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 چکيده
هاي ريشهتواند خسارت زيادي را به درختان پسته وارد نمايد. قارچهاي مهم بوده که ميپژمردگي ورتيسليومي يكي از بيماري

گردند. در اين تحقيق تاثير مخلوط سه رشدي گياهان باعث افزايش تحمل به عوامل بيماريزا ميآربوسكولار علاوه بر بهبود وضعيت 
بر بيماري  Claroideoglomus etunicatum و  Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularisآربوسكولار  ريشهگونه قارچ

-زني قارچبه ترتيب حساس و مقاوم به بيماري( ارزيابي گرديد. مايهپژمردگي ورتيسليومي دو پايه پسته احمدآقايي و بادامي زرند )

روز، با استفاده از اينوکولوم تكثير شده روي  52( پس از Vdزني بيمارگر )( در هنگام کاشت بذرها و مايهAMهاي آربوسكولار )ريشه
تكرار در گلخانه اجرا  5اي کاملاً تصادفي با پايهآزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح آب مقطر، انجام شد. -آرد جو-بستره ماسه

هوايي، ارتفاع و قطر ساقه، هاي آربوسكولار در هر دو پايه پسته وزن خشک ريشه و اندام ريشهزني قارچنتايج نشان داد که مايهشد. 
زني شده با گياهان شاهد و مايهسطح برگ، غلظت عناصر غذايي، پرولين، قندهاي محلول، کلروفيل و شاخص کلروفيل را در مقايسه 

هاي ريشه، تنها در پايه احمدآقايي حضور بيمارگر باعث کاهش درصد کلنيزاسيون قارچAM+Vdدهد. در تيمار با بيمارگر افزايش مي
بادامي زرند در دو پايه احمدآقايي و  Vdگرديد. در انتهاي آزمايش شاخص بيماريزايي در تيمار  AMآربوسكولار در مقايسه با تيمار 

داد. نتايج تحقيق حاضر بيانگر اين داري را نشان ميرسيد که کاهش معني 1/1و  1/3به  AM+Vdبود که در تيمار  9/1و  9/3به ترتيب 
تواند باعث افزايش مقاومت اي و بيوشيميايي ميهاي آربوسكولار با بهبود خصوصيات رشدي، تغذيهريشهزني قارچموضوع بود که مايه

 هاي پسته به پژمردگي ورتيسليومي شود. لنها
 Verticillium dahliaeپرولين، عناصر غذايي، ، كنترل بيولوژيك، كلروفيل :کليدي هايهواژ
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ABSTRACT 

Verticillium wilt is one of the important diseases that causes economic damage to pistachio trees. Arbuscular 
mycorrhizae in addition to improvement of plant growth, can increase tolerance to plant pathogens. In this research, 
the effect of mixture of three species of arbuscular mycorrhizal fungi, Funneliformis mosseae, Rhizophagus 
irregularis and Claroideoglomus etunicatum was evaluated on Verticillium wilt of pistachio rootstocks Ahmad 
Aghaei and Badami Zarand (susceptible and resistant to Verticillium dahliae, respectively). Arbuscular mycorrhizae 
(AM) inoculation was done at the time of sowing pistachio seeds and pathogen (Vd) inoculated after 52 days using 
amended inoculum on sand-barley flour-distilled water substrate. The experiment was performed as factorial in completely 

randomized design with 5 replications in greenhouse conditions. The results showed that the inoculation of AM increases 
shoot and root dry weight, stem height and diameter, leaf area, concentration of nutrients, proline, soluble sugars, 
chlorophyll comparison with the control and inoculated plants with the pathogen. In AM+Vd treatment, the presence 
of the pathogen only in Ahmad Aghaei rootstock caused a decrease in the colonization percentage of arbuscular 
mycorrhizal fungi comparison with the AM treatment. At the end of the experiment, the pathogenicity index in the 
Vd treatment was 3.9 and 1.9 in Ahmad Aghaei and Badami Zarand rootstocks respectively but in the AM+Vd 
treatment it reached to 3.6 and 1.1, which showed a significant decrease in disease severity. It is concluded that 
inoculation of AM by improving the growth, nutritional and biochemical characteristics can increase resistance of 
pistachio seedlings to Verticillium wilt. 
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 ... گی ورتیسلیومی دو پایه پستههاي آربوسکولار بر پژمردریشهزنی قارچتأثیر مایهو همکاران:  جمالی پاقلعه 241

 

 مقدمه

استان  22در  .Pistacia vera Lپسته با نام علمی 

هزار  354با  0522شود و در سال كشور كشت می

هزار تن تولید  523هکتار سطح زیركشت، حدود 

. از نظر صادرات، (Ahmadi et al., 2020)داشته است 

این محصول رتبه اول را در میان محصولات كشاورزي 

 0511حدود  0522در سال  و صنایع غذایی داشته و

میلیون دلار ارز وارد كشور نموده است )سازمان توسعه 

 (. 0522تجارت، 

پژمردگی ورتیسلیومی یکی از مهمترین بیمارهاي      

آمریکا و یونان، هاي پسته درختان پسته بوده كه از باغ

 ,.Epstein et al) ایران و اسپانیا گزارش شده است 

2004; Mohammadi & Banihashemi, 2008; 

Mohammadi et al., 2007; Moral et al., 2010) .

به عنوان گونه تیپ جنس  V. dahliaeگونه

Verticilliumقتصادي به بیش از ، عامل بروز خسارت ا

باشد گونه گیاهی میزبان در سرتاسر دنیا می 211

(Inderbitzin et al., 2011; Kowalska, 2021) این .

سال و در غیاب  04تواند براي مدت حداقل گونه می

 & Inderbitzin). میزبان در خاك دوام بیاورد 

Subbarao, 2014) پژمردگی ورتیسلیومی عمدتاً در

مناطق معتدله، با فراوانی كمتر در مناطق نیمه 

 گرمسیري و بندرت در مناطق گرمسیري شیوع دارد 

.(Inderbitzin et al., 2011)هاي تخریب تولید آنزیم

ها از جمله كننده دیواره سلولی و فیتوتوكسین

براي ایجاد علائم بیماري  V. dahliaeهاي مکانیسم

ي هااي شدن دسته)پژمردگی و زردي برگ، قهوه

باشد آوندي و در نهایت مرگ زودرس درخت( می

(Fradin & Thomma, 2006; Luo et al., 2014) این .

چوبی، روي انتقال  بیمارگر با مسدود كردن آوندهاي

 Klosterman et)آب و مواد غذایی در گیاه اثر گذاشته 

al., 2009; Shaban et al., 2018) باعث عدم تعادل  و

-آب در گیاه و علائمی مانند پژمردگی، زرد شدن برگ

 ,.Temple et al)شود ها و در نهایت مرگ گیاه می

در ایران پژمردگی ورتیسلیومی به عنوان یکی از  1973

هاي مختلف هاي مهم درختان پسته از استانبیماري

مانند كرمان، سمنان، فارس، قزوین و خراسان گزارش 

 ;Mohammadi & Banihashemi, 2008). شده است 

Mohammadi et al., 2007) هایی مانند محدودیت

فعالیت بیمارگر داخل آوندهاي چوبی، ممنوعیت 

استفاده از سموم تدخینی، غیرموثر بودن اقدامات 

زراعی، دامنه میزبانی وسیع و دوام طولانی مدت 

هاي بیمارگر در خاك به واسطه تولید میکرواسکلروت

هاي كنترل دار، باعث كاهش اثربخشی روشملانین

 Fradin & Thomma, 2006; Puri)ت بیمارگر شده اس

et al., 2021; Usami et al., 2017)هاي ریشه. قارچ

هاي مفید خاك هستند ، میکروارگانیسم0آربوسکولار

كه با ایجاد روابط همزیستی با ریشه گیاهان، علاوه بر 

سبت به توانند تحمل گیاهان نحاصلخیزي خاك، می

 Sowik et). عوامل زنده و غیرزنده را افزایش دهند 

al., 2016; Zhou et al., 2020)  سازوكارهاي

ها ریشهپیشنهادي براي محفاظت گیاهان توسط قارچ

گرها عبارتند از رقابت در جذب مواد در مقابل بیمار

غذایی و مکان، پارازیتیسم )انگلی(، آنتی بیوز یا فعال 

 & Poveda Arias)هاي دفاعی گیاه شدن واكنش

Baptista, 2021) تحریک رشد گیاه، مقاومت در برابر ،

 ,.Piliarová et al) ها و افزایش جذب فسفر تنش

 ,.Bastías et al)القاء مقاومت سیستمیک (2019

2018; Vahabi et al., 2018; Whipps, 2004) ،

گیاه در مقابل بیمارگرها در نتیجه  افزایش مقاومت

، تغییر در (Karagiannidis et al., 2002)بهبود تغذیه 

 ,.Pozo et al., 2013; Raza et al) ساختار ریشه 

2022; Singh et al., 2019; Vigo et al., 2000) و

 ;Boutaj et al., 2020a)تغییرات بیوشیمیایی در گیاه 

Boutaj et al., 2020b)هاي متعددي از تاثیر . گزارش

هاي رشدي و تغذیه ها بر ویژگیریشهمثبت قارچ

گیاهان و كاهش شدت پژمردگی ورتیسیلیومی وجود 

توان به پژمردگی ورتیسلیومی دارد از آن جمله می

 ;Boutaj et al., 2019; Kapulnik et al., 2010)زیتون 

Khrieba et al., 2019) توت فرنگی ،(Langendorf, 

2017; Sowik et al., 2016) فلفل ، (Garmendia et 

al., 2004) و پنبه ) (Norouzi et al., 2011) اشاره

 كرد.

-از آنجایی كه تاكنون تحقیقی در مورد تاثیر قارچ

                                                                               
1 :Arbuscular mycorrhizae 
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هاي آربوسکولار بر بیماري پژمردگی ورتیسلیومی ریشه

میت اقتصادي پسته پسته انجام نشده و با توجه به اه

ناشی از این بیماري، در پژوهش   در ایران و خسارت

زنی مخلوط سه گونه حاضر سعی شده تا تاثیر مایه

 Funneliformis mosseaeآربوسکولار  ریشهقارچ

)Glomus mosseae (Syn:،Rhizophagus  

irregularis (Syn: G. intraradices)  و
Claroideoglomus etunicatum (Syn: G. 

etunicatum) بر كنترل پژمردگی ورتیسلیومی در نهال

احمدآقایی و بادامی زرند و برخی از  هاي دو پایه پسته

سازوكارهاي آن در شرایط گلخانه مورد بررسی قرار 

 گیرد. 
 

 هامواد و روش

، تعیین Verticillium dahliaeتهیه جدایه 

 پاتوتایپ و تهیه زادمایه

  Verticillium dahliaeجدایه در این مطالعه، از یک 

 ,.Mohammadi et al)كه توسط محمدي و همکاران 

از درختان پسته رفسنجان جداسازي شده بود،  (2007

 در IRAN 2432Cاستفاده گردید. این جدایه با كد 

هاي زنده ایران در موسسه كلکسیون ملی قارچ

تحقیقات گیاهپزشکی و با شماره دسترسی 

OL361776  در بانک ژن ثبت شده است. این جدایه

كه از درختان پسته  IRAN 2430Cبه همراه جدایه 

استهبان فارس جداسازي شده بود، به مدت هفت روز 

لیتر میلی 011لیتري حاوي میلی 231هاي در ارلن

داراي دو Czapek Dox  (Kim et al., 2005)محیط 

گرم در لیتر از عصاره مخمر، عصاره مالت، پپتون و 

كشت داده شدند (Pérez-Artés et al., 2000) كازئین 

كه پس از برداشت توده قارچی و سه بار شستشو با 

با استفاده از كیت  DNAآب مقطر سترون، استخراج 

DNG TM-Plus solution  شركت سیناكلون( و بر(

اساس دستورالعمل شركت سازنده انجام شد. غلظت 

DNA اه استخراج شده با استفاده از دستگ

( NanoDrop Technologies, USAاسپکتروفتومتر )

گیري شد. براساس روش مركادو بلانکو و اندازه

براي  (Mercado-Blanco et al., 2002)همکاران 

 ,D1/D2 (D1شناسایی پاتوتایپ بیمارگر از آغازگرهاي 

5'-CATGTTGCTCTGTTGACTGG-3'; D2, 5'-

GACACGGTATCTTTGCTGAA-3' استفاده)

گردید. ساخت آغازگرها توسط شركت سیناژن انجام 

ها در با استفاده از زوج آغازگر DNAشد. تکثیر 

 DNAمیکرولیتر  2میکرولیتري شامل  23واكنش 

میکرولیتر از  0(، ng/µl 03-21ی )با غلظت ژنوم

 25( و µMol 21آغازگرهاي اختصاصی )با غلظت 

 Taq DNAPolymerase 2xمیکرولیتر محلول آماده 

Master Mix Red (Ampliqon, Denmark)  .بود

مراز با استفاده از دستگاه اي پلیواكنش زنجیره

م ( انجاBiometra, Göttingen, Germanyترموسایکلر )

شده و شامل مرحله واسرشت سازي اولیه به مدت 

درجه سلسیوس، به همراه  24چهار دقیقه در دماي 

چرخه شامل واسرشت سازي به مدت یک دقیقه  51

درجه سلسیوس، مرحله اتصال آغازگرها  24در دماي 

درجه سلسیوس و  32به مدت یک دقیقه در دماي 

 درجه 32مرحله بسط به مدت یک دقیقه در دماي 

سلسیوس بود. مرحله بسط نهایی به مدت شش دقیقه 

 درجه سلسیوس بود. 32در دماي 

براي تهیه زادمایه بیمارگر از روش هوانگ و 

 Huang). همکاران با اندكی تغییرات استفاده گردید 

et al., 2006) لیتري، میلی 311هاي ارلن در فلاسک

آب مقطر -آرد جو-مخلوطی از ماسه بادي شسته

لیتر( ریخته شده و به میلی 51گرم،  01گرم، 021)

درجه سلسیوس و فشار  020دقیقه در دماي  41مدت 

پوند بر اینچ مربع استریل شدند. به هر فلاسک  03

-متري از حاشیه پرگنهارلن هشت دیسک شش میلی

روي محیط كشت سیب  V. dahliaeهاي هفت روزه 

( اضافه شده و PDA, Himediaآگار )-دكستروز-زمینی

درجه سلسیوس  23به مدت یک ماه در دماي 

نگهداري شد تا كلنیزاسیون بستره به صورت كامل 

 صورت گیرد. 
 

 هاي آربوسکولارریشهتهیه زادمایه قارچ

 Funneliformisآربوسکولار ریشهسه گونه قارچ مخلوط

)Glomus mosseae (Syn:mosseae ،Rhizophagus  

irregularis (Syn: G. intraradices)  با شماره(

 Claroideoglomus( و KT456544دسترسی 
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etunicatum (Syn: G. etunicatum)  به صورت

( از MycoRootمحصول تجاري با نام میکوروت )

شركت زیست فناور پیشتاز واریان تهیه گردید. بستره 

زادمایه  011ریشه داراي حداقل حاوي سه گونه قارچ

 هر گرم )با نسبت مساوي از هر گونه( بود.  فعال در

 

هااي  ریشهزنی قارچ مایه هاي پسته، کاشت نهال

  Verticillium dahliaeآربوسکولار و 

هرراي پسررته از بررذرهاي دو پایرره  بررراي كاشررت نهررال

احمدآقایی و بادامی زرند )به ترتیب حساس و متحمل 

 Hadizadeh)به پژمردگی ورتیسلیومی( استفاده شرد  

& Banihashemi, 2005)    پرس از جداسرازي پوسرت .

دقیقه در  01چوبی و ضدعفونی بذرهاي پسته به مدت 

درصد، بذرها سه مرتبره   01محلول هیپوكلریت سدیم 

با آب مقطر سترون شسته شده و به مدت هفت ساعت 

در آب مقطررر خیسررانده شرردند. بسررتر كاشررت شررامل 

( بروده  0:0مخلوط خاك بکر و ماسه بادي )به نسربت  

درجره سلسریوس بره     23ده در دماي كه قبل از استفا

مدت دو ساعت سترون شده برود. در هرر گلردان سره     

كیلروگرم بسرتره كاشرت حراوي پرن        3/0كیلوگرمی، 

ریشرره درصررد )وزنرری( از زادمایرره سرره گونرره قررارچ   

آربوسکولار ریخته شده و سپس هفت عدد برذر پسرته   

روي آن قرار داده شد. روي بذرها با بستره كاشرت بره   

د سه سانتیمتر پوشانده شده و وزن نهرایی  ارتفاع حدو

هرا  ها، دو كیلوگرم تنظیم گردید. آبیاري گلردان گلدان

در این مرحله با استفاده از آب شهري به روش وزنی و 

ها در گلخانه در حد ظرفیت مزرعه انجام گردید. گلدان

 1111درجه سلسیوس و شردت نرور    23 ± 5با دماي 

 01وعی( به صرورت  لوكس )تركیب نور طبیعی و مصن

سرراعت روشررنایی و هشررت سرراعت ترراریکی نگهررداري 

هرا ترا   شدند. پس از سبز شدن بذرها و رشرد گیاههره  

مرحله چهار برگری، در هرر گلردان چهرار عردد نهرال       

ها همراه با ریشره  یکنواخت نگهداري شده و سایر نهال

روز در  32ها به مدت  از خاك بیرون آورده شدند. نهال

هرایی از  اري شدند. پس از تهیه نمونهاین شرایط نگهد

هراي  ریشهها و اطمینان از كلنیزاسیون قارچریشه نهال

بره روش هوانرگ و    V. dahliaeزنری  آربوسکولار، مایره 

 ,.Huang et al)همکاران با اندكی تغییرات انجام شرد  

 311هاي چهار كیلوگرمی، مقردار  . در ته گلدان(2006

بستره كاشت به ترتیب حاوي هشت و پن  درصد گرم 

هرراي ریشرره)وزنی/وزنرری( زادمایرره بیمررارگر و قررارچ  

هراي پسرته بره    آربوسکولار ریخته شده و سپس نهرال 

هراي سره كیلرویی    همراه خاك اطراف ریشه از گلردان 

-ها منتقل شدند. در گلردان خارج شده و به این گلدان

-شاهد، مایههاي چهار كیلوگرمی مربوط به تیمارهاي 

 311هراي آربوسرکولار نیرز    ریشهزنی با بیماگر و قارچ

گرم بستر كاشت ریخته شد كه در تیمار شاهد، بردون  

ریشه آربوسکولار و در دو تیمرار  زادمایه بیمارگر و قارچ

دیگررر برره ترتیررب داراي هشررت درصررد وزنرری زادمایرره 

هراي  ریشره بیمارگر و پن  درصرد وزنری زادمایره قرارچ    

ها در كلیره تیمارهرا،   ر بود. وزن نهایی گلدانآربوسکولا

 كیلوگرم تنظیم گردید.  0/5

 

 رشدي هايویژگی سنجش

و همزمان با  V. dahliaeزنی چهارده هفته پس از مایه

 هاي پسته احمدآقاییهاي بیماري در نهالظهور نشانه

ها در محل طوقه گیاهان آغاز شد. ریشه نهال برداشت

شده و به طور كامل با آب شسته از اندام هوایی جدا 

ها از محل طوقه تا جوانه شدند. ارتفاع ساقه نهال

ها با استفاده كش، سطح برگانتهایی با استفاده از خط

و  DAC AM100از دستگاه اسکنر سطح برگ مدل 

ها در سه ناحیه پایینی، میانی میانگین قطر ساقه نهال

-یتال اندازهو انتهایی ساقه با استفاده از كولیس دیج

گیري وزن خشک اندام گیري گردید. قبل از اندازه

درجه  013هوایی و ریشه با استفاده از آون در دماي 

ساعت، مقدار دو گرم از اندام  42سلسیوس و به مدت 

ها برداشت هوایی و ریشه به طور مساوي از كلیه نهال

 هاي بعدي استفاده شد.گیريشده و براي اندازه

 

 عناصر غذایی در اندام هوایی  تعیین غلظت

مقدار نیم گرم از اندام هوایی )برگ و ساقه( براي 

گیري و تعیین غلظت عناصر غذایی به روش عصاره

( و هضم به وسیله dry ashingخاكستر خشک )

 نرمال( مورد استفاده قرار گرفت  5اسیدكلریدریک )
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(Kalra & Maynard, 1991) غلظت نیتروژن با روش

هاي فسفر، و غلظت یون (Bradstreet, 1954) كجدال 

پتاسیم، كلسیم، منیزیوم، آهن، مس، روي و منگنز با 

 ICP (PerkinElmer, Optimaاستفاده از دستگاه 

7000 DV, USAگیري شد ( اندازه(Masson et al., 

2010) 
 

 هاتعیین غلظت و شاخص کلروفیل برگ

گیري غلظت كلروفیل، نیم گرم بافت تازه براي اندازه

درصد و نیم  21لیتر استون میلی 01ها به همراه برگ

گیري شده كه پس از گرم پودر سنگ روي یخ عصاره

 Macherey-Nagelصاف كردن عصاره با كاغذ صافی )

MN 615115و  143هاي  (، میزان جذب در طول موج 

 Spectrometer PGنانومتر به وسیله اسپکتروفتومتر )

Instruments Ltd, T80 U/VIS, England خوانده )

و كل با استفاده از  a ،bهاي شد. غلظت كلروفیل

 ,Lichtenthaler)هاي زیر محاسبه گردید فرمول

1987) : 

(A64732/2)-(A66323/02 كلروفیل = )a 

 (A6630/3)-( A6473/20 كلروفیل = )b 

(A647 30/02)-(A66303/3كلروفیل كل = ) 

هاي عدد برگ در هر نهال از قسمت 01با انتخاب 

( با Chlorophyll indexمختلف، شاخص كلروفیل )

( +SPAD-502متر دستی )استفاده از دستگاه كلروفیل

 گیري شد.اندازه
 

 پرولین و قندهاي محلول ریشه تعیین غلظت

روش باتس و براي محاسبه غلظت پرولین بر اساس 

تازه  ، نیم گرم بافت( (Bates et al., 1973همکاران

درصد  5لیتر محلول میلی 01ها در ریشه

گیري شده و پس از سولفوسالیسیلیک اسید عصاره

 03دور در دقیقه به مدت  3111سانتریفیوژ با سرعت 

لیتر میلی 2لیتر از این عصاره به همراه دقیقه، دو میلی

گرم ناین هیدرین حل  23/0ناین هیدرین اسیدي )

 21لیتر اسیداستیک گلایسیال و لیمی 51شده در 

 2مولار اسیدفسفوریک( و  1لیتر از محلول میلی

لیتر اسیداستیک گلایسیال به مدت یک ساعت میلی

درجه سلسیوس نگهداري  011در بن ماري با دماي 

شده و سپس به سرعت روي یخ دماي آن كاهش داده 

میلی لیتر تولوئن و مخلوط  4شد. پس از افزودن 

كامل آن با عصاره، میزان جذب در طول موج نمودن 

 .گیري شداندازه با دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  321
پرولین و رسم -اِلهاي مختلف پس از تهیه غلظت

منحنی استاندارد، غلظت پرولین بر حسب میکرومول 

 بر گرم وزن تر ریشه محاسبه شد

Bates et al., 1973) ).  براي تعیین همهنین

گیري نیم گرم از عصاره غلظت قندهاي محلول، پس

درصد و  23لیتر اتانول میلی 3بافت تازه ریشه در 

دقیقه با سرعت  01سانتریفیوژ كردن عصاره به مدت 

 عصاره با از این میکرولیتردور در دقیقه، یکصد  4111

 گرممیلی 031 ( شده تهیه تازه آنترون از لیترمیلی سه

 32لفوریک سو اسید لیترمیلی  011 علاوه به آنترون

بن ماري  در دقیقه 01 مدت شده و به مخلوط درصد(

شدن،  خنک از داده شد. پس در حال جوشیدن قرار

شد.  نانومترخوانده 123 موج طول در میزان جذب

هاي مختلف منحنی استاندارد با استفاده از غلظت

گلوگز رسم شده و غلظت قندهاي محلول بر اساس 

 Irigoyenبه گردید )گرم بر وزن تر ریشه محاسمیلی

et al., 1992 .) 

 
هاي کلنیزه شده و گیري درصد ریشهاندازه

هاي ریشهکلنیزاسیون طول ریشه به وسیله قارچ

 آربوسکولار 

ها، ریشهبه منظور محاسبه درصد كلنیزاسیون قارچ

ها با استفاده از روش تغییر یافته كورمانیک ابتدا ریشه

رنگ  (Kormanik & McGraw, 1982)و مک گراو 

هاي شسته شده با آمیزي شدند. در این روش ریشه

آب مقطر، در دو نوبت یک ساعته در محلول 

درصد داخل بن ماري با  02هیدروكسید پتاسیم 

درجه سلسیوس نگهداري شده و پس از سه  21دماي

دقیقه در آب  21مرتبه شستشو با آب مقطر، به مدت 

لیتر میلی NH4OH ،51لیتر اُكسیژنه قلیایی )سه میلی

لیتر آب مقطر( در میلی 313درصد و  01آب اكسیژنه 
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دماي اتاق نگهداري شدند. پس از این مرحله و 

به مدت سه تا ها شستشوي مجدد با آب مقطر، نمونه

چهار دقیقه در محلول یک درصد اسید كلریدریک و 

-دقیقه در محلول لاكتوفنل 53پس از آن به مدت 

درصد در حمام بن ماري با دماي  0/1اسید فوشین 

درجه سلسیوس نگهداري شدند. در پایان مرحله  21

ها پس از خنک شدن، به منظور رنگ آمیزي، نمونه

قرار گرفتند. با انتخاب  رنگبري در محلول لاكتوفنل

ها به صورت متري از ریشهقطعه یک سانتی 11

ها روي هر لام عدد از آن 01تصادفی و قرار دادن 

ها به وسیله میکروسکوپی، درصد كلنیزاسیون ریشه

گیري گردید. اندازه X411ها با بزرگنمایی ریشهقارچ

هاي كلنیزه شده نیز به روش همهنین طول ریشه

Gridline-intersect  محاسبه شد(Giovannetti & 

Mosse, 1980)محاسبه میزان كلنیزاسیون قارچ .-

و  02زنی بیمارگر چهار، هشت، ها همزمان با مایهریشه

زنی بیمارگر هفته )انتهاي آزمایش( پس از مایه 04

 انجام شد.
 

گیري درصد کلنیزاسیون بیمارگر و شاخص اندازه

 شدت بیماري

، V. dahliaeگیررري درصررد كلنیزاسرریون بررراي انرردازه

 Mohammadi et)مطابق روش محمردي و همکراران   

al., 2007) قطعره   51، پس از ضدعفونی سطحی تعداد

متري از سه ناحیه پرایینی، میرانی و    حداكثر پن  میلی

 01حلرول هیپوكلریرت سردیم    ها با م بالایی ساقه نهال

درصد به مدت یک دقیقره و سره برار شستشرو برا آب      

هرا برا اسرتفاده از    مقطر سترون، رطوبت اضافی نمونره 

دستمال كاغذي سترون گرفته شد. ایرن قطعرات روي   

-گرم در لیتر آنتیمیلی 31حاوي  PDAمحیط كشت 

بیوتیک ریفامپین كشت داده شده و پس از هشرت روز  

درجه سلسیوس، تعداد قطعرات   23اي نگهداري در دم

كلنیرررزه شرررده برررا بیمرررارگر یادداشرررت گردیرررد    

(Mohammadi et al., 2007)  شاخص شدت بیمراري .

 Morgan et)با اسرتفاده از روش مورگران و همکراران    

al., 1992) :با تغییراتی به شرح زیر ارزیابی گردید 

:پژمردگی خفیرف  0هاي بیماري. صفر: بدون نشانه

هراي  هرا(، زردي ملایرم بررگ   درصد برگ 21)كمتر از 

هرا(،  درصرد بررگ   31: پژمردگی متوسط )ترا  2بالایی. 

هاي بالایی. هاي پایینی و زردي شدید برگنکروز برگ

ها(، نکرروز  گدرصد بر 31: پژمردگی شدید )بیش از 5

 : مرگ گیاه. 4هاي بالایی و پایینی. و ریزش برگ

 

 تجزیه و تحلیل آماري

آزمایش بره صرورت فاكتوریرل در قالرب طررح كراملاً       

تصادفی با پن  تکرار در گلخانه انجام شرد. تیمارهراي   

-مورد استفاده در این طرح عبارت بودند از شاهد، مایه

و  V. dahlia (Vd) (،AMهرا ) ریشهزنی با مخلوط قارچ
 V. dahliae (AM+Vd.)هرا و  ریشره بررهمکنش قرارچ  

اي دانکرن  ها از آزمون چند دامنهبراي مقایسه میانگین

 SAS ver. 9.1درصد و نررم افرزار    3در سطح احتمال 

اي، هراي رشردي، تغذیره   استفاده شد. سنجش ویژگری 

-بیوشیمیایی در انتهاي آزمرایش و كلنیزاسریون قرارچ   

وسررکولار )كلنیزاسرریون طررول ریشرره و هرراي آربریشرره

هراي كلنیرزه شرده( و كلنیزاسریون سراقه      درصد ریشه

زایی در پن  زمان و شاخص بیماري V. dahliaeتوسط 

 زنی بیمارگر انجام شد. مختلف پس از مایه
 

 نتایج

 DNAشود تکثیر مشاهده می 0همانطور كه در شکل 

 D1/D2ي با استفاده از آغازگرها V. dahliaeدو جدایه 

 جفت باز شد. 342اي با طول قطعه منجر به تولید

اي نشان داد كه استفاده از نتای  مطالعات گلخانه

تواند باعث ( میAMهاي آربوسکولار )ریشهقارچ

دار صفات رویشی در دو پایه پسته افزایش معنی

احمدآقایی و بادامی زرند )به ترتیب حساس و متحمل 

هد شود كه تنها استثناي آن به بیماري( نسبت به شا

-قطر ساقه در پایه احمدآقایی بود كه اختلاف معنی

 .Vزنی (. مایه0داري را با شاهد نشان نداد )جدول 

dahliae دار صفات رویشی در موجب كاهش معنی

مقایسه با شاهد در پایه احمدآقایی شد، در حالیکه در 

بر این  داريپایه بادامی زرند بیماگر نتوانست اثر معنی

هاي آربوسکولار و ریشهصفات نشان دهد. تركیب قارچ

صفات  دار( موجب افزایش معنیAM+Vdبیمارگر )
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 پسته گردید.در هر دو پایه  V. dahliaeرویشی نسبت به تیمار 

 
: ماركر Mروي ژل آگارُز یک درصد.  D1/D2تکثیر شده با آغازگرهاي اختصاصی  PCRالکتروفورز محصولات . نتای  0شکل 

 : شاهد منفیIRAN 2430C ،5و  IRAN 2432Cهاي : به ترتیب پاتوتایپ برگریز جدایه2و  bp 011 ،0مولکولی 

Figure 1. Electrophoresis of PCR products amplified by special primers D1/D2 on agarose gel (1%). M: 

DNA ladder (100 bp). 1 and 2: Defoliating pathotype of IRAN 2432C and IRAN2430C isolates, 

respectively, 3: Negative control 
 

در پایه احمدآقایی صفات رویشی به استثناي قطر 

هاي آربوسکولار و ریشهساقه در تیمار تركیب قارچ

داري را در مقایسه با شاهد ر اختلاف معنیبیمارگ

نشان ندادند اما در پایه بادامی زرند، وزن خشک اندام 

داري بیشتر هوایی و ریشه و ارتفاع ساقه به طور معنی

از تیمار شاهد بود اما دو ویژگی سطح برگ و قطر 

 (.0دار با شاهد بودند )جدول ساقه بدون اختلاف معنی

هاي ریشهزنی قارچمایهدر هر دو پایه پسته، 

دار غلظت ( موجب افزایش معنیAMآربوسکولار )

عناصر پرمصرف در مقایسه با شاهد شد. در مقابل 

( در پایه احمدآقایی غلظت این Vdزنی بیمارگر )مایه

داري كاهش عناصر را در مقایسه با شاهد به طور معنی

داد اما در پایه بادامی زرند غلظت عناصر پرمصرف 

(. در پایه 2دار با شاهد بود )جدول ن تفاوت معنیبدو

 .Vهاي آربوسکولار و ریشهاحمدآقایی، برهمکنش قارچ

dahliae دار غلظت عناصر موجب افزایش معنی

گردید اما در مقایسه  Vdپرمصرف در مقایسه با تیمار 

با تیمار شاهد، تنها غلظت فسفر، نیتروژن و پتاسیم 

درصد بوده و  3سطح  دار دربدون اختلاف معنی

داري را نسبت غلظت منیزیوم و كلسیم كاهش معنی

به شاهد نشان داد. در پایه بادامی زرند غلظت عناصر 

، در مقایسه با شاهد و AM+Vdپرمصرف در تیمار 

 (.2دار بالاتر بود )جدول به طور معنی Vdتیمار 
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 ها روي صفات رویشی دو پایه پسته احمدآقاییو تركیب آن  Verticillium dahliaeهاي آربوسکولار، ریشه. تأثیر قارچ0جدول 

 .و بادامی زرند 

Table 1. Effect of arbuscular mycorrhizae, Verticillium dahliae and their combination on growth characteristics 

of pistachio rootstocks Ahmad Aghahei and Badami Zarand 
Stem diameter 

(cm) 

Leaf area 

(cm2) 

Stem height 

(cm) 

Root dry weight 

(g) 

Shoot dry weight 

(g) 

Treatments 

 

Ahmad Aghaei rootstock 

3.62±0.22cd 122±5.25cd 25.80±1.30bc 2.12±0.24de 5.30±0.35cd Control 

3.94±0.23bc 132.8±5.57b 29.4±1.39a 2.62±0.28bc 6.38±0.38b AM 

2.56±0.21f 88.8±5.93e 17.80±1.3d 1.32±0.26f 2.64±0.43e Vd 

3.24±0.25e 114.8±5.93d 24±1.14c 1.88±0.26e 4.88±0.33d AM+Vd 

Badami Zarand rootstock 

3.76±0.27bcd 126.2±5.85bc 26.40±1.32b 2.4±0.23cd 5.52±0.41c Control 

4.28±0.27a 145±5.83a 30.6±1.32a 3.24±0.23a 7.2±0.4a AM 

3.58±0.22d 120.2±5.26cd 25.2±1.35bc 2.20±0.25de 5.1±0.31cd Vd 

4.04±0.23ab 132.8±5.17b 28.80±1.28a 2.84±0.32b 6.68±0.33ab AM+Vd 

For each column, means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). 

The numbers with ± sign are the standard error. (AM:Arbuscular mycorrhizae, Vd: Verticillium dahliae, AM+Vd: Combination of 

the treatments) 

 

ام هوایی ها روي غلظت عناصر پرمصرف در اندو تركیب آن  Verticillium dahliaeهاي آربوسکولار، ریشه. تأثیر قارچ2جدول 

 .دو پایه پسته احمدآقایی و بادامی زرند

Table 2. Effect of arbuscular mycorrhizae, Verticillium dahliae and their combination on macro-

elements concentrations in shoot of pistachio rootstocks Ahmad Aghahei and Badami Zarand  
Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

K 

(%) 

N 

(%) 

P 

(%) 

Treatments 

 

Ahmad Aghaei rootstock 

26.2±1.5c 8±0.9c 18.3±1.2cd 16.1±1.03de 1.9 ±0.3c Control 

28.9±1.32b 9.66±0.82b 20.92±1.36b 18.04±1.30bc 2.54±0.29b AM 

15.18±1.66e 4.02±0.82e 10.20±1.14e 9.52±1.36f 0.9±0.28d Vd 

22.06±1.66d 5.8±0.79d 17.50±0.96d 14.62±1.49e 1.84±0.27c AM+Vd 

Badami Zarand rootstock 

27.30±1.37bc 8.4±0.79c 19.70±1.19bc 16.84±1.47cd 2.10±0.25c Control 

32.88±1.78a 11.50±0.73a 25.48±1.50a 20.78±1.45a 3.06±0.21a AM 

25.54±1.73c 7.50±0.78c 18.46±1.48cd 15.56±1.08de 1.84±0.30c Vd 

31.92±2.1a 10.52±0.8ab 24±1.35a 19±1.34b 2.82±0.24ab AM+Vd 

For each column, means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). 

The numbers with ± sign are the standard error. (AM:Arbuscular mycorrhizae, Vd: Verticillium dahliae, AM+Vd: Combination of 

the treatments) 

 

زنی شود مایهمشاهده می 5همانگونه كه در جدول 

هاي آربوسکولار در پایه احمدآقایی نتوانست ریشهقارچ

غلظت عناصر كم مصرف را در مقایسه با شاهد افزایش 

ها روي ریشهدهد، اما در پایه بادامی زرند تاثیر قارچ

زنی دار بود. مایهعناصر كم مصرف افزایشی و معنی

دار غلظت عناصر ( موجب كاهش معنیVdبیمارگر )

كم مصرف در اندام هوایی پایه احمدآقایی در مقایسه 

با شاهد گردید، اما در پایه بادامی زرند غلظت این 

داري را در مقایسه با شاهد نشان عناصر تغییر معنی

هاي ریشه(. در تیمار تركیب قارچ5ل نداد )جدو

( غلظت عناصر AM+Vd) V. dahliaeآربوسکولار و 

زنی كم مصرف پایه احمدآقایی در مقایسه با تیمار مایه

دار و در مقایسه با شاهد ( افزایش معنیVdبا بیماگر )

دار نشان داد. در پایه بادامی زرند تنها كاهش معنی

ایسه با تیمارهاي غلظت روي، آهن و منگنز در مق

دار نشان زنی با بیمارگر و شاهد افزایش معنیمایه

 (. 5داد)جدول 
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مصرف در اندام هوایی ها روي غلظت عناصر كمو تركیب آن  Verticillium dahliaeهاي آربوسکولار، ریشه. تأثیر قارچ5جدول 

 دو پایه پسته احمدآقایی و بادامی زرند 

Table 3. Effect of arbuscular mycorrhizae, Verticillium dahliae and their combination on micro-

elements concentrations in shoot of pistachio rootstocks Ahmad Aghahei and Badami Zarand  
Cu 

(µg g-1) 

Mn 

(µg g-1) 

Fe 

(µg g-1) 

Zn 

(µg g-1) 

Treatments 

 

Ahmad Aghaei rootstock 

6.2±0.4bc 29.2±2.3cd 95.2±3.5c 23.6±1.34bc Control 

6.7±0.42ab 32.2±2.25bc 98.6±3.36c 25.6±1.64b AM 

3.34±0.55e 13.3±2.33f 51.2±3.7e 11.6±1.66e Vd 

4.32±0.45d 20.14±2.17e 79.2±3.7d 20.4±1.52d AM+Vd 

Badami Zarand rootstock 

6.38±0.52bc 30.4±2.3cd 98.2±3.7c 24.62±1.38bc Control 

7.08±0.53a 37.4±1.98a 116±3.81a 29.8±1.64a AM 

5.84±0.43c 28.6±2.3d 95.6±3.51c 22.8±1.39d Vd 

6.46±0.5abc 34.4±2.3b 110.6±3.29b 28±1.44a AM+Vd 

For each column, means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). 

The numbers with ± sign are the standard error. (AM:Arbuscular mycorrhizae, Vd: Verticillium dahliae, AM+Vd: Combination of 

the treatments) 

 

دار صفات فوق در مقایسه با شاهد شد، اما در معنی

داري روي این پایه بادامی زرند، بیمارگر تاثیر معنی

هاي ریشهصفات نشان نداد. در تیمار برهمکنش قارچ

( و در هر دو پایه AM+Vd) V. dahliaeآربوسکولار و 

، aهاي پسته، غلظت پرولین، قندهاي محلول، كلروفیل

b  وa+b و شاخص كلروفیل در مقایسه با تیمار مایه-

دار نشان داد. ( افزایش معنیVd) V. dahliaeزنی با 

پایه احمدآقایی صفات فوق الذكر در مقایسه با در 

دار داشتند، اما در پایه بادامی زرند، شاهد كاهش معنی

داري را این صفات در مقایسه شاهد افزایش معنی

 (.4نشان دادند )جدول 

-ریشهزنی قارچدر هر دو پایه پسته و در تیمار مایه

-( با گذشت زمان درصد ریشهAMهاي آربوسکولار )

كلنیزه شده روند افزایشی نشان داد كه این هاي 

هاي احمدآقایی و بادامی زرند به ترتیب افزایش در پایه

زنی بیمارگر در پس از مایه 22و  31از روزهاي 

زنی با بیمارگر )روز صفر( مقایسه با زمان شروع مایه

(. در پایه احمدآقایی و در تیمار 3دار بود )جدول معنی

-( درصد ریشهAM+Vdبیمارگر )ریشه و تركیب قارچ

 31و  22ها در روزهاي ریشههاي كلنیزه شده با قارچ

داري را در زنی بیمارگر كاهش معنیپس از مایه

زنی با بیمارگر )روز صفر( مقایسه با زمان شروع مایه

زنی پس از مایه 22و  24نشان داد اما در طی روزهاي 

دار با معنیبیماگر این روند افزایشی و بدون اختلاف 

زنی با بیمارگر بود. در پایه بادامی زرند زمان شروع مایه

( نه تنها اثر AM+Vdریشه و بیمارگر )تركیب قارچ

هاي كلنیزه شده نداشت بلکه كاهشی روي درصد ریشه

تا انتهاي آزمایش این روند افزایشی و داراي  31از روز 

رگر بود زنی با بیمادار با زمان شروع مایهاختلاف معنی

 (.3)جدول 

درصد كلنیزاسیون طول ریشه دو پایه پسته با 

در طول  AMهاي آربوسکولار در تیمار ریشهقارچ

داري را با آزمایش روند افزایشی داشته و اختلاف معنی

زنی با بیمارگر )روز صفر( نشان داد. زمان شروع مایه

( AM+Vdریشه و بیمارگر )در تیمار تركیب قارچ

زاسیون طول ریشه در پایه احمدآقایی در درصد كلنی

زنی بیمارگر در مقایسه با پس از مایه 31و  22روزهاي 

دار داشته اما پس از زنی كاهش معنیزمان شروع مایه

آن با وجود روند افزایشی همهنان بدون اختلاف 

زنی با بیمارگر )روز صفر( دار با زمان شروع مایهمعنی

با وجود حضور بیمارگر )تیمار  بود. در پایه بادامی زرند

AM+Vd درصد كلنیزاسیون طول ریشه هم داراي )

 3دار در سطح روند افزایشی و هم داراي اختلاف معنی

زنی با بیمارگر بود درصد در مقایسه با زمان شروع مایه

 (. 3)جدول 
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ا بر غلظت پرولین و قندهاي محلول ریشه و هو تركیب آن  Verticillium dahliaeهاي آربوسکولار، ریشه. تأثیر قارچ4جدول

 .و شاخص كلروفیل در دو پایه پسته احمدآقایی و بادامی زرند a+bو  a ،bكلروفیل 

Table 4. Effect of arbuscular mycorrhizae, Verticillium dahliae and their combination on content of 

proline and soluble sugar in roots and chlorophyll a,b,a+b in leaves of pistachio rootstocks Ahmad 

Aghahei and Badami Zarand. 
Chlorophyll index 

 

Chlorophyll 

a+b 

mg g-1 FW 

Chlorophyll b 
mg g-1 FW 

Chlorophyll a 
mg g -1 FW 

Soluble sugars 

mg g-1 FW 

 

Proline 

µmol g-1 FW 

Treatments 

 

Ahmad Aghaei rootstock 

62.38±1.87c 3.21±0.16c 1.48±0.23b 1.73±0.23c 18.98±1.31d 12.52±1.14c Control 

68.06±2.12b 4.01±0.31b 1.81±0.23ab 2.2±0.26b 22.22±1.37b 14.22±1.1b AM 

49.62±1.98e 1.08±0.39e 0.41±0.35d 0.66±0.27e 9.52±1.2f 5.3±1.09e Vd 

58.02±1.93d 2.27±0.16d 1.03±0.35c 1.23±0.35d 16.84±1.45e 10.92±1.12d AM-Vd 

Badami Zarand rootstock 

63.64±2.06c 3.27±0.30c 1.50±0.27b 1.76±0.27c 20.8±0.97bc 13.42±1.03bc Control 

71.1±2.15a 4.73±0.21a 2.13±0.26a 2.6±0.35a 28.64±1.3a 16.54±1.15a AM 

62.06±2.22c 3.06±0.17c 1.51±0.25b 1.54±0.26cd 19.52±1.15cd 13.74±0.94bc Vd 

69.34±2.37ab 4.34±0.51ab 2.06±0.32a 2.28±0.23ab 27.26±1.5a 15.92±1.33a AM-Vd 

For each column, means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). 

The numbers with ± sign are the standard error. (AM:Arbuscular mycorrhizae, Vd: Verticillium dahliae, AM+Vd: Combination of 

the treatments) 

 
هاي ریشههاي كلنیزه شده و كلنیزاسیون طول ریشه در دو پایه پسته احمدآقایی و بادامی زرند با قارچ. درصد ریشه3جدول 

 .زنی بیمارگردر روزهاي مختلف پس از مایه Verticillium dahliaeها و تركیب آن با ریشهزنی با قارچآربوسکولار در تیمارهاي مایه

Table 5. The percentage of colonized roots and root length colonized (%) of pistachio seedlings 

rootstocks Ahmad Aghaei and Badami Zarand by arbuscular mycorrhizae in AM and combination of AM 

and Verticillium dahliae treatments at different days after inoculation of pathogen. 
Days after pathogen inoculation (AM inoculation) 

Treatments 0 (52) 28 (80) 56 (108) 84 (136) 98 (150) 

Colonized root (%) 

AM (AA) 59±2.9hi 62±2.5gh 68±2.9f 74.8±3.3e 76.2±3.2de 

AM+Vd (AA) 60±2.8h 54.2±3j 55.2±2.3ij 58.2±2.9hi 62±3gh 

AM (B) 66.8±3.1f 74±3e 82±2.8bc 87.2±3a 88±3.3a 

AM+Vd (B) 68±2.9f 65.2±3fg 79.2±2.8cd 84±2.8ab 84.8±2.8ab 

Root length colonized (%) 

AM (AA) 50.2±2.8k 55.4±3.4ij 61.8±3.8fgh 65.2±3ef 66.4±3.3de 

AM+Vd (AA) 49.8±3k 44.8±2.8l 43±3.1l 51±3.3k 52±3jk 

AM (B) 58.2±2.8hi 63±3efg 70±2.5cd 76.2±2.9ab 76.8±2.8a 

AM+Vd (B) 59.8±3gh 55.8±2.8ij 67±3de 72.6±2.5bc 73.4±2.4abc 

      

Means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). The numbers with ± 

sign are the standard error. AM: Arbuscular mycorrhizae, AM+Vd: Combination of arbuscular mycorrhizae and Verticillium 

dahliae, AA: Ahmad Aghaei rootstock, B: Badami Zarand 

 

Vd درصد كلنیزاسیون ساقه توسط بیمارگر و  

شاخص بیماریزایی در هر دو پایه پسته با گذشت زمان 

هاي نمونه برداري این دو افزایش یافت. در كلیه زمان

داري بیشتر از ویژگی در پایه احمدآقایی به طور معنی

-ریشهزنی قارچمایه (.1پایه بادامی زرند بود )جدول 

هاي آربوسکولار در هر دو پایه پسته موجب كاهش 

Vdدرصد كلنیزاسیون ساقه توسط بیمارگر  و شاخص  

بیماریزایی گردید، به طوریکه این دو ویژگی در تیمار 

AM+Vd داري كمتر از تیمار به طور معنی  Vd بود.  

تنها استثناي این مورد درصد كلنیزاسیون ساقه توسط 

Vd زنی بیمارگر و در پایه پس از مایه 22ر روز د 

داري میان تیمار احمدآقایی بود كه اختلاف معنی       

شاهده نشد.م AM+Vd  Vd تیمار با 
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زایی در دو پایه پسته احمدآقایی و بادامی زرند در تیمارهاي . درصد كلنیزاسیون ساقه توسط بیمارگر و شاخص بیماري1جدول 

 .زنی بیمارگرهاي آربوسکولار در روزهاي مختلف پس از مایهریشهو تركیب آن با قارچ Verticillium dahliaeزنی با مایه

Table 6. The percentage colonization of the pathogen in shoot (%) and Pathogenicity index of 

pistachio seedlings rootstocks Ahmad Aghaei and Badami Zarand in Verticillium dahliae and 

combination of the pathogen and arbuscular mycorrhizae treatments in different days after inoculation of 

the pathogen. 
Days after pathogen inoculation 

Treatments 63 70 77 84 98 

Shoot colonization by pathogen (%) 

Vd (AA) 16.8±3g 32.4±3.4e 65.8±3.3c 88.8±4a 92±3.3a 

AM+Vd (AA) 8.4±3.2h 18±3.2g 42.4±3.7d 74.4±3.5b 89.8±3.1a 

Vd (B) 0i 6.6±3.4h 16±2.9g 31.2±3e 40.8±3.3d 

AM+Vd (B) 0i 0i 8±3.1h 22.4±3.6f 25.2±3f 

Pathogenicity index (%) 

Vd (AA) 0.6±0.2jk 1.70±03fg 2.5±0.4e 3.2±0.3c 3.9±0.2a 

AM+Vd (AA) 0m 1±0.4i 1.4±0.4h 2.8±0.3d 3.6±0.2b 

Vd (B) 0m 0.4±0.2kl 0.9±0.2ij 1.4±0.2gh 1.9±0.2f 

AM+Vd (B) 0m 0m 0.2±0.1lm 0.9±0.2ij 1.1±0.2hi 

Means with the same letter are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). The numbers with ± 

sign are the standard error. Vd: Verticillium dahliae, AM+Vd: Combination of arbuscular mycorrhizae and Verticillium dahliae, 

AA: Ahmad Aghaei rootstock, B: Badami Zarand 

 

 بحث

به دو دسته برگریز  V. dahliaeهاي جدایه

(Defoliating( و غیربرگریز )Non defoliating )

-هاي بیماري ناشی از جدایهشوند كه نشانهتقسیم می

هاي غیربرگریز بوده و هاي برگریز شدیدتر از جدایه

 توانند موجب مرگ و میر گیاهان شوندحتی می

(Mercado-Blanco et al., 2002)شناسایی پاتوتایپ .-

مراز، اي پلیبر اساس واكنش زنجیره V. dahliaeهاي 

هاي برگریز در نقش مهمی در تعیین پراكنش جدایه

ترین زمان ممکن داشته و به این ترتیب كوتاه

راهکارهاي مدیریت پژمردگی ورتیسلیومی را با 

یز به مناطق هاي برگرجلوگیري از انتشار پاتوتایپ

-Mercado)سازد جدید با موفقیت بیشتري همراه می

Blanco et al., 2002; Pérez-Artés et al., 2000) در .

ایران جعفري و همکاران با استفاده از آغازگرهاي مورد 

هاي استفاده در این تحقیق نشان دادند كه در باغ

م هر دو نوع پاتوتایپ برگریز و غیربرگریز زیتون طار

وجود داشته كه به نظر آنها پراكندگی پاتوتایپ 

 . (Jafary et al., 2014)باشد غیربرگریز بیشتر می

جفت بازي در  342با توجه به اندازه باند 

اساس تحقیقات انجام شده در اسپانیا و الکتروفورز و بر 

 Mercado-Blanco et al., 2002; Jafary et) ایران 

al., 2014) جدایه ،IRAN 2432C  مورد استفاده در(

)جداشده از  IRAN 2430Cتحقیق حاضر( و جدایه 

هاي درختان پسته استهبان فارس( به عنوان پاتوتایپ

شناسایی شدند. هرچند كه  V. dahliaeبرگریز 

پراكنش پژمردگی ورتیسلیومی پسته در مناطق 

 & Mohammadi)مختلف ایران مشخص شده 

Banihashemi, 2008; Mohammadi et al., 2007) ،

هاي برگریز و اما تاكنون اطلاعی از پراكندگی پاتوتایپ

هاي پسته وجود نداشته در باغ V. dahliaeغیر برگریز 

 .Vو این، اولین گزارش از وجود پاتوتایپ برگریز 

dahliae باشد. استفاده از هاي پسته ایران میدر باغ

 .Vهاي مختلف تریکودرما براي كاهش رشد جدایه

dahliae هاي پسته به ایش مقاومت نهالو افز

 ;Fotoohiyan et al., 2015)پژمردگی ورتیسلیومی 

Jamdar et al., 2013)  در كنار استفاده از ارقام مقاوم

-از جمله روش (Epstein et al., 2004)و یا متحمل 

-هاي كاربردي براي كاهش شدت این بیماري در باغ

 باشد. هاي پسته می

زنی ایح تحقیق حاضر به وضوح نشان داد كه مایهنت

( در پایه احمدآقایی موجب كاهش Vdبیمارگر )

دار صفات رویشی و غلظت عناصر پرمصرف و معنی

مصرف در مقایسه با شاهد شده در حالیکه در پایه كم

داري بر این صفات بادامی زرند، بیماگر تاثیر معنی

 Hadizadeh andنشان نداد. این نتای  با نتای  
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Banihashem  (Hadizadeh & Banihashemi, 

زنی در مورد پسته مطابقت داشت. همهنین مایه(2005

بیماگر تنها در پایه احمدآقایی صفات بیوشیمیایی 

)غلظت پرولین، قندهاي محلول، كلروفیل ها و شاخص 

كلروفیل( را كاهش داد این نتای  حاكی از تحمل 

بیشتر پایه بادامی زرند به پژمردگی ورتیسلیومی است. 

اي به رشدي و تغذیهبر خصوصیات  V. dahliaeتاثیر 

خصوص در ارقام گیاهی حساس در گیاهان دیگري 

همهون توت فرنگی، پنبه و سیب زمینی نیز گزارش 

 Garmendia et al., 2004; Norouzi et) شده است

al., 2011; Sowik et al., 2016) . 

ي هاریشهزنی قارچبر اساس نتای  حاضر مایه

هاي دو پایه پسته سبب آربوسکولار روي ریشه نهال

غلظت عناصر غذایی،  ،بهبود خصوصیات رشدي

پرولین، قندهاي محلول، كلروفیل و شاخص كلروفیل 

 زنی شده بادر مقایسه با گیاهان شاهد و گیاهان مایه

V . dahliae  شد. این نتای  با نتای  حاصل از تاثیر

، ژمردگی فوزاریومی میخک، لوبیاها روي پریشهقارچ
، (Atakan & Ozkaya, 2021)گوجه فرنگی و خیار 

(Al-Askar & Rashad, 2010))،  پژمردگی

 (Sowik et al., 2016)ورتیسلیومی توت فرنگی و پنبه 

 Behmanesh et)و پوسیدگی فیتوفتورایی ریشه پسته 

al., 2020; Shamsaddensaeed et al., 2022) 
مطابقت داشت. همهنین در مطالعات مختلف اثرات 

هاي آربوسکولار در غیاب بیمارگرها ریشهمثبت قارچ

اي و بیوشیمیایی هاي رشدي، تغذیهنیز روي ویژگی

 درخت عود  و (Fattahi et al., 2021)  درختان پسته

(Rini et al., 2020) گزارش شده كه با نتای  تحقیق

 . حاضر مطابقت دارد
 ي آربوسکولار باهاریشههاي خارجی قارچریسه

گسترش در خاك اطراف ریشه و نفوذ به منافذ ریز 

هاي گیاه قادر به نفوذ در آنها نیستند خاك كه ریشه

(Marulanda et al., 2003)  باعث افزایش جذب آب و

ها به گیاهان شده اصر غذایی از خاك و انتقال آنعن
(Atakan & Ozkaya, 2021; Rini et al., 2020; 

Tarraf et al., 2017)  كه به دنبال آن موجب بهبود

وضعیت رشدي )وزن خشک اندام هوایی و ریشه، 

شوند ارتفاع و سطح برگ( و افزایش فتوسنتز می

(Sheng et al., 2008) افزایش غلظت كلروفیل كل و .

سطح برگ منجر به افزایش فتوسنتز و سنتز تركیبات 

لین در گیاه شده كه افزایش غلظت مختلفی مانند پرو

هاي آبی این مواد موجب افزایش تحمل گیاه به تنش

 ,.Wang et al)گردد می V. dahliaeناشی از فعالیت 

(2012 

عنصر پتاسیم نقش مهمی در افزایش تحمل 

 ,Shuman)مختلف دارد  گیاهان به بیمارگرهاي

. این عنصر علاوه بر افزایش ضخامت دیواره (1994

سلولی، به همراه قندهاي محلول و پرولین جزو مواد 

تنظیم پتانسیل اسمزي بوده كه نقش زیادي در 

هاي زنده )بیمارگرها( و غیرزنده افزایش تحمل به تنش

 & Hao et al., 2005; Wu) )شوري و خشکی( دارد 

Xia, 2006) تنظیم فشار اسمزي در ریشه و اندام .

هاي هوایی گیاهان میکوریزي از جمله مکانیسم

پیشنهادي براي افزایش تحمل این گیاهان به آلودگی 

د. افزایش جذب سایر باشمی V. dahliaeناشی از

عناصر مانند فسفر، ازت و منیزیوم نیز باعث بهبود 

ها و مواد غذایی وضعیت فتوسنتز و تولید متابولیت

مختلف در گیاهان شده و به این ترتیب موجب افزایش 

 Wang et)شوند مقاومت گیاه در مقابل بیمارگرها می

al., 2012) فسفر یکی از عناصر غذایی مهم در .

باشد كه در نفوذپذیري غشاء ساختار فسفولیپیدها می

نقش دارد و افزایش فسفر سبب كاهش ترشحات ریشه 

گیاه میزبان و كاهش جذب بیماگر به سمت ریشه 

 . (Declerck et al., 2002)شود می

-نتای  مطالعات انجام شده در مورد تاثیر قارچ

ي آربوسکولار روي پرولین متناقض است. هاریشه

افزایش رشد گیاه، میزان فتوسنتز و تولید كربوهیدرات 

و پروتئین در ریشه و اندام هوایی در اثر كلنیزاسیون 

 هاي آربوسکولار از جمله دلایل افزایشریشهقارچ

و افزایش غلظت  (Rajeswari, 2015)غلظت پرولین 

یون پتاسیم و نقش مهم آن در تنظیم فشار اسمزي در 

از جمله دلایل كاهش  (Wang et al., 2012) گیاهان 

 غلظت پرولین در گیاهان میکوریزي ذكر شده است 

(Amaral et al., 2019) افزایش میزان فتوسنتز و .

تولیدات آن از جمله قندهاي محلول، انتقال بیشتر 

قندها از شاخه به ریشه و تبدیل نشاسته به قندهاي 
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محلول براي مقابله با تنش آبی از جمله دلایل افزایش 

هاي ریشهغلظت قندهاي محلول در اثر قارچ

در تحقیق  .(Metwally, 2020)باشد آربوسکولار می

ه شده هاي كلنیزحاضر نشان داده شد كه درصد ریشه

و كلنیزاسیون طول ریشه در حضور و غیاب بیمارگر در 

زنی با بیمارگر )روز صفر( مقایسه با زمان شروع مایه

ي آربوسکولار هاریشهیابد. كلنیزاسیون قارچافزایش می

در انتهاي آزمایش در پایه احمدآقایی بدون اختلاف 

دار و در پایه بادامی زرند بالاتر از میزان معنی

زنی با ها در زمان شروع مایهریشهاسیون قارچكلنیز

داد كلنیزاسیون بیمارگر بود كه این موضوع نشان می

این عوامل بیوكنترل در انتهاي آزمایش تحت تاثیر 

چند كه در طول حضور بیمارگر قرار نگرفته است هر

خصوص در پایه احمدآقایی درصد آزمایش و به

داراي  V. dahliaeها در حضور ریشهكلنیزاسیون قارچ

یک روند كاهشی بود. این نتای  با نتای  مطالعات 

مختلف در رابطه با تاثیر بیمارگرها بر كلنیزاسیون 

 ,.Garmendia et al)ریشه ها مطابقت داشت قارچ

هاي ریشهرقابت میان بیمارگر و قارچ. (2004

آربوسکولار براي فضا و یا منابع غذایی گیاه، از جمله 

هایی است كه در كاهش كلنیزاسیون این مکانیسم

ها در ریشه گیاهان در حضور بیمارگر حتی ریشهقارچ

 ,.Vos et alباشد )براي یک مدت زمان كوتاه موثر می

2014; Tian et al., 2021ها نیز (. برخی از گزارش

هاي ریشهحاكی از كاهش درصد كلنیزاسیون قارچ

 حضور در آربوسکولار

Fusarium solani باشددر پسته می (Salajegheh et 

al., 2014).  

ي آربوسکولار با تغییر در جمعیت هاریشهقارچ

میکروبی ریزوسفر و رقابت با آنها براي فضا و مواد 

هاي دفاعی میزبان و غذایی، فعال كردن مکانیسم

توانند باعث اي میبهبود وضعیت رشدي و تغذیه

 ,.Fu et al)شوند كاهش شدت و شاخص بیماري 

ي آربوسکولار هاریشه. تعاملات بیمارگرها و قارچ(2015

ریشه ثیر گونه بیمارگر، رقم میزبان و گونه قارچتحت تا

، به همین (Kapulnik et al., 2010)آربوسکولار است 

تاخیر در ظهور بیماري در پایه پسته مقاوم  دلیل

)بادامی زرند( نسبت به پایه حساس )احمد آقایی( با 

فرنگی مطابقت دارد در گیاه توت ,.Sowik et alنتای  

(Sowik et al., 2016) . 

 

 گيري کلینتيجه

در مجموع نتای  تحقیق حاضر نشان داد كه استفاده از 

-آربوسکولار ضمن بهبود ویژگی ریشهرچمخلوط سه قا

تواند باعث اي، بیوشیمیایی، میهاي رشدي، تغذیه

و شاخص  V. dahliaeكاهش درصد كلنیزاسیون 

هاي پسته گردد، بنابراین استفاده از بیماریزایی در نهال

هاي ریشهزنی شده با قارچهاي پسته مایهنهال

مدیریت  تهاي كاربردي جهآربوسکولار، یکی از روش

 .Vهاي پسته آلوده به پژمردگی ورتیسلیومی در باغ

dahliae باشد. می 

 

 سپاسگزاري

بدین وسیله از پژوهشکده پسته، بابت فراهم نمودن 

 شرایط اجراي این تحقیق تقدیر و تشکر می گردد. 
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