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Abstract

Crown and root rot is one of the most prevalent diseases affecting pistachio trees in Iran, primarily caused by 
various species of the genus Phytophthora. This study investigated the effects of chitosan, copper nanoparti-
cles, chitosan-copper nanoparticles, and registered fungicides including copper oxychloride, fosetyl-alumi-
num, and metalaxyl-mancozeb at concentrations of 0, 10, 50, 100, 500, 1000, and 2000 ppm on radial growth, 
sporangium production, and zoospore formation of two pathogenic species: Phytophthora drechsleri (Pd) and 
Ph. citrophthora (Pc) under in vitro conditions. Radial growth was assessed using V8 agar medium, while spo-
rangium production was evaluated on LBA medium. The results revealed that increasing fungicide concentra-
tions significantly reduced radial growth, sporangium production, and zoospore formation in both species. The 
lowest radial growth of Pd was observed with copper oxychloride treatment, whereas the highest was recorded 
with chitosan and chitosan-copper nanoparticle treatments. The minimum sporangium counts for Pd occurred 
at 1000 and 2000 ppm. For Pc, the lowest radial growth was found in fosetyl-aluminum treatment, while the 
highest was in copper and copper-chitosan nanoparticle treatments. Zoospore production was lowest in treat-
ments with chitosan, copper nanoparticles, and copper-chitosan nanoparticles at concentrations ranging from 
500 to 2000 ppm. Based on these findings, copper oxychloride demonstrated the most effective inhibition of 
vegetative growth, sporangium production, and zoospore formation in both Pd and Pc, suggesting its potential 
as a promising agent for managing pistachio crown and root rot disease.
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Extended Abstract

Introduction

Crown and root rot is one of the most prevalent and economically damaging diseases affecting pista-
chio trees in Iran. The disease is primarily caused by various species of the genus Phytophthora, with 
Phytophthora drechsleri (Pd) and Ph. citrophthora (Pc) being the most aggressive and widespread 
pathogens in pistachio orchards. Traditional chemical fungicides have been widely used to manage this 
disease, but concerns regarding environmental safety, pathogen resistance, and sustainability have led 
researchers to explore alternative control strategies. Biocompatible compounds such as chitosan and 
nanomaterials like copper nanoparticles (CuNPs) have shown promising antimicrobial properties and 
potential for eco-friendly disease management. This study aimed to evaluate the effects of chitosan, 
CuNPs, chitosan–copper nanocomposites, and registered fungicides—including copper oxychloride, 
fosetyl-aluminum, and metalaxyl–mancozeb—on the radial growth, sporangium production, and zoo-
spore formation of Pd and Pc under in vitro conditions.

Materials and Methods

The experiment was conducted under laboratory conditions using two pathogenic Phytophthora spe-
cies: Pd and Pc. Treatments included chitosan, copper nanoparticles, chitosan–copper nanocomposites, 
and three registered fungicides: copper oxychloride, fosetyl-aluminum, and metalaxyl–mancozeb. Each 
compound was tested at concentrations of 0 (control), 10, 50, 100, 500, 1000, and 2000 ppm. Radial 
growth was assessed using V8 agar medium, while sporangium production was evaluated on LBA me-
dium. Zoospore formation was quantified through microscopic examination after incubation in sterile 
distilled water. All treatments were applied to fungal cultures, and measurements were taken at defined 
intervals. Each experiment was performed in triplicate, and data were analyzed using ANOVA to deter-
mine significant differences among treatments and concentrations.

Results and Discussion

The results revealed that increasing concentrations of fungicides and nanoparticle-based treatments 
significantly reduced radial growth, sporangium production, and zoospore formation in both Pd and 
Pc. For Pd, the lowest radial growth was observed with copper oxychloride treatment, while the high-
est was recorded with chitosan and chitosan–copper nanoparticle treatments. Sporangium production 
in Pd was most effectively suppressed at 1000 and 2000 ppm, particularly with copper oxychloride. 
For Pc, the lowest radial growth was found in fosetyl-aluminum treatment, whereas the highest was 
observed in copper and copper–chitosan nanoparticle treatments. Zoospore production was lowest in 
treatments with chitosan, copper nanoparticles, and chitosan–copper nanocomposites at concentrations 
ranging from 500 to 2000 ppm. These findings suggest that while nanomaterials may have moderate 
effects on mycelial growth, they significantly interfere with reproductive structures, which are critical 
for disease dissemination. Overall, copper oxychloride emerged as the most effective treatment across 
both species, demonstrating strong antifungal activity in suppressing vegetative growth and reproduc-
tive capacity. Chitosan and nanoparticle-based treatments also showed promising results, particularly 
in reducing zoospore formation. These results support the potential integration of nanomaterials and 
biocompatible agents into pistachio disease management programs, offering sustainable alternatives to 
conventional fungicides.
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Conclusion

This study demonstrated that copper oxychloride is the most effective agent in inhibiting the growth and 
sporulation of Ph. drechsleri and Ph. citrophthora under in vitro conditions. Chitosan, copper nanopar-
ticles, and chitosan–copper nanocomposites also exhibited significant antifungal activity, especially in 
suppressing zoospore formation at higher concentrations. The integration of conventional fungicides 
with nanotechnology-based treatments could enhance disease control strategies in pistachio orchards. 
Such approaches may lead to more sustainable and efficient management of crown and root rot, min-
imizing environmental risks and improving crop health. Further research is recommended to evaluate 
field performance, formulation stability, and long-term safety of these treatments.



39

انتشار این مقاله به صورت دسترسی آزاد با گواهی CC BY-NC 4.0  صورت گرفته است.

 /http://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

وم
ل د

سا
ها،

وه 
 می

ک
ش

 خ
در

ی 
رد

ارب
ی ک

ها
ش 

وه
پژ

۱۴
۰۴

ن 
ستا

تاب
ار،

-به
وم

 س
ره

ما
 ش

دریافت : ۱۴۰۴/۶/۱۳                        پذیرش : ۱۴۰۴/۶/۲۶

بررسی اثربخشی نانوذرات و قارچ کش های تجاری در مهار رشد عوامل پوسیدگی
 طوقه و ریشه درختان پسته 

جلال شعبانی1، فاطمه حسن زاده داوراني*2، اميرحسين محمدي3
1. دانش آموخته کارشناسی ارشد بیماری شناسی گیاهی، واحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلامي، رفسنجان، ايران.

2. *گروه بيماري شناسي گياهي، واحد رفسنجان، دانشگاه آزاد اسلامي، رفسنجان، ايران.
3. پژوهشكده پسته، موسسه تحقيقات علوم باغباني، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، رفسنجان، ايران.
fa.hassanzadeh3535@iau.ac.ir :نویسنده مسئول: فاطمه حسن زاده داوراني. آدرس پست الكترونيك*

چکیده

ــران اســت کــه عامــل آن گونه هــای مختلــف جنــس  پوسیــدگی طوقــه و ریشــه یــکی از بیماری هــای رایــج درختــان پســته در ای
ــت   ــای ثب ــس و قارچ کش ه ــوذره کیتوزان-م ــس، نان ــوذره م ــوزان، نان ــر کیت ــش، اث ــن پژوه ــند. در ای Phytophthora  می باش
ــر، 10، 50، 100، 500، 1000  ــای صف ــوزب در غلظت ه ــوم و متالاکسیل-مانک ــل آلومینی ــس، فوزتی ــرور م ــامل اکسی کل ــده ش ش
Ph. cit� و  )Ph. drechsleri (Pd 2000 پی پی ام بــر رشــد شــعاعی، تولیــد اســپورانژیوم و زئوســپور دو گونــه بیمارگــر  و 

ــابی رشــد شــعاعی از محیــط کشــت V8 و  ــرای ارزی ــرار گرفــت. ب ــررسی ق rophthora (Pc(  در شــرایط آزمایشــگاهی مــورد ب
ــا افزایــش غلظــت قارچ کش هــا، رشــد  بــرای بــررسی تولیــد اســپورانژیوم از محیــط LBA  اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه ب
ــعاعی Pd در  ــد ش ــن رش ــم تری ــت. ک ــش یاف ــنی داری کاه ــور مع ــه به ط ــر دو گون ــپور در ه ــپورانژیوم و زئوس ــد اس ــعاعی، تولی ش
ــن  ــوذره کیتوزان-مــس مشــاهده شــد. همچنیــن کمتری ــوزان و نان ــن آن در تیمارهــای کیت ــرور مــس و بیــش تری تیمــار اکسی کل
ــار  ــعاعی در تیم ــد ش ــن رش ــورد Pc، کمتری ــد. در م ــت آم ــای 1000 و 2000 پی پی ام به دس ــپورانژیوم Pd در غلظت ه ــداد اس تع
فوزتیــل آلومینیــوم و بیشــترین آن در تیمارهــای نانــوذره مــس و نانــوذره مس-کیتــوزان مشــاهده گردیــد. در تیمارهــای کیتــوزان، 
ــر اســاس  ــا 2000 پی پی ام ثبــت شــد. ب ــوذره مس-کیتــوزان، کمتریــن تعــداد زئوســپور در غلظت هــای 500 ت ــوذره مــس و نان نان
 Pd ــای ــپور گونه ه ــپورانژیوم و زئوس ــد اس ــشی، تولی ــد روی ــش رش ــر را در کاه ــس بیشــترین تأثی ــرور م ــار اکسی کل ــا، تیم یافته ه
ــردد. ــرح گ ــته مط ــه پس ــه و ریش ــدگی طوق ــاری پوسی ــت بیم ــر در مدیری ــه ای مؤث ــوان گزین ــد به عن ــان داد و می توان و Pc نش

کلمات کلیدی: نانو ذره مس، کیتوزان ، قارچ کش، ،مدیریت، فیتوفتورا 
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مقدمه

ــتی  ــادراتی غیرنف ــومین کالای ص ــاغی و س ــولات ب ــن محص ــکی از مهم تری ــوان ی ــته )Pistacia vera L.( به عن ــاه پس گی
ایــران، از جایــگاه اقتصــادی ویــژه ای در میــان محصــولات کشــاورزی برخــوردار اســت. کیفیــت ممتــاز پســته ایــرانی در میــان 
کشــورهای تولیدکننــده، آن را بــه محصــولی مرغــوب و اســتراتژیک در صــادرات تبدیــل کــرده اســت کــه حفــظ جایــگاه جهــانی 
آن نیازمنــد تلاش هــای مســتمر می باشــد )Ghasemi and Soozani, 2008(. بــا توجــه بــه مشــکلات نــاشی از وابســتگی 
اقتصــاد ایــران بــه صــادرات نفــت، اهمیــت صــادرات محصــولات غیرنفــتی روزافــزون اســت. یــکی از مهم تریــن منابــع تأمیــن 
ارز کشــور، صــادرات محصــولات کشــاورزی از جملــه پســته می باشــد. پســته نــه  تنهــا منبــعی مهــم بــرای ارزآوری محســوب 
می شــود، بلکــه بــه دلیــل ویژگی هــای بالقــوه ای ماننــد مقاومــت نســبی بــه خشــکی و شــوری خــاک و آب، محصــولی مناســب 
ــر  ــار ســال 1396، ســطح زی ــر اســاس آم ــران به شــمار می رود )Abrishami, 1994(. ب ــری و خشــک ای ــرای مناطــق کوی ب
ــارور و 102,642  ــای ب ــار باغ ه ــزان، 376,726 هکت ــن می ــه از ای ــوده ک ــار ب ــران 479,368 هکت ــته در ای ــای پس ــت باغ ه کش
ــد. تولیــد پســته در ایــن ســال 317,485 تــن گــزارش شــده و میانگیــن عملکــرد آن 843  ــارور بوده ان هکتــار باغ هــای غیــر ب
کیلوگــرم در هکتــار بــوده اســت. اســتان های کرمــان، خراســان رضــوی، یــزد، فــارس، ســمنان، خراســان جنــوبی، قــم، مرکــزی، 
 .)Ahmadi et al., 2018( سیســتان و بلوچســتان، تهــران و اصفهــان از جملــه اســتان های عمــده تولیدکننــده پســته هســتند
ــد گــره  ــد مول ــه پوسیــدگی فیتوفتــورایی طوقــه و ریشــه، نمات ــوان ب ــران می ت از مهم تریــن بیماری هــای درختــان پســته در ای
ریشــه و پژمــردگی ورتیســلیومی اشــاره کــرد.  بیمــاری پوسیــدگی فیتوفتــورایی کــه در میــان باغــداران بــا نــام »شیــره سیــاه« 
شــناخته می شــود، در شــرایط مســاعد موجــب خســارت شــدید بــه درختــان بــارور و غیــر بــارور می گــردد. در بــرخی باغ هــای 
منطقــه رفســنجان، میــزان مرگ ومیــر نــاشی از ایــن بیمــاری تــا 11 درصــد و به طــور متوســط 2.7 درصــد گــزارش شــده اســت 
ــه:  ــس Phytophthora از مناطــق پســته کاری کشــور از جمل ــفی از جن ــای مختل )Mirabolfathi et al., 1989(. گونه ه
 P. drechsleri, P. citrophthora, P. cryptogea, P. nicotianae, P. parsiana, P. pistaciae, P. melonis
ــای زراعی  ــقی از روش ه ــاری، تلفی ــن بیم ــت ای ــرای مدیری ــزارش شــده اند )Bani-Hashemi, 1989(. در حــال حاضــر، ب گ
Moradi, and Masou� (  مانـنـد مدیرـیـت آبـیـاری و اصلاح باـفـت ـخـاک جـهـت بهـبـود نفوذپذـیـری آب پیـشـنهاد ـشـده اـت س

ــرای کنتــرل بیمــاری  ــان مناســب ب ــن حــال، اســتفاده از قارچ کش هــایی ماننــد فوزتیــل آلومینیــوم در زم ــا ای mi, 2011(. ب
ــوده اســت؛  ــا محدودیت‌هــایی همــراه ب ضــروری اســت )Moradi et al., 2017(. اســتفاده از ترکیبــات شیمیــایی همــواره ب
از جملــه دوام پاییــن، عــدم محافظــت بلندمــدت، و اخــتلال در تعــادل میکــروبی خــاک کــه می توانــد موجــب افزایــش فعالیــت 
ــت محیطی  ــای زیس ــده، نگرانی ه ــر و تأییدش ــای مؤث ــداد قارچ کش ه ــش تع ــردد )Zafari, 1991(. کاه ــاری زا گ ــل بیم عوام
ــای  ــن آفت کش ه ــهم پایی ــار س ــدف )Kuck and Gisi, 2007(، در کن ــای ه ــت در پاتوژن ه ــعه مقاوم ــتی، و توس و بهداش
ــان می ســازد  ــن را نمای ــای جایگزی ــق در روش ه ــازار )Greaves, 2011(، ضــرورت تحقی ــروبی در ب ــاهی و میک ــا منشــأ گی ب
ــار زیســت محیطی کــه  ــرات زیان ب ــد اث ــک فاق ــات بیولوژی ــن راســتا، اســتفاده از ترکیب )Deliopoulos et al., 2010(. در ای
بتواننــد پیــش از مواجهــه بــا عامــل بیمــاری زا، مکانیســم های دفــاعی گیــاه را فعــال کننــد، اهمیــت ویــژه ای دارد. یــکی از ایــن 
ترکیبــات، کیتــوزان اســت؛ پلیمــری طبیــعی، غیرســمی و بــا منشــأ حیــوانی کــه از داســتیله شــدن کیتیــن حاصــل می شــود و 
ــاه می باشــد  ــاعی گی ــازی پاســخ های دف ــاری زا و فعال س ــف رشــد میکروارگانیســم های بیم ــان در توق ــرد هم زم دارای دو عملک
)Saharan et al., 2013(. هــم چنیــن فنــاوری نانــو بــه  عنــوان رویکــردی نویــن در کنتــرل عوامــل بیمــاری زا، بــا غلبــه بــر 
محدودیت هــای انــدازه مــواد، چشــم انداز جدیــدی در علــم ایجــاد کــرده اســت. نســبت ســطح بــه حجــم بــالا و خــواص فیزیکی و 
شیمیــایی منحصــر به فــرد نانــوذرات، تمــاس آن هــا بــا میکروب هــا را افزایــش می دهــد. فعالیــت ضــد میکــروبی نانــوذراتی ماننــد 
نقــره، مــس ، دی اکسیــد تیتانیــوم و اکسیــد روی بــه اثبــات رسیــده و تأثیــر آن هــا بــر قارچ هــا، باکتری هــا و ویروس هــا مــورد 
توجــه قــرار گرفتــه اســت. توجــه بــه اهمیــت بیمــاری گمــوز در درختــان پســته و میــزان خســارت آن، اســتفاده از روش هــای 
تلفیــقی شــامل مدیریــت آبیــاری، ضدعفــونی طوقه هــای آلــوده بــا قارچ کش هــایی ماننــد مخلــوط بــردو و اکسی کلرایــد مــس، و 
ســم پاشی اندام هــای هــوایی بــا قارچ کش هــای سیســتمیک ماننــد الیــت توصیــه می شــود. بــا ایــن حــال، حــذف کامــل بیمــاری 
در بــاغ امکان پذیــر نیســت و باقی مانــدن ســموم در محصــول می توانــد منجــر بــه برگشــت محموله هــای صــادراتی گــردد. یــکی 
 Esmaeilpour et( یــا مقاوم ســازی نهــال  هــا اســت )Moradi et al., 2012( از راهکارهــای مؤثــر، اســتفاده از ارقــام مقــاوم
al., 2016(. بــا توجــه بــه زمان بــر بــودن تولیــد ارقــام مقــاوم، اســتفاده از محرک هــای شیمیــایی ماننــد کیتــوزان و نانــوذرات 
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ــش داده و خســارت بیمــاری را کاهــش دهــد. از آنجــا کــه  ــا را افزای ــر، مقاومــت نهال ه ــه ای کمت ــا هزین ــد ب مــس می توان
فرموله ســازی کیتــوزان به صــورت نانــوذرات موجــب افزایــش فعالیــت ضــد میکــروبی آن می شــود، و بــا توجــه بــه خاصیــت 
ضــد قــارچی نانــوذرات مــس، هــدف ایــن تحقیــق بــررسی تأثیــر ترکیــب کیتــوزان، نانــوذره اکسیــد مــس و نانوکامپوزیــت 
کیتوزان–مــس بــر بازدارنــدگی دو گونــه Ph. drechsleri  وP. citrophthora  عامــل بیمــاری گمــوز پســته می باشــد.

مواد و روش ها

تهيه جدايه  هاي  قارچي 

در ايــن تحقيــق از دو گونــه قــارچ )P. citrophthora (Pc( ، Phytophthora drechsleri (Pd موجــود در كلكســيون 
قــارچ پژوهشــكده پســته كــه قــبلًاً از درختــان پســته جمــع آوري و شناســايي شــده بودنــد، اســتفاده گرديــد. بــراي كشــت 

ايــن قــارچ هــا از محيــط کشــت عصــاره هشــت ســبزي-آگار )  V8 juice agar( اســتفاده شــد.

تهيه محیط کشت برای کشت و نگهداری گونه های فیتوفتورا 

V8 محیط کشت

ــر از آب  ــر لیت ــه ازای ه ــپس ب ــه کردیم.س ــنیچ را تهی ــرکت س ــبزیجات ش ــدا آب  س ــت V8 ابت ــط کش ــه محی ــرای تهی ب
ــع آن را در  ــدن مای ــک ش ــس از خن ــه پ ــاندیم. و در ادام ــرده و جوش ــه ک ــم را اضاف ــد کلسی ــرم اکسی ــبزیجات 15 گ س
ــفافی حاصــل شــد. 200  ــول ش ــرده و محل ــم و ذرات اضــافی را جــدا ک ــد کلسی ــا اکسی ــرده ت ــانتریفیوژ ک 3500rpm  س
ــرکت Q-lab  در  ــرم آگار از ش ــردن 18 گ ــه ک ــا اضاف ــانده و ب ــر رس ــک لیت ــم ی ــه حج ــل را ب ــول حاص ــر از محل میلی لیت

ــد. ــه اســتريل گردي ــدت 20 دقیق ــه م ــع ب ــچ مرب ــر اين ــد ب ــراد و فشــار 15 پون ــانتی گ ــا دمای121درجــه س ــوكلاو ب ات

Phytophthora نحوه ی نگهداری جدایه های قارچ

بــرای نگهــداری ایزولــه هــای قــارچ 30 میــلی لیتــر محیــط کشــت V8 را در فالکــون تیــوب هــای 50 میــلی لیتــری ريختــه 
و پــس از بســتن کامــل محیــط کشــت بــه صــورت شیــب دار و پــس از گذشــت یــک شــبانه روز بــا اســتفاده از چــوب پنبــه 
ــه  ــرار داده و فالکــون تیــوب هــا را پــس از انکوب ــه محیــط کشــت ق ســوراخ كــن یــک دیســک 5 میــلی متــری را در میان

کــردن در یخچــال نگهــداری شــد.

تهيه و انتخاب قارچ كش ها،کیتوزان و نانو ذرات 

در ايــن تحقيــق از قــارچ كــش  هــاي  الیــت، اکــسی کلــرور مــس و فاکومیــل و کیتــوزان از شــرکت sigma و نانــو ذره اکسید 
مــس)Cuo( از شــرکت sigma و نانــو ذره مس-کیتــوزان بــا غلظــت  هــای مختلــف روي رشــد رويشــي و تعــداد اســپورانژیوم 

قارچ Phytophthora drechsleri و  P. citrophthora اســتفاده شــد.

تهيه نانو ذره مس-کیتوزان 

ــوزان را  ــرم کیت ــد. در روش )jaiswal (2012 1 گ ــتفاده گردی ــوزان از دو روش اس ــو ذره مس-کیت ــه نان ــور تهی ــه منظ ب
در 100 میــلی لیتــر اســتیک اسیــد v/v( %5(بــر روی مگنــت اســتیرر بــه مــدت دو ســاعت حــل کــرده و ســپس 3 گــرم 
ســولفات مــس را بــه محلــول کیتــوزان اضافــه کردیم.بــه منظــور حــل شــدن کامــل ســولفات مــس بــا قطــره چــکان چنــد 
قطــره از NaOH 2 مــولار را بــه محلــول اضافــه کــرده تــا کاملا ســولفات مــس واکنــش دهــد. و در ادامــه پــس از صــاف 
کــردن محصــول بدســت آمــده بــا کاغــذ صــافی اســتریل و  شســت وشــو نانــو ذره بــا آب مقطــر اســتریل، بــه مــدت یــک 
 .)Jaiswal., et al., 2012 ( .شــب در آون بــا دمــای 60 درجــه قــرار داده شــد تــا نانــو ذره بــه طــور کامــل خشــک شــود
در روش )2013( Saharan 0/1 گــرم کیتــوزان را در 100 میــلی لیتــر اســتیک اسیــد %1 )v/v( بــر روی مگنــت اســتیرر 
بــه مــدت 24 ســاعت حــل کــرده و ســپس 0/1 گــرم ســولفات مــس را بــه محلــول کیتــوزان اضافــه شــد. و در ادامــه 1 گــرم 
از TPPرا در 100 میــلی لیتــر آب مقطــر اســتریل حــل کــرده و بــا قطــره چــکان بــر روی اســتیرر بــه محلــول کیتــوزان و 
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مــس اضافــه کــرده تــا محلــول بــه شــکل ابــری در آیــد. و پــس از 10 دقیقــه هــم خــوردن محلــول بــه منظــور رسیــدن بــه یــک 
ــو ذره را در rpm 1000 ســانتریفیوژ کــرده و پــس از آب شــویی در آون در دمــای 60 درجــه خشــک  محلــول یــک نواخت،نان
شــد.  بــه منظــور حــل شــدن کامــل ســولفات مــس بــا قطــره چــکان چنــد قطــره از NaOH 2 مــولار را بــه محلــول اضافــه 
کــرده تــا کاملا ســولفات مــس واکنــش دهــد. و در ادامــه پــس از صــاف کــردن محصــول بدســت آمــده بــا کاغــذ صــافی اســتریل 
و شســت و شــو نانــو ذره بــا آب مقطــر اســتریل، بــه مــدت یــک شــب در آون بــا دمــای 60 درجــه قــرار داده شــد تــا نانــو ذره 

)Saharan et al., 2015 ( .بــه طــور کامــل خشــک شــد

)SEM(ررسی ساختار نانو ذره مس-کیتوزان با استفاده از میکروسکوپ الکترونی

FE-( بــرای بــررسی ســاختار نانــو ذره و انــدازه گیــری  قطــر نانــو ذرات نمونــه هــا بــرای میکروســکوپ الکتــرونی نشــر میــدانی
SEM( بنیــاد علــوم کاربــردی رازی مــدل MIRA3 ســاخت شــرکت TESCAN دارای قــدرت تفکیــک در حــد 1nm/5 در 

ولتــاژ 15KV و4nm/5 در ولتــاژ 1KV ارســال شــد.  

تهيه غلظت های مختلف قارچ  کش  ها ،کیتوزان و نانو ذرات در آزمایشگاه 

ی ب��ه منظ��ور برريس�� تاثي��ر  ق�ـارچ ك��ش ه��ا، کیتــوزان و نانــو ذرات  روي رشــد رويشــي و تعــداد اســپورانژیوم در قــارچ فیتوفتــورا 
ــواد در آزمايشــگاه  ــك از م ــر ي ــاي ppm 2000، ppm 1000، ppm 500، ppm 100،  ppm 50، ppm 10 از ه غلظــت  ه

تهيــه  گرديــد. غلظــت صفــر بــه عنــوان شــاهد در نظــر گرفتــه شــد.

تهيه محیط کشت حاوی قارچ كش، کیتوزان و نانو ذرات جهت اندازه گیری رشد رویشی

بــه منظــور مخلــوط غلظــت هــای مختلــف قــارچ کــش، کیتــوزان و نانــو ذرات بــا محیــط کشــت V8 ابتــدا محیــط کشــت آمــاده 
شــده و پــس از اســتریلیزاسیون بــا اســتفاده از اتــوکلاو، محيــط  هــاي كشــت را در محیــط آزمایشــگاه )دمــاي تقريبــي 45 درجــه 
ســانتي گراد(خنــک کــرده و غلظــت  هــاي مــواد  بــه محيــط كشــت موجــود در ارلــن هــا اضافــه گرديــد. بــه ایــن ترتیــب غلظــت 
 هــای مــورد نیــاز تهیــه و مخلــوط بــه دســت آمــده جهــت یکنواخــت شــدن بــه آرامی تــکان داده شــد. درنهایــت محتــوی هــر 
ارلــن در3 پتــری دیــش اســتریل 8 ســانتیمتری ریختــه شــد. درايــن روش بــرای هركــدام از غلظــت  هــاي مــواد  )تیمــار(، ســه 

پتــري ديــش )تکــرار( درنظرگرفتــه شــد

كشت جدايه  فیتوفتورا روي محيط كشت  

پــس از بســتن محیــط هــای کشــت و گذشــت یــک روز )24 ســاعت( از ریختــن محیــط کشــت در پلیــت هــای اســتریل بــه 
کمــک نیــدل )ســوزن( و در کنــار شــعله و بــا رعایــت شــرایط اســتریل بــا اســتفاده از چــوب پنبــه ســوراخ كــن یــک دیســک 5 
میــلی متــری را از روی پرگنــه جــوان )حداکثــر 4 روز( برداشــته شــد و بــه آرامی در مرکــز پلیــت هــای حــاوی مقــدار مشــخص 

از قــارچ کــش ها،کیتــوزان و نانــو ذرات قــرار داده شــد.

اندازه  گیری رشد رويشي قارچ فیتوفتورا روی محیط کشت 

نانــو  و  ها،کیتــوزان  کــش‏  قــارچ‏  مختلــف  هــای  غلظــت  دارای  هــای  کشــت‏  محیــط  روی  قــارچ  کشــت  از  پــس 
)قطــر  رويشــي  رشــد  شــدند.  نگهــداري  گــراد  ســانتی  درجــه   25 دمــای  در  انکوباتــور  درون  هــا  ذرات،پلیــت 
گرديــد. محاســبه  متــر  ميلــي  بــر حســب  و  انــدازه  گیــری  کــش  خــط  توســط  روز   4 از  پــس  قــارچ  پرگنه هــا( 

شمارش تعداد اسپورانژیوم و زئوسپور 

 Lima(LBA بــرای تولیــد اســپورانژیوم گونــه هــای مختلــف فیتوفتــورا، قــارچ هــا در تشــتک هــای پتــری دیــش حــاوی محیــط
Bean Agar( کشــت داده شــده و ســپس 10 عــدد بلــوک 5 میــلی متــری از حاشیــه پرگنــه هــای جــوان تهیــه شــده و پــس 
از انتقــال بــه تشــتک هــای حــاوی غلظــت هــای مختلــف از قــارچ کــش هــا ، کیتــوزان ، نانــو ذره اکسیــد مــس و نانــو ذره مــس 
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کیتــوزان در آب مقطــر، زیــر نــور فلورســنت قــرار گرفتنــد.در فواصــل زمــانی مختلــف تولیــد اســپورانژیوم در دیســک هــای 
محیــط LBA مــورد بــررسی قــرار گرفت.بــرای مشــاهده و شــمارش تعــداد اســپورانژیوم تولیــد شــده، هــر یــک از بلــوک 
هــای کلنیــزه شــده محیــط LBA برداشــته شــده و داخــل یــک قطــره محلــول اسیــد فوشیــن در لاکتوفنــل و در مرکــز لام 
قــرار داده شــدند. پــس از گذاشــتن یــک عــدد لام روی بلــوک،لام چندیــن بــار از روی شــعله ملایــم چــراغ گازی عبــور داده 
شــد تــا محیــط کشــت ذوب و بــه صــورت یکنواخــت پخــش گردد.بــرای شــمارش تعــداد اســپورانژیوم هــای تولیــد شــده در 
هــر یــک از غلظــت هــا ،از 5 عــدد دیســک محیــط LBA و در هــر لام نیــز حداقــل 5 نقطــه بــا بــزرگ نمــایی 400x مــورد 
بــرسی قــرار گرفــت. بــه منظــور بــررسی تاثیــر غلظــت هــای قــارچ کــش هــا ، کیتــوزان ، نانــو ذره اکسیــد مــس و نانــو ذره 
ــر کافی از  ــد. پــس از تولیــد مقادی ــر آزاد ســازی زئوســپورها، ماننــد روش تولیــد اســپورانژیوم عمــل گردی مس-کیتــوزان ب
اســپورانژیوم گونــه هــای مختلــف فیتوفتــورا را روی دیســک هــای محیــط LBA و بــه منظــور آزاد شــدن زئوســپور، تشــتک 
هــای پتــری بــه مــدت 30 دقیقــه بــه یخچــال بــا دمــای 5 درجــه ســانتی گــراد منتقــل شــده و پــس از آن در دمــای اتــاق 

نگـهـدار یگردیدـنـد. تـعـدا زئوـسـپور ـهـای رـهـا ـشـده ـبـا اـسـتفاده از لام گلـبـول ـشـمار ـشـمارش گردـیـد.

محاسبات آماري 

ــا  ــارچ کــش و ی ــوع و غلظــت ق ــور ن ــا دو فاکت ــل ب ــب فاکتوری ــک طــرح کاملًاً تصــادفی در قال ــه صــورت ی ــن تحقيــق ب ای
تیم�ـار در پن��ج تک��رار انـجـام شـ�د.  در ايـ�ن تحقيــق اثــر قــارچ كــش  هــاي  الی��ت، اک��سی کل��رور مــس و فاکومی��ل، کیتــوزان 
،نانــوذره مــس )CuO( و نان��و ذره م��س/ کیت��وزان در هفــت غلظــت بــر دو جدايــه از قــارچ فیتوفتــورا عوامــل پوســيدگي 
فيتوفتورايــي طوقــه و ریشــه درختــان پســته بررســي گرديــد. غلظــت صفــر بــه عنــوان شــاهد و مبیــن محیــط کشــت هــایی 
 SPSS اســت کــه در آن هیــچ میــزان از ســم یــا ترکیــب شیمیــایی بــه کار نرفتــه اســت و بــا اســتفاده از نــرم افــزار آمــاری
داده هــا مــورد بــررسی قــرار گرفــت و گــروه بنــدی میانگیــن  هــای داده هــا بــا اســتفاده از آزمــون چنــد دامنــه  ای دانکــن 

در ســطح                α %1=محاســبه گرديــد.

نتایج و بحث

 ) SEM(نتایج بررسی ساختار نانو ذره مس-کیتوزان با میکروسکوپ الکترونی

ــزرگ  ــو ذره در روش )Jaiswal )2012 در ب ــدازه نان ــر و ان ــه قط ــان داد ک ــوزان نش ــو ذره مس-کیت ــاختار نان ــررسی س ب
نمــایی 5000 برابــر طبــق شــکل 1 نتیجــه مطلــوبی داشــته و فرآینــد نانــو شــدن نانــو ذره مس-کیتــوزان را تاییــد می کنــد 
و هــم چنیــن طبــق شــکل 2 نانــو ذره مس-کیتــوزان بــه روش )Saharan )2013 نانــو ذره تشــکیل شــده اســت. امــا روش 

Jaiswal بــا مقایســه بــا تصویــر نانــو ذره در مرجــع بــا کیفیــت مطلــوب تــر مــورد بــررسی قــرار گرفــت.

Jaiswal نانو ذره مس کیتوزان به روش )SEM( شکل1- عکس میکروسکوپ الکترونی
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Saharan نانو ذره مس کیتوزان به روش )SEM( شکل2- عکس میکروسکوپ الکترونی

Phytophthora drechsleri تاثير غلظت هاي مختلف قارچكشي روي رشد رويشي

ــد  ــت رش ــار الي ــده اســت. در تيم ــاي قارچكشــي نشــان داده ش ــف تيماره ــاي مختل ــعاعي Pd در غلظت ه ــزان رشــد ش مي
شــعاعي Pd در غلظــت 10 پــي پــي ام تفــاوت معنــيداري را بــا شــاهد نشــان نــداد امــا از غلظــت 50 پــي پــي ام بــه بعــد 
رشــد شــعاعي بــه طــور معنــي داري كاهــش يافــت.در دو تيمــار فاكوميــل و اكســي كلــرور مــس بــا افزايــش غلظــت، ميــزان 
 Pd بــه طــور معنــي داري كاهــش يافتــه بــه طوريكــه در غلظــت 2000 پــي پــي ام تقريبــاًً رشــد شــعاعي Pd رشــد شــعاعي
متوقــف گرديــد. در تيمارهــاي يكتــوزان و نانــوذره مــس نيــز كاهــش معنــي دار رشــد شــعاعي Pd در غلظــت 5 و 10 پــي پــي 
ام تفــاوت معنــي داري را در ســطح 1 درصــد بــا شــاهد نشــان نــداد. در تيمــار يكتــوزان رشــد شــعاعي Pd در غلظــت هــاي 
100، 500 و 2000 پــي پــي ام بــه طــور معنــي داري كمتــر از شــاهد بــود امــا در غلظــت 1000 ميليگــرم در ليتــر تفاوتــي 
بــا شــاهد مشــاهده نگرديــد )نمــودار 1(. در تيمــار نانــوذره مــس از غلظــت 100 پــي پــي ام بــه بعــد رشــد شــعاعي Pd بــه 
طــور معنــي داري در مقايســه بــا شــاهد كاهــش يافــت. همچنيــن در كليــه غلظت هــاي تيمــار نانــوذره مس-يكتــوزان رشــد 

شــعاعي Pd  هيچگونــه اخــتلاف معنــيداري را بــا شــاهد در ســطح 1 درصــد نشــان نــداد.

نمــودار 1-تاثيــر غلظــت هــاي مختلــف اليــت، فاكوميــل، اكســي كلرورمــس، يكتــوزان، نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان 
بــر رشــد شــعاعي Ph. drechsleri. ســتون هــاي داراي حــروف مشــترك طبــق آزمــون دانكــن در ســطح 1 درصــد اخــتلاف 

ــيداري ندارند. معن
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Phytophthora drechsleri تاثير غلظت هاي مختلف قارچ كشي بر توليد اسپورانژيوم

غلظــت هــاي مــورد اســتفاده موجــب كاهــش معنــيدار تعــداد اســپورانژيوم هــاي Pd شــده و در دو غلظــت 1000 و 2000 
پــي پــي ام توليــد اســپورانژيوم هــا بــه طــور كامــل متوقــف گرديــد )نمــودار 2(. در دو تيمــار يكتــوزان و نانــوذره مــس تعــداد 
اســپورانژيوم هــاي Pd در غلظــت هــاي 5، 10 و 100 پــي پــي ام بــا وجــود نشــان دادن رونــد كاهشــي، اخــتلاف معنــي داري را 
بــا شــاهد نشــان ندادنــد. در تيمــار يكتــوزان، تعــداد اســپورانژيوم هــا در غلظــت هــاي 500، 1000 و 2000 پــي پــي ام، بــدون 
اينكــه اخــتلاف معنــي داري بــا يكديگــر نشــان دهنــد داراي تفــاوت معنــيدار بــا شــاهد و ســاير تيمارهــا بودنــد، امــا در تيمــار 
نانــوذره مــس رونــد كاهــش تعــداد اســپورانژيوم هــاي Pd هــم چنــان كاهشــي و داراي اخــتلاف معنــي دار بــا ســاير غلظــت هــا 
و شــاهد بــود )نمــودار 2(. در تيمــار نانــوذره مس-يكتــوزان رونــد كاهــش تعــداد اســپورانژيوم هــاي Pd در مقايســه بــا شــاهد 
ــر افزايــش غلظــت مشــاهده شــده امــا در هيــچ يــك از ايــن غلظت هــا، تعــداد اســپورانژيوم هــا اخــتلاف معنــيداري را  در اث

بــا شــاهد نشــان نــداد.

نمــودار 2- تاثيــر غلظــت هــاي مختلــف اليــت، فاكوميــل، اكســي كلرورمــس، يكتــوزان، نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان 
بــر تعــداد اســپورانژيوم هــاي Ph. drechsleri. ســتون هــاي داراي حــروف مشــترك طبــق آزمــون دانكــن در ســطح 1 درصــد 

اخــتلاف معنــي داري ندارنــد.

Phytophthora drechsleriتاثير غلظت هاي مختلف قارچ كش ها بر توليد زئوسپور

در ســه تيمــار اليــت، فاكوميــل و اكســي كلرورمــس، تعــداد زئوســپورهاي Pd در كليــه غلظــت هــا بــه طــور معنــي داري در 
ــد )نمــودار 3(.  ــه طــور كامــل متوقــف گردي ــي ام ب ــي پ ــا شــاهد كاهــش يافتــه و در دو غلظــت 1000 و 2000 پ مقايســه ب
ــد كاهشــي نشــان داد امــا  ــا افزايــش غلظــت رون ــوذره مس-يكتــوزان تعــداد زئوســپورهاي Pd ب در تيمارهــاي يكتــوزان و نان
ــا شــاهد در ســطح 1 درصــد نشــان  ايــن رونــد در غلظــت هــاي 10، 50، 100 و 500 پــي پــي ام، اخــتلاف معنــي داري را ب
نــداد. در ايــن دو تيمــار، تنهــا در غلظــت هــاي 1000 و 2000 پــي پــي ام تعــداد زئوســپورهاي Pd بــه طــور معنــي داري در 
مقايســه بــا شــاهد كاهــش يافــت. در تيمــار نانــوذره مــس، بــه اســتثناي غلظــت 10 پــي پــي ام، ســاير غلظــت هــا بــه طــور 
معنــي داري موجــب كاهــش تعــداد زئوســپورهاي Pd گرديــد. در مجمــوع در كليــه تيمارهــاي مــورد اســتفاده كــم تريــن تعــداد 

زئوســپورهاي Pd در غلظــت 2000 پــي پــي ام مشــاهده گرديــد.
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نمودار3-تاثيــر غلظــت هــاي مختلــف اليــت، فاكوميــل، اكســي كلرورمــس، يكتــوزان، نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان 
بــر تعــداد زئوســپورهاي Ph. drechsleri. ســتون هــاي داراي حــروف مشــترك طبــق آزمــون دانكــن در ســطح 1 درصــد 

اخــتلاف معنــي داري ندارنــد.

Phytophthora citrophthora تاثير غلظت هاي مختلف قارچ كش ها بر رشد رويشي

در كليــه تيمارهــاي قارچكــش مــورد اســتفاده، بــا افزايــش غلظــت رشــد شــعاعي Pc بــه طــور معنــي داري در مقايســه بــا 
شــاهد كاهــش يافــت )نمــودار 4(. تنهــا در غلظــت 10 پــي پــي ام تيمــار نانــوذره مس-يكتــوزان ايــن كاهــش معنــي دار نبــود. 
در دو تيمــار اليــت و اكســي كلــرور مــس كليــه غلظــت هــاي مــورد اســتفاده داراي اخــتلاف معنــي دار بــا يكديگــر و شــاهد 
بودنــد. در تيمــار فاكوميــل رشــد شــعاعي Pc در دو غلظــت 10 و 50 پــي پــي ام اخــتلاف معنــي داري را بــا يكديگــر نشــان 
ندادنــد امــا هــم چنــان داراي تفــاوت معنــي دار در ســطح 1 درصــد بــا شــاهد بودنــد. در ســه تيمــار اليــت، فاكوميــل و اكســي 
كلــرور مــس رشــد شــعاعي Pc در غلظــت هــاي 1000 و 2000 پــي پــي ام بــه طــور كامــل متوقــف گرديــد. هــم  چنيــن 
در ايــن ســه تيمــار ميــزان رشــد شــعاعي Pc در غلظــت هــاي 100، 500، 1000 و 2000 پــي پــي ام بــه طــور معنــي داري 

كمتــر از ســاير تيمارهــاي مــورد اســتفاده بــود.
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نمودار 4-تاثير غلظت هاي مختلف اليت، فاكوميل، اكسي كلرورمس، يكتوزان، نانوذره مس و نانوذره مس-يكتوزان بر رشد 
شعاعي Ph. citrophthora. ستون هاي داراي حروف مشترك طبق آزمون دانكن در سطح 1 درصد اختلاف معني داري 

ندارند.

Phytophthora citrophthora تاثير غلظت هاي مختلف قارچ كش بر توليد اسپورانژيوم

در كليــه تيمارهــاي قــارچ كــش مــورد اســتفاده، بــا افزايــش غلظــت تعــداد اســپورانژيوم هــاي Pc در مقايســه بــا شــاهد كاهــش 
يافــت )نمــودار 5(. در تيمارهــاي اليــت، فاكوميــل، اكســي كلرورمــس و يكتــوزان كاهــش تعــداد اســپورانژيوم در كليــه غلظــت 
هــا داراي اخــتلاف معنــي دار در ســطح 1 درصــد بــا شــاهد بــود در حاليكــه در تيمــار نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان 
بــه ترتيــب در غلظــت هــاي 10 و 10 تــا 100 پــي پــي ام اخــتلاف معنــي داري ميــان تعــداد اســپورانژيوم هــاي Pc بــا شــاهد 
ــي ام  ــي پ ــا 2000 پ ــاي 500 ت ــت ه ــپورانژيوم Pc در غلظ ــداد اس ــن تع ــن كمتري ــم چني ــودار 5(. ه ــد )نم ــاهده نگردي مش
قارچكــش اليــت و غلظــت هــاي 1000 و 2000 پــي پــي ام قــارچ كــش هــاي فاكوميــل و اكســي كلرورمــس مشــاهده شــد كــه 
در ايــن غلظــت هــا توليــد اســپورانژيوم هــا بــه طــور كامــل متوقــف گرديــد. هــم چنيــن در ســه قارچكــش اليــت، فاكوميــل و 
اكســي كلــرور مــس، تعــداد اســپورانژيوم هــاي Pc در كليــه غلظــت هــا بــه اســتثناي غلظــت هــاي 10 و 50 پــي پــي ام اكســي 
كلرورمــس داراي اخــتلاف معنــي دار بــا يكديگــر بودنــد )نمــودار 5(. در ســاير تيمارهــا نيــز كــم تريــن تعــداد اســپورانژيوم هــاي 

Pc در غلظــت هــاي 500 تــا 2000 پــي پــي ام مشــاهده گرديــد.
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 نمــودار 5-تاثيــر غلظــت هــاي مختلــف اليــت، فاكوميــل، اكســي كلرورمــس، يكتــوزان، نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان 
بــر تعــداد اســپورانژيوم هــاي Ph. citrophthora. ســتون هــاي داراي حــروف مشــترك طبــق آزمــون دانكــن در ســطح 1 

درصــد اخــتلاف معنــيداري ندارنــد.

Phytophthora citrophthoraتاثيرغلظت هاي مختلف قارچ كش ها بر توليد زئوسپورهاي

ــا شــاهد  ــه طــور معنــي داري در مقايســه ب ــا افزايــش غلظــت تعــداد زئوســپورهاي Pc ب در كليــه تيمارهــاي قارچكشــي، ب
كاهــش يافــت )نمــودار 6(. در غلظــت هــاي 500، 1000 و 2000 پــي پــي ام ســه تيمــار اليــت، فاكوميــل و اكســي كلرورمــس، 
كمتريــن تعــداد زئوســپورهاي Pc  مشــاهده گرديــد. در ايــن غلظــت هــا توليــد زئوســپورها بــه طــور كامــل متوقــف گرديــد. 
در تيمارهــاي يكتــوزان، نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان نيــز كمتريــن تعــداد زئوســپورها بــه ترتيــب در غلظــت هــاي 

500 تــا 2000 پــي پــي ام، 100 تــا 2000 پــي پــي ام و 500 تــا 2000 پــي پــي ام مشــاهده گرديــد )نمــودار 6(.

نمــودار 6- تاثيــر غلظــت هــاي مختلــف اليــت، فاكوميــل، اكســي كلرورمــس، يكتــوزان، نانــوذره مــس و نانــوذره مس-يكتــوزان 
بــر تعــداد زئوســپورهاي .Ph. citrophthora ســتون هــاي داراي حــروف مشــترك طبــق آزمــون دانكــن در ســطح 1 درصــد 

اخــتلاف معنــيداري ندارند.
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ــه و ریشــه  ــویی در کنتــرل بیمــاری پوسیــدگی طوق ــایی و ترکیبــات نان ــن پژوهــش، اثربخــشی قارچ کش هــای شیمی در ای
ــوان یــک ترکیــب  ــرور مــس، به عن ــج نشــان داد کــه قارچ کــش اکسی کل ــت. نتای ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــان پســته م درخت
 Ph. حفاظــتی از گــروه ترکیبــات مــسی، بیــش تریــن تأثیــر را در کاهــش رشــد شــعاعی و تولیــد اســپورانژیوم و زئوســپورهای
drechsleri و Ph. citrophthora داشــت. ایــن یافتــه بــا مطالعــات )Brassier (1992 و )Babdoost (2004 ـهـم 
ــا  ــرور مــس ب ــد. اکسی کل ــد کرده ان ــورایی تأیی ــرل بیماری هــای فیتوفت ــات مــسی را در کنت راســتا اســت کــه نقــش ترکیب
ایجــاد اخــتلال در متابولیســم ســلولی و تحریــک مکانیســم های دفــاعی گیــاه، نه تنهــا اثــر مســتقیم قارچ کــشی دارد، بلکــه 
مقاومــت میزبــان را نیــز افزایــش می دهــد )Droby et al., 2004(. ایــن ســازوکار دوگانــه، آن را بــه گزینــه ای مؤثــر در 
مدیریــت تلفیــقی بیمــاری تبدیــل کــرده اســت. هــم چنیــن، نتایــج تحقیــق حاضــر نشــان داد کــه در غلظت هــای 1000 و 
2000ppm، تولیــد زئوســپور به طــور کامــل متوقــف شــد، کــه نشــان دهنده قــدرت بازدارنــدگی بــالای ایــن ترکیــب اســت. 
قارچ کش هــای سیســتمیک ماننــد فوزتیــل آلومینیــوم و متالاکسیــل نیــز در کاهــش رشــد رویــشی و تولیــد زئوســپور مؤثــر 
بودنــد. فوزتیــل آلومینیــوم بــا حرکــت دوطرفــه در گیــاه و تحریــک تولیــد فیتوالکسین هــا، مقاومــت سیســتمیک اکتســابی 
ــق  ــارچ، از طری ــن در ق ــنتز پروتئی ــار س ــا مه ــز ب ــل نی ــد )Nene and Thapliyan, 1993(.  متالاکسی ــال می کن را فع
ــا باعــث شــده اند  ــن ویژگی ه ــاه منتشــر می شــود )Ayub et al., 1998(. ای ــت گی ــرگ جــذب شــده و در باف ریشــه و ب
کــه ایــن قارچ کش هــا در شــرایط بــاغی نیــز عملکــرد قابــل قبــولی داشــته باشــند. در بخــش دوم تحقیــق، تأثیــر نانــوذرات 
فلــزی و کیتــوزان بــررسی شــد. نانــوذرات مــس بــا آزادســازی یون هــای Cu²⁺ و تولیــد رادیکال هــای آزاد، ســاختار ســلولی 
قــارچ را تخریــب می کننــد )Bondarenko et al., 2012(. هــم چنیــن، کیتــوزان بــا القــای پاســخ های دفــاعی در گیــاه، 
نقــش مهــمی در کاهــش شــدت بیمــاری ایفــا می کنــد )Hernandez-Lauzardo et al., 2011(. نتایــج نشــان داد کــه 
نانــوذرات کیتوزان–مــس در غلظت هــای بــالا، اثــر بازدارنــدگی قابــل توجــهی بــر رشــد قــارچ داشــتند. بــا وجــود اثربخــشی 
ــرا عوامــل محیــطی  ــه ای و مزرعــه ای نیــز انجــام شــود، زی ــوذرات در شــرایط آزمایشــگاهی، لازم اســت مطالعــات گلخان نان
 Ingle( ماننــد دمــا، رطوبــت، بافــت خــاک و تعــاملات میکــروبی می تواننــد بــر عملکــرد ایــن ترکیبــات تأثیرگــذار باشــند
et al., 2008(. هــم چنیــن، بــررسی سرنوشــت نانــوذرات در بافــت گیــاه و اثــرات زیســت محیطی آن هــا ضــروری اســت. 
ــای  ــس و قارچ کش ه ــرور م ــد اکسی کل ــایی مانن ــات شیمی ــه ترکیب ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــای ای ــوع، یافته ه در مجم
سیســتمیک، در کنــار ترکیبــات نانــویی، می تواننــد به عنــوان راهکارهــای مکمــل در مدیریــت بیمــاری پوسیــدگی طوقــه و 
ریشــه درختــان پســته مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. تلفیــق ایــن ترکیبــات بــا محرک هــای طبیــعی ماننــد کیتــوزان، می توانــد 
اثربخــشی راهبردهــای مدیریــتی را افزایــش دهــد هــم چنیــن نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه قارچ کــش اکسی کلــرور 
مــس، به عنــوان مؤثرتریــن ترکیــب در کاهــش رشــد قــارچ و تولیــد زئوســپور، نقــش کلیــدی در کنتــرل بیمــاری پوسیــدگی 
ــای  ــا ویژگی ه ــل، ب ــوم و متالاکسی ــل آلومینی ــد فوزتی ــتمیک مانن ــای سیس ــن، قارچ کش ه ــم چنی ــه دارد. ه ــه و ریش طوق
ــات  ــد. ترکیب ــار کنن ــری مه ــور مؤث ــرایط آزمایشــگاهی به ط ــر را در ش ــد بیمارگ ــتند رش ــاه، توانس ــار در گی ــذب و انتش ج
نانــویی، به ویــژه نانــوذرات مــس و کیتوزان–مــس، نیــز عملکــرد قابــل قبــولی در کاهــش شــدت بیمــاری داشــتند. بــا ایــن 
حــال، بــرای ارزیــابی دقیق تــر اثربخــشی آن هــا، انجــام مطالعــات گلخانــه ای و مزرعــه ای ضــروری اســت. پیشــنهاد می شــود 
کــه در پژوهش هــای آینــده، تلفیــق قارچ کش هــای شیمیــایی بــا ترکیبــات نانــویی و محرک هــای طبیــعی ماننــد کیتــوزان 
مــورد بــررسی قــرار گیــرد. هــم چنیــن، تحلیــل ســازوکارهای مولکــولی اثــر ایــن ترکیبــات می توانــد بــه توســعه راهبردهــای 

ــرای کنتــرل بیماری هــای فیتوفتــورایی منجــر شــود. ــدار و کم خطــر ب ــتی پای مدیری
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