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آقایی و بادامی ورتيسليومی دو پایه پسته احمد هاي آربوسکولار بر پژمردگیریشهزنی قارچتأثير مایه
 یاي و بيوشيميایهاي رشدي، تغذیهویژگی  زرند:

 

 5عبدالحسين طاهري،4، مهدي پيرنيا3، اميرحسين محمدي2، ناصررادمان1سکينه جمالی پاقلعه
 دانشگاه زابل، ايران ، دانشكده کشاورزيگياهي.دانشجوي دکتري گروه بيماري شناسي 1

 دانشگاه زابل، ايران ، دانشكده کشاورزيگروه بيماري شناسي گياهي . دانشيار4و2
 ايران رفسنجان، ، (AREEO)کشاورزي ترويج و آموزش سازمان تحقيقات، باغباني، علوم تحقيقات مؤسسه پسته، استاديار پژوهشكده.3

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ايران يشكپز گياه گروه . دانشيار5
 (16/78/1471تاريخ پذيرش: -12/70/1471 )تاريخ دريافت:

 چکيده
هاي ريشهخسارت زيادي را به درختان پسته وارد نمايد. قارچ تواندهاي مهم بوده که ميپژمردگي ورتيسليومي يكي از بيماري

مخلوط سه  تحقيق تاثير گردند. در اينزايش تحمل به عوامل بيماريزا ميباعث افرشدي گياهان بهبود وضعيت  آربوسكولار علاوه بر
بر بيماري  Claroideoglomus etunicatum و  Funneliformis mosseae ،Rhizophagus irregularisآربوسكولار  ريشهقارچگونه 

-زني قارچبيماري( ارزيابي گرديد. مايه به ترتيب حساس و مقاوم بهاحمدآقايي و بادامي زرند ) پايه پستهپژمردگي ورتيسليومي دو 

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 پايهورت فاکتوريل در قالب طرح آزمايش به صآب مقطر، انجام شد. -آرد جو-بستره ماسه

هوايي، ارتفاع و قطر ساقه، دو پايه پسته وزن خشک ريشه و اندام  هاي آربوسكولار در هرريشهزني قارچنتايج نشان داد که مايهشد. 
زني شده گياهان شاهد و مايه بااخص کلروفيل را در مقايسه عناصر غذايي، پرولين، قندهاي محلول، کلروفيل و ش سطح برگ، غلظت

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  6/3به  AM+Vdبود که در تيمار  9/1و  9/3به ترتيب 
ند باعث افزايش مقاومت توااي و بيوشيميايي ميهاي آربوسكولار با بهبود خصوصيات رشدي، تغذيهريشهزني قارچموضوع بود که مايه

 يسليومي شود. هاي پسته به پژمردگي ورتلنها
 Verticillium dahliaeعناصر غذايي،  پرولين،، كلروفيل ،كنترل بيولوژيك :کليدي يهاهواژ
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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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 قدمهم

استان  21در  .Pistacia vera Lه با نام علمی پست

هزار  354با  0511شود و در سال كشور كشت می

هزار تن تولید  510ركشت، حدود هکتار سطح زی

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

این محصول رتبه اول را در میان محصولات كشاورزي 

 0511حدود  0511در سال  و صنایع غذایی داشته و

میلیون دلار ارز وارد كشور نموده است )سازمان توسعه 

 (. 0511تجارت، 

از مهمترین بیمارهاي  پژمردگی ورتیسلیومی یکی     

کا و یونان، آمریسته هاي پدرختان پسته بوده كه از باغ

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

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 سلولی و فیتوتوكسین كننده دیواره

براي ایجاد علائم بیماري  V. dahliae هايمکانیسم

ي هااي شدن دستهو زردي برگ، قهوه )پژمردگی

 باشدمرگ زودرس درخت( میآوندي و در نهایت 

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

چوبی، روي انتقال  بیمارگر با مسدود كردن آوندهاي

 Klosterman et)گذاشته  آب و مواد غذایی در گیاه اثر

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

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

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

مردگی ورتیسلیومی به عنوان یکی از در ایران پژ 1973

 هاي مختلفهاي 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 

سموم تدخینی، غیرموثر بودن اقدامات  استفاده از

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 ریشهقارچ

هستند  هاي مفید خاك، میکروارگانیسم0ربوسکولارآ

كه با ایجاد روابط همزیستی با ریشه گیاهان، علاوه بر 

سبت به توانند تحمل گیاهان نحاصلخیزي خاك، می

 Sowik et).  و غیرزنده را افزایش دهند عوامل زنده

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

 هاریشهپیشنهادي براي محفاظت گیاهان توسط قارچ

ز رقابت در جذب مواد گرها عبارتند ادر مقابل بیمار

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

 & Poveda Arias) دفاعی گیاههاي شدن واكنش

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

 ,.Piliarová et al)  ها و افزایش جذب فسفرتنش

 ,.Bastías et al) القاء مقاومت سیستمیک(2019

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

نتیجه  گیاه در مقابل بیمارگرها در 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

و تغذیه  هاي رشديها بر ویژگیریشهثبت قارچم

گیاهان و كاهش شدت پژمردگی ورتیسیلیومی وجود 

ورتیسلیومی  توان به پژمردگیدارد 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.

-تحقیقی در مورد تاثیر قارچ از آنجایی كه تاكنون

                                                                               
1 :Arbuscular mycorrhizae 
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هاي آربوسکولار بر بیماري پژمردگی ورتیسلیومی ریشه

میت اقتصادي پسته انجام نشده و با توجه به اه پسته

در پژوهش  ناشی از این بیماري،  در ایران و خسارت

مخلوط سه گونه  زنیحاضر 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  پایه پستههاي دو 

قرار  سازوكارهاي آن در شرایط گلخانه مورد بررسی

 گیرد. 
 

 هامواد و روش

، تعیین Verticillium dahliae تهیه جدایه

 پاتوتایپ و تهیه زادمایه

  Verticillium dahliae جدایهدر این مطالعه، از یک 

 ,.Mohammadi et al)كه توسط محمدي و همکاران 

شده بود، از درختان پسته رفسنجان جداسازي  (2007

 در IRAN 2432Cاین جدایه با كد  استفاده گردید.

هاي زنده ایران در موسسه کسیون ملی قارچكل

تحقیقات گیاهپزشکی و با شماره دسترسی 

OL361776  در بانک ژن ثبت شده است. این جدایه

درختان پسته كه از  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 

كیت با استفاده از  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 )

براساس روش مركادو بلانکو و  گیري شد.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 تفاده از زوج آغازگربا اس DNAتکثیر شد. 

 DNAمیکرولیتر  2میکرولیتري شامل  23واكنش 

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

 25( و µMol 21آغازگرهاي اختصاصی )با غلظت 

 Taq DNAPolymerase 2x میکرولیتر محلول آماده

Master Mix Red (Ampliqon, Denmark)  .بود

با استفاده از دستگاه  مرازاي پلیواكنش زنجیره

م ( انجاBiometra, Göttingen, Germanyترموسایکلر )

و شامل مرحله واسرشت سازي اولیه به مدت شده 

درجه سلسیوس، به همراه  14چهار دقیقه در دماي 

چرخه شامل واسرشت سازي به مدت یک دقیقه  51

اتصال آغازگرها درجه سلسیوس، مرحله  14در دماي 

درجه سلسیوس و  31به مدت یک دقیقه در دماي 

 درجه 02مرحله بسط به مدت یک دقیقه در دماي 

سلسیوس بود. مرحله بسط نهایی به مدت شش دقیقه 

 درجه سلسیوس بود. 02در 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، 011)

درجه سلسیوس و فشار  020دقیقه در دماي  41مدت 

پوند بر اینچ مربع استریل شدند. به هر فلاسک  03

-متري از حاشیه پرگنهدیسک شش میلی ارلن هشت

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 ریشهقارچسه گونه  مخلوط

)eGlomus mossea (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

 . نسبت مساوي از هر گونه( بود هر گرم )بافعال در 

 

 هااي ریشهزنی قارچ مایه هاي پسته، نهالکاشت 

  Verticillium dahliaeآربوسکولار و 

هرراي پسررته از بررذرهاي دو پایرره  كاشررت نهررالبررراي 

حساس و متحمل )به ترتیب  احمدآقایی و بادامی زرند

 Hadizadeh)به پژمردگی ورتیسلیومی( استفاده شرد  

& Banihashemi, 2005)  از جداسرازي پوسرت   . پرس

دقیقه در  01چوبی و ضدعفونی بذرهاي پسته به مدت 

بذرها سه مرتبره  درصد،  01سدیم  محلول هیپوكلریت

با آب مقطر سترون شسته شده و به مدت هفت ساعت 

مقطررر خیسررانده شرردند. بسررتر كاشررت شررامل در آب 

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

رجره سلسریوس بره    د 13ده در دماي كه قبل از استفا

گلردان سره    مدت دو ساعت سترون شده برود. در هرر  

ه كاشرت حراوي پرن     كیلروگرم بسرتر   0/0كیلوگرمی، 

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

وزنی و  حله با استفاده از آب شهري به روشدر این مر

ها در گلخانه در حد ظرفیت مزرعه انجام گردید. گلدان

 1111درجه سلسیوس و شردت نرور    23 ± 5با دماي 

 01وعی( به صرورت  نور طبیعی و مصنلوكس )تركیب 

سرراعت روشررنایی و هشررت سرراعت ترراریکی نگهررداري 

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

مرحله چهار برگری، در هرر گلردان چهرار عردد نهرال       

ها همراه با ریشره  یکنواخت نگهداري شده و سایر نهال

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

ایی از هر اري شدند. پس از تهیه نمونهاین شرایط نگهد

هراي  ریشهاطمینان از كلنیزاسیون قارچ ها وریشه نهال

بره روش هوانرگ و    V. dahliaeزنری  مایره  آربوسکولار،

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

 011كیلوگرمی، مقردار   چهارهاي . در ته گلدان(2006

هشت و پن  درصد بستره كاشت به ترتیب حاوي گرم 

هرراي ریشرره)وزنی/وزنرری( زادمایرره بیمررارگر و قررارچ  

هراي پسرته بره    بوسکولار ریخته شده و سپس نهرال آر

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 

 011هراي آربوسرکولار نیرز    ریشهزنی با بیماگر و قارچ

در تیمار شاهد، بردون  گرم بستر كاشت ریخته شد كه 

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 

ل طوقه تا جوانه ها از محشدند. ارتفاع ساقه نهال

ها با استفاده كش، سطح برگا استفاده از خطانتهایی ب

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  013ون در دماي هوایی و ریشه با استفاده از آ

ساعت، مقدار دو گرم از اندام  41سلسیوس و به مدت 

ها برداشت هوایی و ریشه به طور مساوي از كلیه نهال

 هاي بعدي استفاده شد.گیريشده و براي اندازه

 

 یی در اندام هوایی عناصر غذا تعیین غلظت

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

و تعیین غلظت عناصر غذایی به روش  گیريعصاره

( 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

نیم درصد و  11لیتر 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 615 ،)115و  140هاي  میزان جذب در طول موج 

 Spectrometer PGتروفتومتر )نانومتر به وسیله اسپک

Instruments Ltd, T80 U/VIS, England ) خوانده

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

 ,Lichtenthaler)هاي زیر محاسبه گردید فرمول

1987) : 

(A64701/2)-(A66323/02 كلروفیل = )a 

 (A6630/3)-( A6473/20 كلروفیل = )b 

(A647 00/01)-(A66303/0كلروفیل 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 )

 21یسیال و لیتر اسیداستیک گلالیمی 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 

زان جذب در طول موج كامل آن با عصاره، مینمودن 

 .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  13لیتر اتانول میلی 3ریشه در  بافت تازه

دقیقه با سرعت  01مدت سانتریفیوژ كردن عصاره به 

 عصاره با از این میکرولیتردور در دقیقه، یکصد  4111

 گرممیلی 031 ( شده تهیه تازه آنترون از لیترمیلی سه

 02وریک لفسو اسید لیترمیلی  011 علاوه به آنترون

ماري بن  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 

 Irigoyen)به 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 

ه درجه سلسیوس نگهداري شده و پس از س 11دماي

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

لیتر میلی NH4OH ،51لیتر اُكسیژنه قلیایی )سه میلی

لیتر آب مقطر( در میلی 310درصد 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

درصد اسید كلریدریک و چهار دقیقه در محلول یک 

-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  11

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

ل قرار گرفتند. با انتخاب رنگبري در محلول لاكتوفن

ها به صورت متري از ریشهانتیقطعه یک س 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). لنیزاسیون قارچمحاسبه میزان ك-

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)محمردي و همکراران   مطابق روش 

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

متري از سه ناحیه پرایینی، میرانی و    حداكثر پن  میلی

 01ت سردیم  محلرول هیپوكلریر  ها با  بالایی ساقه نهال

درصد به مدت یک دقیقره و سره برار شستشرو برا آب      

از هرا برا اسرتفاده    مقطر سترون، رطوبت اضافی نمونره 

دستمال كاغذي سترون گرفته شد. ایرن قطعرات روي   

-گرم در لیتر آنتیمیلی 31حاوي  PDA محیط كشت

بیوتیک ریفامپین كشت داده شده و پس از هشرت روز  

سیوس، تعداد قطعرات  درجه سل 23ماي نگهداري در د

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. زردي شدید برگ هاي پایینی ونکروز برگ

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

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

 

 تجزیه و تحلیل آماري

بره صرورت فاكتوریرل در قالرب طررح كراملاً        آزمایش

تیمارهراي   تصادفی با پن  تکرار در گلخانه انجام شرد. 

-عبارت بودند از شاهد، مایهمورد استفاده در این طرح 

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

اي دانکرن  ها از آزمون چند دامنهمقایسه میانگینبراي 

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

اي، شردي، تغذیره  هراي ر ویژگری  سنجشاستفاده شد. 

-قرارچ  بیوشیمیایی در انتهاي آزمرایش و كلنیزاسریون  

ون طررول ریشرره و وسررکولار )كلنیزاسرریهرراي آربریشرره

كلنیزاسریون سراقه    هراي كلنیرزه شرده( و   درصد ریشه

در پن  زمان  زاییو شاخص بیماري V. dahliaeتوسط 

 زنی بیمارگر انجام شد. مختلف پس از مایه
 

 جنتای

 DNAشود تکثیر مشاهده می 0همانطور كه در شکل 

 D1/D2ي تفاده از آغازگرهابا اس V. dahliaeدو جدایه 

 جفت باز شد. 341اي با طول قطعه منجر به تولید

نشان داد كه استفاده از  اينهنتای  مطالعات گلخا

تواند باعث ( میAMهاي آربوسکولار )ریشهقارچ

 دار صفات رویشی در دو پایه پستهافزایش معنی

احمدآقایی و بادامی زرند )به ترتیب حساس و متحمل 

تنها استثناي آن  بیماري( نسبت به شاهد شود كهبه 

-قطر ساقه در پایه احمدآقایی بود كه اختلاف معنی

 .V زنی(. مایه0نشان نداد )جدول  داري را با شاهد

dahliae  دار صفات رویشی در كاهش معنیموجب

 مقایسه با شاهد در پایه احمدآقایی شد، در حالیکه در

داري بر این انست اثر معنیپایه بادامی زرند بیماگر نتو

آربوسکولار و  هايریشهصفات نشان دهد. تركیب قارچ

صفات  دارموجب افزایش معنی( AM+Vdبیمارگر )
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 پسته گردید.در هر دو پایه  V. dahliae رویشی نسبت به تیمار

 
ماركر : Mروي ژل آگارُز یک درصد.  D1/D2تکثیر شده با آغازگرهاي اختصاصی  PCRمحصولات  نتای  الکتروفورز. 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 
 

استثناي قطر در پایه احمدآقایی صفات رویشی به 

هاي آربوسکولار و ریشهساقه در تیمار تركیب قارچ

را در مقایسه با شاهد  داريبیمارگر اختلاف معنی

وزن خشک اندام  نشان ندادند اما در پایه بادامی زرند،

ي بیشتر دارهوایی 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

 هايریشهزنی قارچدر هر دو پایه پسته، مایه

دار غلظت ( موجب افزایش معنیAMآربوسکولار )

ف در مقایسه با شاهد شد. در مقابل عناصر پرمصر

پایه احمدآقایی غلظت این  ( درVdنی بیمارگر )زمایه

داري كاهش عناصر را در مقایسه با شاهد به طور معنی

داد اما در پایه بادامی زرند غلظت عناصر پرمصرف 

(. در پایه 2با شاهد بود )جدول دار بدون تفاوت معنی

 .V هاي آربوسکولار وریشهاحمدآقایی، برهمکنش قارچ

dahliae صر دار غلظت عناموجب افزایش معنی

گردید اما در مقایسه  Vdپرمصرف در مقایسه با تیمار 

با تیمار شاهد، تنها غلظت فسفر، نیتروژن و پتاسیم 

درصد بوده و  3دار در سطح بدون اختلاف معنی

داري را نسبت غلظت منیزیوم و كلسیم كاهش معنی

داد. در پایه بادامی زرند غلظت عناصر به شاهد نشان 

، در مقایسه با شاهد و AM+Vdپرمصرف در تیمار 

 (.2دار بالاتر بود )جدول به طور معنی Vdتیمار 
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 پسته احمدآقایی ها روي صفات رویشی دو پایهو تركیب آن  Verticillium dahliaeآربوسکولار،  هايریشه. تأثیر قارچ0جدول 

 . زرندو بادامی 

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) 

 

هوایی  ها روي غلظت عناصر پرمصرف در اندامو تركیب آن  Verticillium dahliaeآربوسکولار،  هايریشهتأثیر قارچ. 2جدول 

 .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 

ی نتوانست ر پایه احمدآقایاي آربوسکولار دهریشهقارچ

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 )

قایسه احمدآقایی در م كم مصرف در اندام هوایی پایه

ردید، اما در پایه بادامی زرند غلظت این با شاهد گ

داري را در مقایسه با شاهد نشان عناصر تغییر معنی

هاي ریشه(. در تیمار تركیب قارچ5نداد )جدول 

( غلظت عناصر AM+Vd) V. dahliaeآربوسکولار و 

زنی كم مصرف پایه احمدآقایی در مقایسه با تیمار مایه

دار و در مقایسه با شاهد یش معنیفزا( اVdبا بیماگر )

دار نشان داد. در پایه بادامی زرند تنها كاهش معنی

غلظت روي، آهن و منگنز در مقایسه با تیمارهاي 

دار نشان زنی با بیمارگر و شاهد افزایش معنیمایه

 (. 5)جدول داد
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هوایی  مصرف در اندامها روي غلظت عناصر كمكیب آنترو   Verticillium dahliaeآربوسکولار،  هايریشهتأثیر قارچ. 5جدول 

  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) 

 

فوق در مقایسه با شاهد شد، اما در  دار صفاتمعنی

داري روي این معنی پایه بادامی زرند، بیمارگر تاثیر

 هايریشهدر تیمار برهمکنش قارچصفات نشان نداد. 

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

، a هايلروفیلپسته، غلظت پرولین، قندهاي محلول، ك

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

دار نشان داد. ( افزایش معنیVd) V. dahliaeبا  زنی

مقایسه با  در پایه احمدآقایی صفات فوق الذكر در

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

داري را مقایسه شاهد افزایش معنیاین صفات در 

 (.4دادند )جدول  نشان

-ریشهزنی قارچتیمار مایهدر هر دو پایه پسته و در 

-( با گذشت زمان درصد ریشهAMهاي آربوسکولار )

این  هاي كلنیزه شده روند افزایشی نشان داد كه

هاي احمدآقایی و بادامی زرند به ترتیب افزایش در پایه

زنی بیمارگر در پس از مایه 21و  31از روزهاي 

زنی با بیمارگر )روز صفر( با زمان شروع مایهمقایسه 

ی و در تیمار (. در پایه احمدآقای3دار بود )جدول معنی

-( درصد ریشهAM+Vdریشه و بیمارگر )تركیب قارچ

 31و  21ها 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 11و  14نشان داد اما در طی روزهاي 

دار با این روند افزایشی و بدون اختلاف معنیبیماگر 

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

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

شده نداشت بلکه  هاي كلنیزهكاهشی روي درصد ریشه

ین روند افزایشی و داراي تا انتهاي آزمایش ا 31از روز 

زنی با بیمارگر بود ر با زمان شروع مایهدااختلاف معنی

 (.3)جدول 

دو پایه پسته با  درصد كلنیزاسیون طول ریشه

در طول  AM هاي آربوسکولار در تیمارریشهقارچ

داري را با آزمایش روند افزایشی داشته و اختلاف معنی

زنی با بیمارگر )روز صفر( نشان داد. ایهزمان شروع م

( AM+Vdریشه و بیمارگر )در تیمار تركیب قارچ

ر یشه در پایه احمدآقایی ددرصد كلنیزاسیون طول ر

زنی بیمارگر در مقایسه با پس از مایه 31و  21روزهاي 

دار داشته اما پس از زنی كاهش معنیزمان شروع مایه

ان بدون اختلاف آن با وجود روند افزایشی همهن

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

ر بیمارگر )تیمار بود. در پایه بادامی زرند با وجود حضو

AM+Vd درصد كلنیزاسیون طول ریشه هم داراي )

 3دار در سطح اختلاف معنیروند افزایشی و هم داراي 

زنی با بیمارگر بود درصد در مقایسه با زمان شروع مایه

 (. 3)جدول 
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و  ها بر غلظت پرولین و قندهاي محلول ریشهو تركیب آن  Verticillium dahliaeآربوسکولار،  هايریشه. تأثیر قارچ4جدول

 .پسته احمدآقایی و بادامی زرندو شاخص كلروفیل در دو پایه  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) 

 
 هايریشهادامی زرند با قارچشده و كلنیزاسیون طول ریشه در دو پایه پسته احمدآقایی و بهاي كلنیزه . 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 

دو پایه پسته با گذشت زمان در هر شاخص بیماریزایی 

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 

كلنیزاسیون ساقه توسط بیمارگر درصد  Vd  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 11روز ر د 

داري میان تیمار احمدآقایی بود كه اختلاف معنی       

د.شاهده نشم AM+Vd  Vd مارتی با 
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تیمارهاي  زایی در دو پایه پسته احمدآقایی و بادامی زرند درساقه توسط بیمارگر و شاخص بیماري . درصد كلنیزاسیون1جدول 

 .بیمارگر زنیهاي 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 )غیرب( رگریزNon defoliating )

-هاي بیماري ناشی از جدایهشوند كه نشانهتقسیم می

هاي غیربرگریز بوده و شدیدتر از جدایههاي برگریز 

 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

داشته و به این ترتیب ترین زمان ممکن كوتاه

راهکارهاي مدیریت پژمردگی ورتیسلیومی را با 

مناطق  هاي برگریز بهانتشار پاتوتایپ جلوگیري از

-Mercado)سازد مراه میجدید با موفقیت بیشتري ه

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

دو نوع پاتوتایپ برگریز و غیربرگریز زیتون طارم هر 

ه كه به نظر آنها پراكندگی پاتوتایپ وجود داشت

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

جفت بازي در  341با توجه به اندازه باند 

تحقیقات انجام شده در اسپانیا و الکتروفورز و بر اساس 

 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

 .Vبراي كاهش رشد  هاي مختلف تریکودرماجدایه

dahliae هاي پسته به اومت نهالایش مقو افز

 ;Fotoohiyan et al., 2015) ورتیسلیومیپژمردگی 

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 ح تحقیق حاضر به وضوح نشان داد كه مایهاینت

( در پایه احمدآقایی موجب كاهش Vdبیمارگر )

دار صفات رویشی و غلظت عناصر پرمصرف و معنی

در مقایسه با شاهد شده در حالیکه در پایه مصرف 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 

یل ها و شاخص )غلظت پرولین، قندهاي محلول، كلروف

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 هاریشهقارچ زنیبر اساس نتای  حاضر مایه

هاي دو پایه پسته سبب ر روي ریشه نهالآربوسکولا

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  .این نتای  با نتای  حاصل از تاثیر شد

 ،خک، لوبیاژمردگی فوزاریومی میها 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

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

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

 . حاضر مطابقت دارد
 آربوسکولار با يهاریشههاي 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) جذب آب و  باعث افزایش

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)كلروفیل كل و  . افزایش غلظت

سطح برگ منجر به افزایش فتوسنتز و سنتز تركیبات 

در گیاه شده كه افزایش غلظت  لینمختلفی مانند پرو

هاي آبی این مواد موجب افزایش تحمل گیاه به تنش

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

(2012 

افزایش تحمل  عنصر پتاسیم نقش مهمی در

 ,Shuman) مختلف دارد گیاهان به بیمارگرهاي

علاوه بر افزایش ضخامت دیواره . این عنصر (1994

 حلول و پرولین جزو موادسلولی، به همراه قندهاي م

تنظیم پتانسیل اسمزي بوده كه نقش زیادي در 

)بیمارگرها( و غیرزنده  هاي زندهافزایش 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 ز و تولید متابولیتوضعیت فتوسنت

مختلف در گیاهان شده و به این ترتیب موجب افزایش 

 Wang et) شوندگیاه در مقابل بیمارگرها میمقاومت 

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

باشد كه در نفوذپذیري غشاء ساختار فسفولیپیدها می

افزایش فسفر سبب كاهش ترشحات ریشه  نقش دارد و

گیاه میزبان و كاهش جذب بیماگر به سمت ریشه 

 . (Declerck et al., 2002) شودمی

-مورد تاثیر قارچده در نتای  مطالعات انجام ش

ي آربوسکولار روي پرولین متناقض است. هاریشه

رشد گیاه، میزان فتوسنتز و تولید كربوهیدرات  افزایش

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)یزان فتوسنتز و . افزایش م

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 ریشهقارچغلظت قندهاي محلول در اثر 

در تحقیق  .(Metwally, 2020)باشد میآربوسکولار 

ه شده هاي كلنیزحاضر نشان داده شد كه درصد ریشه

ضور و غیاب بیمارگر در و كلنیزاسیون طول ریشه در ح

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

ي آربوسکولار هاریشهقارچیابد. كلنیزاسیون افزایش می

در انتهاي آزمایش در پایه احمدآقایی بدون اختلاف 

و در پایه بادامی زرند بالاتر از میزان  دارمعنی

زنی با مایهها در زمان شروع ریشهاسیون 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

ود. این نتای  با نتای  مطالعات یک روند كاهشی ب

مختلف در رابطه با تاثیر بیمارگرها بر كلنیزاسیون 

 ,.Garmendia et al)ریشه ها مطابقت داشت قارچ

هاي ریشهو قارچ یمارگررقابت میان ب. (2004

آربوسکولار براي فضا و یا منابع غذایی گیاه، از جمله 

كلنیزاسیون این هایی است كه در كاهش 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

 آربوسکولار در حضور

Fusarium solani باشددر پسته می (Salajegheh et 

al., 2014).  

آربوسکولار با تغییر در جمعیت  يهاریشهقارچ

 میکروبی ریزوسفر و رقابت با آنها براي فضا و مواد

هاي دفاعی میزبان و غذایی، فعال كردن مکانیسم

باعث  تواننداي میبهبود وضعیت رشدي و تغذیه

 ,.Fu et al) وندكاهش شدت و شاخص بیماري ش

ي آربوسکولار هاریشهو قارچ. تعاملات بیمارگرها (2015

 ریشهیر گونه بیمارگر، رقم میزبان و گونه قارچتحت تاث

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

 تاخیر در ظهور بیماري در پایه پسته مقاوم دلیل

ساس )احمد آقایی( با )بادامی زرند( نسبت به پایه ح

دارد  فرنگی مطابقتدر گیاه توت ,.Sowik et al نتای 

(Sowik et al., 2016) . 

 

 گيري کلینتيجه

حاضر نشان داد كه استفاده از در مجموع نتای  تحقیق 

-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

ي هاریشهزنی شده با قارچهاي پسته مایهنهال

مدیریت  تكاربردي جههاي آربوسکولار، یکی از روش

 .Vهاي پسته آلوده به باغ پژمردگی ورتیسلیومی در

dahliae باشد. می 

 

 سپاسگزاري

بدین وسیله از پژوهشکده پسته، بابت فراهم نمودن 

 شرایط اجراي این تحقیق تقدیر و تشکر می گردد. 

 
REFERENCES 

1. Ahmadi, K., Ebadzadeh, H. D., Hatami, F., Hosseinpour, R., & Abdulshahi, H. (2020). Agricultural 

statistics of 2019. Ministry of Agriculture, 3, 158.  

2.  Al-Askar, A., & Rashad, Y. (2010). Arbuscular mycorrhizal fungi: a biocontrol agent against 

common. Plant Pathology Journal, 9(1), 31-38.  

3.  Amaral, J., Pinto, G., Flores‐ Pacheco, J. A., DÝez‐ Casero, J., Cerqueira, A., Monteiro, P., 

MartÝn‐ GarcÝa, J. (2019). Effect of Trichoderma viride pre‐ inoculation in pine species with 

different levels of susceptibility to Fusarium circinatum: physiological and hormonal responses. plant 

pathology, 68(9), 1645-1653.  

4.  Atakan, A., & Ozkaya, H. O. (2021). Induced resistance to Fusarium wilt in carnation with mixture of 

mycorrhizal fungi. Fresenius Environmental Bulletin, 30(4 A), 4217-4227.  

5.  Bastías, D. A., Alejandra Martínez‐ Ghersa, M., Newman, J. A., Card, S. D., Mace, W. J., & Gundel, 

P. E. (2018). The plant hormone salicylic acid interacts with the mechanism of anti‐ herbivory 



 ... ورتیسلیومی دو پایه پسته هاي آربوسکولار بر پژمردگیریشهزنی قارچثیر مایهتأو همکاران:  جمالی پاقلعه 021

 

conferred by fungal endophytes in grasses. Plant, Cell & Environment, 41(2), 395-405.  

6.  Bates, L. S., Waldren, R. P., & Teare, I. (1973). Rapid determination of free proline for water-stress 

studies. Plant and Soil, 39(1), 205-207.  

7.  Behmanesh, Z., Alaei, H., Mohammadi, A. H., & Dashti, H. (2020). Effect of arbuscular mycorrhizas 

Glomus intraradices and Glomus mosseae on pistachio root rot caused by Phytophthora under salinity 

stress. Iranian Journal of Plant Protection Science, 50(2), 197-212.  

8. Boutaj, H., Chakhchar, A., Meddich, A., Wahbi, S., Alaoui-Talibi, E., Douira, A., El Modafar, C. 

(2020a). Bioprotection of olive tree from Verticillium wilt by autochthonous endomycorrhizal fungi. 

Journal of Plant Diseases and Protection, 127(3), 349-357.  

9.  Boutaj, H., Meddich, A., Chakhchar, A., Wahbi, S., El Alaoui-Talibi, Z., Douira, A., El Modafar, C. 

(2020b). Arbuscular mycorrhizal fungi improve mineral nutrition and tolerance of olive tree to 

Verticillium wilt. Archives of Phytopathology and Plant Protection, 53(13-14), 673-689.  

10.  Boutaj, H., Meddich, A., Wahbi, S., Moukhli, A., El Alaoui-Talibi, Z., Douira, A., El Modafar, C. 

(2019). Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Verticillium wilt development of olive trees 

caused by Verticillium dahliae. Research Journal of Biotechnology Vol, 14, 8.  

11.  Bradstreet, R. B. (1954). Kjeldahl method for organic nitrogen. Analytical Chemistry, 26(1), 185-187.  

12.  Declerck, S., Risède, J.-M., Rufyikiri, G., & Delvaux, B. (2002). Effects of arbuscular mycorrhizal 

fungi on severity of root rot of bananas caused by Cylindrocladium spathiphylli. Plant Pathology, 

51(1), 109-115.  

13.  Epstein, L., Beede, R., Kaur, S., & Ferguson, L. (2004). Rootstock effects on pistachio trees grown in 

Verticillium dahliae-infested soil. Phytopathology, 94(4), 388-395.  

14.  Fattahi, M., Mohammadkhani, A., Shiran, B., Baninasab, B., Ravash, R., & Gogorcena, Y. (2021). 

Beneficial effect of mycorrhiza on nutritional uptake and oxidative balance in pistachio (Pistacia spp.) 

rootstocks submitted to drought and salinity stress. Scientia Horticulturae, 281, 109937.  

15.  Fotoohiyan, Z., Rezaee, S., Shahidi Bonjar, G. H., Mohammadi, A., & Moradi, M. (2015). Induction 

of Systemic Resistance by Trichoderma harzianum Isolates in Pistachio Plants in-Fected with 

Verticillium dahliae. Journal of Nuts, 6(02), 95-111.  

16.  Fradin, E. F., & Thomma, B. P. (2006). Physiology and molecular aspects of Verticillium wilt 

diseases caused by V. dahliae and V. albo‐ atrum. Molecular Plant Pathology, 7(2), 71-86.  

17.  Fu, X., Yang, F., Wang, J., Di, Y., Dai, X., Zhang, X., & Wang, H. (2015). Understory vegetation 

leads to changes in soil acidity and in microbial communities 27 years after reforestation. Science of 

the Total Environment, 502, 280-286.  

18.  Garmendia, I., Goicoechea, N., & Aguirreolea, J. (2004). Effectiveness of three Glomus species in 

protecting pepper (Capsicum annuum L.) against Verticillium wilt. Biological Control, 31(3), 296-

305.  

19.  Giovannetti, M., & Mosse, B. (1980). An evaluation of techniques for measuring vesicular arbuscular 

mycorrhizal infection in roots. New Phytologist,84(3), 489-500.  

20.  Hadizadeh, I., & Banihashemi, Z. (2005). Reaction of Pistacia vera cultivars to Verticillium dahliae 

the causal agent of vascular-wilt. Plant Pathology, 41(4), 561-581 [in farsi].  

21.  Hao, Z., Christie, P., Qin, L., Wang, C., & Li, X. (2005). Control of Fusarium wilt of cucumber 

seedlings by inoculation with an arbuscular mycorrhical fungus. Journal of Plant Nutrition, 28(11), 

1961-1974.  

22.  Huang, J., Li, H., & Yuan, H. (2006). Effect of organic amendments on Verticillium wilt of cotton. 

Crop Protection, 25(11), 1167-1173.  

23.  Inderbitzin, P., Bostock, R. M., Davis, R. M., Usami, T., Platt, H. W., & Subbarao, K. V. (2011). 

Phylogenetics and taxonomy of the fungal vascular wilt pathogen Verticillium, with the descriptions 

of five new species. PloS one, 6(12), e28341.  

24.  Inderbitzin, P., & Subbarao, K. V. (2014). Verticillium systematics and evolution: how confusion 

impedes Verticillium wilt management and how to resolve it. Phytopathology, 104(6), 564-574.  

25.  Irigoyen, J., Einerich, D., & Sánchez‐ Díaz, M. (1992). Water stress induced changes in 

concentrations of proline and total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago sativa) plants. 

Physiologia Plantarum, 84(1), 55-60.  

26.  Jafary, H., Khanmohammadi, S., & Mehri, N. (2014). Detection of pathotypes of Verticillium 

dahliae, the causal agent of olive Verticillium wilt in olive orchards of Tarom using Nested-PCR 

technique. Journal of Applied Research in Plant Protection, 2(2), 47-58.  

27.  Jamdar, Z., Mohammadi, A., & Mohammadi, S. (2013). Study of Antagonistic Effects of 

Trichoderma Species on Growth of Verticillium dahliae, the Causal Agent of Verticillium Wilt of 

Pistachio under Laboratory Condition. Journal of Nuts, 4(4), 53-56.  



 020 0410 پاییز و زمستان، 2، شمارة 35دانش گیاهپزشکی ایران، دورة  

 

 

28.  Kalra, Y. P., & Maynard, D. G. (1991). Methods manual for forest soil and plant analysis (Vol. 319). 

Du Service Canadien Des Forêts. 

29.  Kapulnik, Y., Zipori, I., Hazanovsky, M., Wininger, S., & Dag, A. (2010). Effect of AMF application 

on growth, productivity and susceptibility to Verticillium wilt of olives grown under desert conditions. 

Symbiosis, 52(2), 103-111.  

30.  Karagiannidis, N., Bletsos, F., & Stavropoulos, N. (2002). Effect of Verticillium wilt (Verticillium 

dahliae Kleb.) and mycorrhiza (Glomus mosseae) on root colonization, growth and nutrient uptake in 

tomato and eggplant seedlings. Scientia Horticulturae, 94(1-2), 145-156.  

31.  Khrieba, M. I., Sharifnabi, B., & Zangeneh, S. (2019). Interaction between arbuscular mycorrhiza 

fungi (AMF) with Verticillium dahliae Kleb. on olive tree under greenhouse conditions. Research 

Journal of Agricultural Sciences, 6(3), 185-191.  

32.  Kim, Y., Xiao, C., & Rogers, J. (2005). Influence of culture media and environmental factors on 

mycelial growth and pycnidial production of Sphaeropsis pyriputrescens. Mycologia, 97(1), 25-32.  

33.  Klosterman, S. J., Atallah, Z. K., Vallad, G. E., & Subbarao, K. V. (2009). Diversity, pathogenicity, 

and management of Verticillium species. Annual Review of Phytopathology, 47, 39-62.  

34.  Kormanik, P. P., & McGraw, A. (1982). Quantification of vesicular-arbuscular mycorrhizae in plant 

roots. The American Phytopathological Society, St. Paul, Minnesota, 37–45. 

35.  Kowalska, B. (2021). Management of the soil-borne fungal pathogen–Verticillium dahliae Kleb. 

causing vascular wilt diseases. Journal of Plant Pathology, 103(4), 1185-1194.  

36.  Langendorf, B. (2017). Arbuscular mycorrhizal fungi pre-colonisation for improving the growth and 

health of strawberry (Fragaria x ananassa) University of York].  

37.  Lichtenthaler, H. K. (1987). [34] Chlorophylls and carotenoids: pigments of photosynthetic 

biomembranes. In Methods in Enzymology, 148, 350-382. Elsevier.  

38.  Luo, X., Xie, C., Dong, J., Yang, X., & Sui, A. (2014). Interactions between Verticillium dahliae and 

its host: vegetative growth, pathogenicity, plant immunity. Applied Microbiology and Biotechnology, 

98(16), 6921-6932.  

39. Marulanda, A., Azcon, R., & Ruiz‐ Lozano, J. M. (2003). Contribution of six arbuscular mycorrhizal 

fungal isolates to water uptake by Lactuca sativa plants under drought stress. Physiologia Plantarum, 

119(4), 526-533.  

40. Masson, P., Dalix, T., & Bussiere, S. (2010). Determination of major and trace elements in plant 

samples by inductively coupled plasma–mass spectrometry. Communications in Soil Science and 

Plant Analysis, 41(3), 231-243.  

41. Mercado-Blanco, J., Rodríguez-Jurado, D., Pérez-Artés, E., & Jiménez-Díaz, R. M. (2002). Detection 

of the defoliating pathotype of Verticillium dahliae in infected olive plants by nested PCR. European 

Journal of Plant Pathology, 108(1), 1-13.  

42. Metwally, R. A. (2020). Arbuscular mycorrhizal fungi and Trichoderma viride cooperative effect on 

biochemical, mineral content, and protein pattern of onion plants. Journal of Basic Microbiology, 

60(8), 712-721.  

43. Mohammadi, A., & Banihashemi, Z. (2008). Effect of different levels of sodium chloride on 

Verticillium wilt disease of pistachio in water culture environment. Isfahan University of Technology, 

12(45), 239-248[in farsi].  

44. Mohammadi, A., Banihashemi, Z., & Maftoun, M. (2007). Interaction between salinity stress and 

Verticillium wilt disease in three pistachio rootstocks in a calcareous soil. Journal of Plant Nutrition, 

30(2), 241-252.  

45. Moral, J., López-Escudero, F., Roca, L., Blanco-López, M., & Trapero, A. (2010). First report of 

Verticillium wilt of Pistachio caused by Verticillium dahliae in spain. Plant Disease, 94(3), 382-382.  

46. Morgan, D., Epstein, L., & Ferguson, L. (1992). Verticillium wilt resistance in pistachio rootstock 

cultivars: assays and an assessment of two interspecific hybrids. Plant Disease, 76(3), 310-313.  

47. Norouzi, K., Jalil, K., & Youbert, G. (2011). Arbuscular mycorrhizal fungi and biological control of 

Verticillium-wilted cotton plants. Archives of Phytopathology and Plant Protection, 44(10), 933-942.  

48. Pérez-Artés, E., García-Pedrajas, M. D., Bejarano-Alcázar, J., & Jiménez-Díaz, R. M. (2000). 

Differentiation of cotton-defoliating and nondefoliating pathotypes of Verticillium dahliae by RAPD 

and specific PCR analyses. European Journal of Plant Pathology, 106(6), 507-517.  

49. Piliarová, M., Ondreičková, K., Hudcovicová, M., Mihálik, D., & Kraic, J. (2019). Arbuscular 

mycorrhizal fungi–their life and function in ecosystem. Agriculture (Pol'nohospodárstvo), 65(1), 3-15.  

50. Poveda Arias, J., & Baptista, P. (2021). Filamentous fungi as biocontrol agents in olive (Olea 

europaea L.) diseases: mycorrhizal and endophytic fungi. Crop Protection, 146(2021), 105672  

51. Pozo, M. J., Jung, S. C., Martínez-Medina, A., López-Ráez, J. A., Azcón-Aguilar, C., & Barea, J.-M. 



 ... ورتیسلیومی دو پایه پسته هاي آربوسکولار بر پژمردگیریشهزنی قارچثیر مایهتأو همکاران:  جمالی پاقلعه 022

 

(2013). Root allies: arbuscular mycorrhizal fungi help plants to cope with biotic stresses. In Symbiotic 

Endophytes (pp. 289-307). Springer.  

52. Puri, K. D., Hu, X., Gurung, S., Short, D. P., Sandoya, G. V., Schild, M., Klosterman, S. J. (2021). 

Verticillium klebahnii and V. isaacii Isolates Exhibit Host-dependent Biological Control of 

Verticillium Wilt Caused by V. dahliae. Phyto Frontiers™, 1(4), 276-290.  

53. Rajeswari, P. (2015). Control of Fusarium oxysporum causing Fusarium wilt by Trichoderma spp and 

Pseudomonas fluorescens on Arachis hypogaea L. International Journal of Advanced Biotechnology 

and Research, 6, 57-65.  

54. Raza, S., Akhter, A., Wahid, F., Hashem, A., & Abd_Allah, E. (2022). Rhizophagus intraradices and 

tomato-basil companionship affect root morphology and root exudate dynamics in tomato under 

Fusarium wilt disease stress. Applied Ecology and Environmental Research, 20(1), 235-249.  

55. Rini, M. V., Susilowati, E., Riniarti, M., & Lukman, I. (2020). Application of Glomus sp. and a mix of 

Glomus sp. with Gigaspora sp. in improving the Agarwood (Aquilaria malaccensis Lamk.) seedling 

growth in Ultisol soil. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 449, 1-6.  

56. Salajegheh, F., Mahdi, S., & Hamid, M. (2014). The effect of mycorrhizal fungus Glomus sp. on the 

growth and root rot disease of beans Pistachio caused by Fusarium solani in greenhouse conditions. 

Journal of Soil Biology, 2(2), 126-136 [in farsi].  

57. Shaban, M., Miao, Y., Ullah, A., Khan, A. Q., Menghwar, H., Khan, A. H., Zhu, L. (2018). 

Physiological and molecular mechanism of defense in cotton against Verticillium dahliae. Plant 

Physiology and Biochemistry, 125, 193-204.  

58. Shamsaddensaeed, F., Radman, N., Mohammadi, A. H., Pirnia, M., & Taheri, A. H. (2022). The effect 

of arbuscular mycorrhizas, Trichoderma harzianum and their combination on Phytophthora root rot of 

pistachio seedlings cv. Momtaz: growth, nutritional and biochemical characteristics. Applied 

Entomology and Phytopathology, 89(2), 243-255.  

59. Sheng, M., Tang, M., Chen, H., Yang, B., Zhang, F., & Huang, Y. (2008). Influence of arbuscular 

mycorrhizae on photosynthesis and water status of maize plants under salt stress. Mycorrhiza, 18(6), 

287-296.  

60. Shuman, S. (1994). Novel approach to molecular cloning and polynucleotide synthesis using vaccinia 

DNA topoisomerase. Journal of Biological Chemistry, 269(51), 32678-32684.  

61. Singh, V., Naveenkumar, R., & Muthukumar, A. (2019). Arbuscular mycorrhizal fungi and their 

effectiveness against soil borne diseases. Management, 183, 199.  

62. Sowik, I., Borkowska, B., & Markiewicz, M. (2016). The activity of mycorrhizal symbiosis in 

suppressing Verticillium wilt in susceptible and tolerant strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) 

genotypes. Applied Soil Ecology, 101, 152-164.  

63. Tarraf, W., Ruta, C., Tagarelli, A., De Cillis, F., & De Mastro, G. (2017). Influence of arbuscular 

mycorrhizae on plant growth, essential oil production and phosphorus uptake of Salvia officinalis L. 

Industrial Crops and Products, 102, 144-153.  

64. Temple, S. H., DeVay, J., & Forrester, L. L. (1973). Temperature effects upon development and 

pathogenicity of defoliating and nondefoliating pathotypes of Verticillium dahliae in leaves of cotton 

plants. Phytopathology, 63, 953-958.  

65. Usami, T., Momma, N., Kikuchi, S., Watanabe, H., Hayashi, A., Mizukawa, M., Ohmori, Y. (2017). 

Race 2 of Verticillium dahliae infecting tomato in Japan can be split into two races with differential 

pathogenicity on resistant rootstocks. Plant Pathology, 66(2), 230-238.  

66. Vahabi, K., Reichelt, M., Scholz, S. S., Furch, A. C., Matsuo, M., Johnson, J. M., Oelmüller, R. 

(2018). Alternaria brassicae induces systemic jasmonate responses in Arabidopsis which travel to 

neighboring plants via a Piriformsopora indica hyphal network and activate abscisic acid responses. 

Frontiers in Plant Science, 9, 626.  

67. Vigo, C., Norman, J., & Hooker, J. (2000). Biocontrol of the pathogen Phytophthora parasitica by 

arbuscular mycorrhizal fungi is a consequence of effects on infection loci. Plant Pathology, 49(4), 

509-514.  

68. Wang, C., Li, X., & Song, F. (2012). Protecting cucumber from Fusarium wilt with arbuscular 

mycorrhizal fungi. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 43(22), 2851-2864.  

69. Whipps, J. M. (2004). Prospects and limitations for mycorrhizas in biocontrol of root pathogens. 

Canadian Journal of Botany, 82(8), 1198-1227.  

70. Wu, Q.-S., & Xia, R.-X. (2006). Arbuscular mycorrhizal fungi influence growth, osmotic adjustment 

and photosynthesis of citrus under well-watered and water stress conditions. Journal of Plant 

Physiology, 163(4), 417-425.  

71. Zhou, J., Chai, X., Zhang, L., George, T. S., Wang, F., & Feng, G. (2020). Different arbuscular 



 025 0410 پاییز و زمستان، 2، شمارة 35دانش گیاهپزشکی ایران، دورة  

 

 

mycorrhizal fungi colonizing on a single plant root system recruit distinct microbiomes. Msystems, 

5(6), e00929-00920.  

 

 




