــذی برهمکن ــواد مغ م

ــالای ســاختارهای AMF در سیســتم ریشــه  ــرخ نســبتاً ب ن
ــه نظــر  ــا ب ــذارد، ام ــر می‌گ ــاه تأثی ــه گی ــت تغذی ــر وضعی ــز ب نی
ــه  ــن ب ــت و همچنی ــتقیم نیس ــه مس ــر همیش ــن اث ــد ای می‌رس
عنصــر معدنــی در نظــر گرفتــه بســتگی دارد. در مــورد نیتــروژن 
در ســال‌‌های 2012 و 2013، بــه اســتثنای رقــم »توپــاز«، 
ــان تلقیــح شــده غلظــت بیشــتری از  متوجــه شــدیم کــه درخت
ــر در  ــدم تغیی ــد. ع ــان می‌‌دهن ــا نش ــر را در برگ‌‌ه ــن عنص ای
ــازی  ــق ‌س ــر رقی ــک اث ــی از ی ــت ناش ــن اس ــال 2014 ممک س
ــه‌ای نیتــروژن بهتــر  ــه دلیــل وضعیــت تغذی باشــد کــه اغلــب ب
مشــاهده می‌‌شــود، کــه در مطالعــه مــا نیــز چنیــن بــود. جــذب 
بیشــتر نیتــروژن تأثیــر قابــل توجهــی بــر رشــد درختــان داشــت 
کــه توســط ســطح مقطــع تنــه TCSA بیــان می‌شــود و قــدرت 
ــاهده  ــال مش ــار س ــد از چه ــش داد. بع ــان را افزای ــی درخت کل
 TCSA ــد ــحAMF، 24 درص ــا تلقی ــده ب ــار ش ــان تیم درخت

ــد. ــه گیاهــان شــاهد نشــان دادن ــری نســبت ب بالات
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طبیعــی چنیــن پاســخ رشــد میکوریــزی قــوی را نشــان نمی‌دهــد. 
فقــدان گزارشــی در مــورد ایــن پدیــده در درختــان میــوه وجــود 
دارد، و پاســخ رشــد میکوریــزی عمدتــاً در ســطح گونه‌‌هــای 

ــرد. ــرار می‌‌گی ــورد بحــث ق ــرد م ــی منف گیاه

 در مــورد پتاســیم کــه یــک همبســتگی مثبــت قــوی با فســفر 
در ســاختار‌های میکوریــزی دارد، بــه نظــر می‌رســد کاهــش 
ــه  ــح، زمین ــار تلقی ــر تیم ــت تأثی ــای تح ــوای آن در برگ‌ه محت
مشــابهی داشــته باشــد. عــاوه بــر ایــن، تجزیــه و تحلیــل نمونــه 
ــه  ــان داد ک ــی نش ــتقرار آزمایش ــل از اس ــده قب ــام ش ــاک انج خ
ســطح پتاســیم پاییــن و ســهم ذرات رس تــا 37/2 درصــد بــود. در 
ســایت آزمایشــی، کانی‌هــای رســی در خــاک کــه عمدتــا از گــروه 
مونتموریلونیــت، کائولینیــت و ایلیــت هســتند و بــه دلیــل تمایــل 
بــالا بــه تثبیــت قــوی پتاســیم در فضاهــای بســته‌ معروفنــد، گاهی 
منجــر بــه کمبــود پتاســیم قابــل مشــاهده در برگ‌هــا می‌شــوند. 
ــت  ــن اس ــاک ممک ــیم در خ ــود پتاس ــرایطی، کمب ــن ش در چنی
ــت در  ــاه و AMF در رقاب ــه گی ــر رابط ــی در تغیی ــش محرک نق
مــورد جــذب ایــن مــاده غذایــی داشــته باشــد. محتــوای منیزیــم 
بالاتــر بدســت آمــده در بــرگ درختــان ســیب تلقیــح شــده نشــان 
ــاک  ــزء از خ ــن ج ــذب ای ــر ج ــزا ب ــد میکوری ــر مفی ــده اث دهن
اســت کــه در ســایر مقــالات تحقیقاتــی نیــز تاییــد شــد. برخــی 
ــی  ــم گیاه ــر منیزی ــن بهت ــه تامی ــد ک ــا کردن ــندگان ادع از نویس
یــک اثــر غیرمســتقیم مربــوط بــه یکــی از مکانیســم‌‌های انتقــال و 
جــذب ایــن عنصــر توســط گیــاه اســت. مکانیســمی کــه می‌توانــد 
ــم توســط درختــان تلقیــح شــده  مســئول افزایــش جــذب منیزی
در آزمایــش مــا باشــد، جــذب بهتــر آب اســت کــه جریــان مــواد 
ــن  ــد. ای ــود می‌بخش ــان بهب ــه درخت ــه ریش ــاک ب ــق خ را از طری
ــده  ــاهده ش ــم مش ــالای منیزی ــوای ب ــا محت ــوان ب ــه را می‌ت یافت
ــر  ــه بهت ــد، و تغذی ــدود نمی‌کن ــذب آن را مح ــه ج ــاک، ک در خ
نیتــروژن، کــه بــا نــرخ تعــرق بالاتــر همــراه اســت، پشــتیبانی کرد.

حضــور PGPR در ترکیــب میکروبــی کــه در آزمایــش خــود 
اســتفاده کردیــم نیــز بــه نظــر می‌‌رســد بــر نتایــج جمع‌آوری‌شــده 
تأثیــر بگــذارد. بــا توجــه بــه آنالیــز رگرســیونی کــه نشــان دهنــده 
همبســتگی بیــن پارامترهــای میکوریــزی و محتــوای مــواد معدنی 
بــرگ بــود، بایــد بــه ایــن نکتــه اشــاره کــرد کــه مقادیــر r2 مــدل 
رگرســیونی بالاتــر از 0/5 نبــود. ایــن نشــان می‌دهــد کــه بهبــود 
ــر  ــورد تغیی ــه در م ــود ک ــی نب ــا عامل ــیون AMF تنه کلونیزاس
ــن  ــح نشــده تعیی ــح شــده و تلقی ــان تلقی ــه درخت ــت تغذی وضعی
کننــده باشــد، بلکــه PGPR نیــز می‌توانســت در ایــن آزمایــش 
نقــش ایفــا کنــد. نتایــج مربــوط بــه میــزان فســفر و نیتــروژن در 
برگ‌هــا همچنیــن ممکــن اســت نشــان دهــد کــه رقــم »توپــاز« 
ــه طــور ــا ســایر گونه‌هــای ســیب مــورد اســتفاده ب در مقایســه ب

 PGPR +  در ایــن آزمایــش مــا ثابــت کردیــم کــه تلقیــح
AMF نــه تنهــا بــر انــدازه درخــت تأثیــر می‌‌گــذارد، بلکــه 
ــور  ــه ط ــه‌ها ب ــود. ریش ــز می‌‌ش ــرگ نی ــطح ب ــش س ــث افزای باع
گســترده توســط قارچ‌هــای آربوســکولار کلونیــزه می‌شــوند.



15

شماره پنجم، بهار 1401
ی
ص
ص
خ
ه ت
گا
ن

اغلــب اوقــات اثــر مفیــدی از PGPR و AMF در کشــاورزی ارگانیــک مشــاهده نمی‌شــود؛ 
ــد  ــن می‌کنن ــی را تامی ــه میکروب ــن جامع ــر چندی ــال حاض ــک در ح ــات ارگانی ــی اصلاح ــرا برخ زی
ــار  ــی چه ــن کارآزمای ــول ای ــد. در ط ــا دهن ــی را ارتق ــی طبیع ــع میکروب ــت جوام ــن اس ــا ممک ی
ــت  ــه درخ ــیون ریش ــت و کلونیزاس ــترده اس ــده گس ــک پدی ــزا ی ــه میکوری ــم ک ــد کردی ــا تایی ــاله، م س
ــوب  ــر از چ ــرف نظ ــی و ص ــور طبیع ــه ط ــک ب ــرایط ارگانی ــی در ش ــط AMF طبیع ــیب توس س
ــور  ــا AMF حض ــان ب ــی درخت ــح مصنوع ــتراتژی تلقی ــد. اس ــده رخ می‌ده ــتفاده ش ــدک اس پیون
ــم  ــر منیزی ــذب بهت ــر و ج ــد قوی‌ت ــد و رش ــش می‌ده ــه‌ها افزای ــزی را در ریش ــاختارهای میکوری س
ــا ــه م ــج مطالع ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــود می‌بخش ــروژن بهب ــا نیت ــان ب ــه درخت ــه تغذی را در نتیج

، همچنیــن بایــد در عمــل از تلقیــح PGPR + AMF عمدتــا برای بهبــود وضعیت تغذیــه درختان 
ــد. ــرو نباش ــیم روب ــود پتاس ــا کمب ــه خــاک ب ــرطی ک ــود،به ش ــتفاده ش ــم اس ــروژن و منیزی ــر نیت از نظ
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