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Abstract

Numerous studies have shown that plants of the Juglandaceae family contain valuable com-
pounds such as alkaloids, flavonoids, and terpenoids. The Food and Agriculture Organization 
of the United Nations (FAO) has listed walnuts as one of the top ten food products due to 
their nutritional value and health benefits. Free radical species can cause irreversible damage 
to vital molecules such as nucleic acids, proteins, and lipids. Antioxidants protect biological 
systems from this damage by neutralizing the activity of free radicals. Walnuts (Juglans regia 
L.) from the Juglandaceae family are a widely consumed nut due to their rich nutritional con-
tent and valuable oils. Walnut kernels are rich in phytochemical compounds with antioxidant 
properties that can be beneficial to human health. These compounds can be used as a preven-
tative factor against various diseases like cancer, as well as an aid in the treatment of some 
diseases such as diabetes. The increasing demand for herbal medicines has made research in 
this field appealing, as it seeks natural alternatives that can replace chemical products or at 
least reduce their use. Therefore, the aim of this study is to evaluate the properties of the bio-
active compounds found in walnuts. These compounds exhibit various biological activities, 
including antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory, anticancer, and antidiabetic effects, 
and have potential applications in the pharmaceutical and food industries.

Keywords: Juglans regia L., Phytochemical compounds, Antioxidant activities, Cancer



3

Jo
ur

na
l O

f A
pp

lie
d 

R
es

ea
rc

he
s I

n 
N

U
T

S 
Is

su
e 

3,
Vo

lu
m

e 
2,

 S
pr

in
g-

 S
um

m
er

 2
02

5

﻿Extended Abstract

Introduction

Walnut (scientific name: Juglans regia L.) is one of the most widespread and important com-
mercial tree nuts cultivated worldwide. This family has 21 species, of which the Iranian walnut 
with diploid karyotype (2n-2x=32) is one of the most important economic species and is known 
as the best walnut for producing edible seeds due to the high quality of its fruit and wood (Mc-
Granahan, and Leslie, 1998). This species has high genetic diversity due to reproductive and 
cross-pollination propagation (Salehi Shanjani et al., 2021). China ranks first among producing 
countries, producing 44.9% of the world’s walnuts. Iran ranks second in terms of walnut cul-
tivation area and third in terms of production after China and the United States (FAO, 2017). 
Walnuts have been used for a long time to treat various diseases. Walnut kernels are used in 
traditional medicine to treat inflammatory bowel diseases as well as diabetes, asthma, diarrhea, 
venous insufficiency, and hemorrhoids (Kaileh et al., 2007; Jaradat, 2005). The extensive ther-
apeutic properties of walnuts are mainly due to the presence of phytochemicals such as flavo-
noids, alkaloids, phenolic compounds, etc (Pourshamsian and Ojani, 2016). These compounds 
are effective in the treatment of cardiovascular diseases, type 2 diabetes, hypertension, and 
acne, and act as liver protectors and lipid reducers (Delaviz et al., 2017). In addition, walnuts 
have antimicrobial, antifungal, anti-inflammatory, and antiparasitic properties (Gupta et al., 
2019; Fadi et al., 2005; and Noumi et al., 2010). Walnut, as an important species with many 
uses, is widely cultivated worldwide mainly for nut production and oil extraction (Bernard et 
al., 2021; Ding et al., 2022; Wambulwa et al., 2022). Research has shown that walnut leaves, 
bark, and fruit also have significant therapeutic activities (Girzu et al., 1998). It is noteworthy 
that among all nuts, walnuts have the highest antioxidant content, which is very effective in 
eliminating free radicals (Claudia et al., 1997). Due to the increasing antibiotic resistance and 
side effects of chemicals, the use of natural products has increased dramatically. This has led to 
the expansion of research to discover new natural antimicrobial compounds with minimal side 
effects. Experimental evidence shows that ethanolic extract of walnut bark has a significant an-
tibacterial effect against various oral bacteria such as Streptococcus mutans, which could pro-
vide a basis for the use of a natural antimicrobial agent for oral hygiene (Zakavi et al., 2013). 
In addition, due to the spread of resistance to antiparasitic drugs in livestock, researchers are 
looking for alternative ways such as using medicinal plants. In this context, the ethanolic ex-
tract of walnut leaves is very effective in eliminating the parasite Ascaridia galli in poultry (Mir 
et al., 2024). The main limitations of anticancer therapies, such as low therapeutic index and 
resistance to chemotherapy and radiotherapy, have made the use of natural products with fewer 
side effects a promising solution. For this reason, the isolation of plant bioactive compounds 
has gained great importance (Ojani et al., 2023; Ojani et al., 2024). Although conventional 
treatments are effective, there is a need to develop new drugs from natural sources to reduce 
the side effects of chemical drugs. This has led researchers to investigate various plants with 
diverse therapeutic properties, including anticancer, antidiabetic, and antimicrobial (Pereira et 
al., 2007; Suksomboon et al., 2011; Mohammadi et al., 2008; Mohammadi et al., 2012; Ebra-
himi et al., 2019). Finally, considering the numerous biological properties of walnuts and their 
importance, the present study reviews the phytochemical compounds and therapeutic proper-
ties of walnuts (Juglans regia L.). Case study: Kerman Province.
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Materials and Methods

In this review, a search was conducted in reputable domestic and foreign databases using the 
keywords Juglans regia L., phytochemical compounds, antioxidant activities, and cancer.

Results and Discussions

Walnuts are one of the most widely consumed tree nuts in the world and have been used as 
a nutrient-rich food for many years (Gao et al., 2020). Globally, walnuts rank second in nut 
production after almonds and China, the United States, and Iran are the largest producers of 
this product, respectively (Taghiadeh et al., 2020). The nutritional and physiological benefits 
of walnuts have led to an increase in demand for them. Numerous studies have shown that 
plants of the Juglandaceae family contain valuable compounds such as alkaloids, flavonoids, 
and terpenoids. The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) has listed 
walnuts as one of the top ten food products due to their nutritional value and health benefits. 
Walnuts are one of the richest natural sources of unsaturated fatty acids. Alpha-linolenic acid, 
an omega-3 fatty acid, helps improve cardiovascular health and reduce inflammation by reduc-
ing LDL cholesterol and increasing HDL cholesterol. Also, phytosterols in walnuts help reduce 
blood cholesterol levels by inhibiting cholesterol absorption in the digestive tract (Jahanbani et 
al., 2016). Research in Iran has shown that the fatty acid composition of walnuts is influenced 
by cultivar, climate, and altitude of cultivation. For example, cold regions such as Qazvin show 
a higher ratio of linoleic acid to oleic acid, while warmer regions such as Kerman and Rafsan-
jan have a higher ratio of oleic acid. These differences affect the nutritional value and shelf life 
of the product (Roozban et al., 2006). Importantly, walnuts are the only fruit that contain silver, 
and the only organ in the body that needs silver ions is the brain. Silver is effective in protecting 
brain health and learning processes and enters the body through walnut consumption (Bayazit 
et al., 2016). In addition, the iron and copper in walnuts are essential for the formation of red 
blood cells. Manganese helps prevent neurological diseases by regulating carbohydrate metab-
olism and promoting bone health. Selenium is an essential trace element that must be supplied 
through the diet, as the human body is unable to produce its physiological form (Zhang et al., 
2022). In addition to providing amino acids, walnut protein peptides have numerous biological 
activities, such as anticancer, anti-inflammatory, and blood pressure-lowering properties. 

Conclusion

Walnuts have been used in traditional medicine to treat many diseases and have many medici-
nal properties due to their phenolic compounds, terpenoids, coumarins, flavonoids, tannins, sa-
ponins, and alkaloids. These effective compounds have also been suggested to reduce the risk 
of high blood pressure, diabetes mellitus, and cancer. Data from previous studies confirm that 
walnuts are a rich source of important nutrients that are beneficial to human health. Given the 
numerous compounds and therapeutic properties of walnuts, further studies are necessary to 
investigate their other unknown properties. It is also recommended to conduct further research 
and clinical trials to more precisely identify molecular mechanisms and effective doses, as well 
as to understand the information pathways and related genes, in order to develop natural and 
effective therapeutic alternatives, especially for major health problems.
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چکیده

مطالعــات متعــدد نشــان داده انــد کــه گیاهــان خانــوادهJuglandaceae  حــاوی ترکیبــات ارزشــمندی ماننــد آلکالوئیدهــا، 
ــل ارزش  ــه دلی ــردو را ب ــد )FAO( گ ــل متح ــاورزی مل ــار و کش ــازمان خوارب ــتند. س ــا هس ــا و ترپنوئیده فلاونوئیده
ــکال  ــای رادی ــت. گونه ه ــرده اس ــرفی ک ــر مع ــذایی برت ــول غ ــکی از ده محص ــوان ی ــه عن ــتی، ب ــد بهداش ــه ای و فوای تغذی
ــت ناپذیر  ــب برگش ــا آسی ــا و لیپیده ــک، پروتئین ه ــای نوکلئی ــد اسیده ــاتی مانن ــای حی ــه مولکول ه ــد ب آزاد می توانن
وارد کننــد. آنتی اکسیدان هــا بــا خنثی ســازی فعالیــت رادیکال هــای آزاد، سیســتم های بیولوژیــک را در برابــر ایــن 
ــل  ــه دلی ــواده Juglandaceae، ب ــمی.Juglans regia L  و از خان ــام عل ــا ن ــردو ب ــد. گ ــت می کنن ــا محافظ آسیب ه
ــایی غــنی  ــات فیتوشیمی ــک مغــز پرمصــرف اســت. گــردو حــاوی ترکیب ــواد مغــذی و روغن هــای ارزشــمند، ی داشــتن م
ــوان  ــه عن ــد ب ــات می توانن ــن ترکیب ــد. ای ــر باش ــتی انســان مؤث ــد در سلام ــه می توان ــدانی اســت ک ــواص آنتی اکسی ــا خ ب
عامــلی بــرای پیشــگیری از بیماری هــای مختلــف ماننــد ســرطان و همچنیــن کمــک بــه درمــان بــرخی بیماری هــا ماننــد 
دیابــت اســتفاده شــوند. افزایــش تقاضــا بــرای داروهــای گیــاهی، تحقیقــات در ایــن زمینــه را بــرای یافتــن جایگزین هــای 
طبیــعی کــه بتواننــد جایگزیــن محصــولات شیمیــایی شــوند یــا حداقــل اســتفاده از آن هــا را کاهــش دهنــد، جــذاب کــرده 
ــابی خــواص ترکیبــات زیســت فعال موجــود در گــردو اســت. ایــن ترکیبــات  اســت. بنابرایــن، هــدف از ایــن مطالعــه، ارزی
فعالیت هــای زیســتی مختلــفی ماننــد آنتی اکسیــدانی، ضــد میکــروبی، ضــد التهــابی، ضــد ســرطانی و ضــد دیابــتی از خــود 

ــد. ــع غــذایی دارن نشــان می دهنــد و کاربردهــای بالقــوه ای در داروســازی و صنای

 واژگان كليدي:  .Juglans regia L ، ترکیبات فیتوشیمیایی، فعالیت های آنتی اکسیدانی، سرطان.
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مقدمه

ــای  ــن آجیل ه ــترده ترین و مهم تری ــکی از گس ــوادهJuglandaceae ، ی ــمی .Juglans regia L از خان ــام عل ــا ن ــردو ب    گ
تجــاری درخــتی اســت کــه در سراســر جهــان کشــت می شــود. ایــن خانــواده شــامل ۲۱ گونــه اســت کــه گــردوی ایــرانی بــا 
کاریوتیــپ دیپلوئیــد، )2n-2x=32( یــکی از مهم تریــن گونه هــای اقتصــادی آن بــه شــمار می رود و بــه دلیــل کیفیــت بــالای 
 McGranahan, and Leslie,( ــه خــوراکی شــناخته می شــود ــرای تولیــد دان ــه عنــوان بهتریــن گــردو ب میــوه و چــوب، ب
Salehi Shan�( )2021 19988(. ایــن گونــه بــه دلیــل تکثیــر زایــشی و دگرگرده افشــانی، دارای تنــوع ژنتیــکی بــالایی اســت

jani et al.,. چیــن بــا تولیــد 44/9 درصــد گــردوی جهــان، رتبــه اول را در بیــن کشــورهای تولیدکننــده دارد. ایــران نیــز از 
نظــر ســطح زیــر کشــت گــردو در رتبــه دوم و از نظــر میــزان تولیــد پــس از چیــن و آمریــکا، در جایــگاه ســوم جهــانی قــرار 
دارد )FAO., 2017(. طبــق گــزارش )FAO(، کل تولیــد گــردو در ســال ۲۰۲۲ بــه 3/903 میلیــون تــن رسیــد کــه از 1/234 
ــا نــام عــربی جــوز شــناخته  میلیــون هکتــار زمیــن برداشــت شــده اســت )FAOSTAT, 2025(. در طــب ســنتی، گــردو ب
ــاز  ــام دارد )Pereira., 2007(. از دیرب ــه انگلیــسیWalnut tree  ن ــان فرانســوی Noyer cimmun و ب ــه زب می شــود و ب
ــرای درمــان بیماری هــای  ــف اســتفاده شــده اســت. مغــز گــردو در طــب ســنتی ب ــرای درمــان بیماری هــای مختل از گــردو ب
 Kaileh( التهــابی روده و هــم چنیــن دیابــت، آســم، اســهال، نارســایی وریــدی، و هموروئیــد مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد
et al., 2007; Jaradat, 2005(. خــواص درمــانی گســترده گــردو عمدتــا بــه دلیــل وجــود ترکیبــات فیتوشیمیــایی ماننــد 
ــات در  ــن ترکیب ــت )Pourshamsian and Ojani, 2016(  ای ــره اس ــک و غی ــات فنولی ــا، ترکیب ــا، آلکالوئیده فلاونوئیده
ــد و  ــظ کب ــوان محاف ــه عن ــوده و ب ــر ب ــه مؤث ــالا، و آکن ــوع ۲، فشــار خــون ب ــت ن ــروقی، دیاب ــبی - ع ــای قل ــان بیماری ه درم
ــن، گــردو دارای خــواص ضدمیکــروبی،  ــر ای کاهش دهنــده چــربی خــون عمــل می کننــد)Delaviz et al., 2017(. علاوه ب
 .)Gupta et al., 2019; Fadi et al., 2005; and Noumi et al., 2010( ــگل اســت ــابی و ضدان ــارچی، ضدالته ضدق

ــرای تولیــد مغــز  ــا ب ــه طــور گســترده در سراســر جهــان عمدت ــراوان، ب ــا کاربردهــای ف ــه مهــم ب ــه عنــوان یــک گون گــردو ب
 . )Bernard et al., 2021; Ding et al., 2022; Wambulwa et al., 2022( و اــستخراج روــغن کــشت میــشود
 Girzu et al.,( تحقیقــات نشــان داده انــد کــه برگ هــا، پوســت و میــوه گــردو نیــز فعالیت هــای درمــانی قابــل توجــهی دارنــد
ــده عصــبی  ــات محافظت کنن ــا اســت و حــاوی ترکیب ــای چــرب ضــروری و توکوفرول ه ــنی از اسیده ــع غ ــردو منب 1998(. گ
ــا زنجیــره بلنــد اســت کــه مطالعــات نقــش آن را  بالق�ـوه مانن��د گاما-توکوف��رول )ویتامیــن E(، و اسیدهــای چــرب امــگا ۳ ب
در درمــان زوال عقــل و بیمــاری آلزایمــر نیــز نشــان داده انــد )Subhan et al., 2017 ; and Balu, et al., 2014(. مغــز 
گــردو معمــولا حــاوی ترکیبــات فنــولی ماننــد اسیدهــای فنولیــک )ماننــد گالیــک اسیــد، الاژیــک اسیــد، کافئیــک اسیــد، پــارا-

کوماریــک اسیــد، فرولیــک اسیــد، سیناپیــک اسیــد(، تانن هــا، کاتچیــن و ژوگلــون اســت. هــم چنیــن ترکیبــات فنــولی موجــود 
 Martínez( در برگ هــای گــردو نیــز توســط محققــان مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه و اثــر دارویی آن هــا مشــخص شــده  اســت
et al., 2010(. گــزارش شــده اســت کــه ترکیبــات فنــولی گــردو نتایــج امیدبخــشی در بهبــود بیماری هــای عــروق کرونــر، 
ــترس  ــا اس ــط ب ــای مرتب ــرفت بیماری ه ــد از پیش ــد و می توانن ــدانی دارن ــش زایی و آنتی اکسی ــد جه ــابی، ض ــت ضدالته فعالی

.)Stampar et al., 2006; Valko et al., 2007; Basri et al., 2017( ــد ــری کنن ــو جلوگی اکسیداتی

ــد و از  ــود دارن ــاه وج ــک گی ــای ی ــام بخش ه ــه در تم ــتند ک ــولی هس ــات فن ــا ترکیب ــعی، عمدت ــای طبی آنتی اکسیدان ه
متابولیت هــای ثانویــه ای بــه شــمار می رونــد کــه گیاهــان در واکنــش بــه گونه هــای فعــال اکسیــژن تولیــد می کننــد. فعالیــت 
ــه  ــد ب ــکان می ده ــا ام ــه آن ه ــه ب ــت ک ــشی آن هاس ــون و کاه ــواص اکسیداسی ــل خ ــه دلی ــات ب ــن ترکیب ــدانی ای آنتی اکسی
ــور  ــه ط ــا ب ــه آنتی اکسیدان ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب ــل کنن ــده عم ــدروژن و خنثی کنن ــده هی ــده، دهن ــل احیاکنن ــوان عام عن
طبیــعی در بسیــاری از منابــع موجــود هســتند، افــزودن ترکیبــات آنتی اکسیــدانی بــرای حفــظ کیفیــت محصــولات ضــروری 
اســت)Wijngaard and Brunton., 2009( . نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه در میــان تمــام آجیل هــا، گــردو بالاتریــن 
میــزان آنتی اکسیــدان را دارد کــه در از بیــن بــردن رادیکال هــای آزاد بسیــار مؤثــر اســت )Claudia et al., 1997(. بــا توجــه 
ــه شــدت افزایــش  ــبی مــواد شیمیــایی، اســتفاده از محصــولات طبیــعی ب ــه افزایــش مقاومــت آنتی بیوتیــکی و عــوارض جان ب
ــا کمتریــن عــوارض  ــرای کشــف ترکیبــات ضدمیکــروبی طبیــعی جدیــد و ب یافتــه اســت. ایــن امــر باعــث شــده تحقیقــات ب
جانــبی گســترش یابــد. شــواهد تجــربی نشــان می دهــد کــه عصــاره اتانــولی پوســت درخــت گــردو دارای اثــر ضدباکتریــایی 



7

Jo
ur

na
l O

f A
pp

lie
d 

R
es

ea
rc

he
s I

n 
N

U
T

S 
Is

su
e 

3,
Vo

lu
m

e 
2,

 S
pr

in
g-

 S
um

m
er

 2
02

5

قابــل توجــهی علیــه باکتری هــای دهــانی مختلــفی ماننــد اســترپتوکوک موتانــس اســت، کــه می توانــد زمینه ســاز اســتفاده 
بـرای بهداـشـت دـهـان و دـنـدان باـشـد )Zakavi et al., 2013(. علاوه بــر ایــن، بــا توجه  مـاده ضدمیـکـروبی طبـیـعی ـ یـک ـ از ـ
بــه گســترش مقاومــت بــه داروهــای ضدانــگل در دام هــا، پژوهشــگران بــه دنبــال راه هــای جایگزیــن ماننــد اســتفاده از گیاهــان 
دارویی هســتند. در ایــن زمینــه، عصــاره اتانــولی بــرگ گــردو در از بیــن بــردن انــگل Ascaridia galli در طیــور بسیــار موثر 
اســت)Mir et al., 2024( . هــم چنیــن، نفتالیــن موجــود در بــرگ گــردو می توانــد حشــرات مــوذی ماننــد بیــد و ســاس 

 . )Cosmulescu and Trandafir., 2011(ــرد ــن بب را از بی

ــرای پیشــگیری و درمــان ایــن  ــد ب ــه راه حل هــای جدی ــت، نیــاز ب ــه دیاب ــا افزایــش جمعیــت مبــتلا ب در ســال های اخیــر، ب
بیمــاری بــا حداقــل عــوارض جانــبی افزایــش یافتــه اســت. شــواهد نشــان می دهــد کــه میوه هــای خشــک، بــا کربوهیــدرات 
کــم و پروتئیــن و چــربی غیراشــباع بــالا، یــک میان وعــده ایــده آل بــرای افــراد دیابــتی محســوب می شــوند. پژوهش هــا هــم 
چنیــن نشــان داده انــد کــه میوه هــای خشــک ماننــد گــردو و پســته حــاوی ترکیبــاتی هســتند کــه خطــر نیــاز بــه جــراحی 
 .)Barreca et al., 2016; Masoudi and Ojani., 2024( کیســه صفــرا و ابــتلا بــه ســرطان مثانــه را کاهــش می دهنــد
محدودیت هــای اصــلی درمان هــای ضدســرطان، ماننــد شــاخص درمــانی پاییــن و مقاومــت بــه شیمی درمــانی و پرتودرمــانی، 
باعــث شــده اســت کــه تمایــل بــه اســتفاده از محصــولات طبیــعی بــا عــوارض جانــبی کمتــر بــه یــک راهــکار امیدوارکننــده 
 Ojani et al.,(ــه اســت ــادی یافت ــت زی ــاهی اهمی ــات زیســت فعال گی ــل، جداســازی ترکیب ــن دلی ــه همی ــل شــود. ب تبدی
 Mozafarian et al.,(ــتند ــرطانی هس ــواص ضدس ــات دارای خ ــن ترکیب ــاری از ای Ojani et al., 2024 ;2023( . بسی
Kaur et al., 2003;  Amaral et al., 2004 ;2017(. اگرچــه درمان هــای مرســوم مؤثــر هســتند، امــا نیــاز بــه توســعه 
داروهــای جدیــد از منابــع طبیــعی بــرای کاهــش عــوارض جانــبی داروهــای شیمیــایی وجــود دارد. ایــن امــر محققــان را بــه 
بــررسی گیاهــان مختلــف بــا خــواص درمــانی گوناگــون، از جملــه ضدســرطانی، ضددیابــت و ضدمیکــروبی، ســوق داده اســت  
 Pereira et al., 2007; Suksomboon et al., 2011 ;  Mohammadi et al., 2008; Mohammadi et al.,(

..)2012;  Ebrahimi et al., 2019

نانوفنــاوری یــک فنــاوری نویــن اســت کــه امــکان پــردازش ذرات در اندازه هــای ۱ تــا ۱۰۰ نانومتــر را فراهــم می کنــد. ایــن 
ــدسی دارد.  ــت و مهن ــط زیس ــانی، محی ــتم های دارورس ــکی، سیس ــکی، دندانپزش ــترده ای در پزش ــای گس ــاوری کاربرده فن
ــالایی  ــت ب ــایی، از اهمی ــزوری و ضدباکتری ــای کاتالی ــانایی و فعالیت ه ــایی، رس ــداری شیمی ــل پای ــه دلی ــره ب ــوذرات نق نان
برخوردارنــد. در مقایســه بــا ســایر عناصــر، نقــره دارای اثــر ضدمیکــروبی بیشــتری بــا حداقــل ســمیت اســت. نانــوذرات نقــره 
را می تــوان بــا روش هــای مختلــفی ماننــد شیمیــایی، بیولوژیــکی و فیزیــکی ســنتز کــرد. رایج تریــن روش، ســنتز بیولوژیــکی 
یــا ســنتز ســبز اســت کــه بــه دلیــل ســازگاری بــا محیــط زیســت، صرفه جــویی در انــرژی، هزینــه کمتــر، تولیــد ضایعــات 
 Montazeri and Ojani,( ــت دارد ــمی، ارجحی ــایی س ــواد شیمی ــتفاده از م ــدم اس ــان و ع ــری آس ــر، مقیاس پذی کمت
Ojani, 2015 ;2018(. در ایــن روش، از گیاهــان، باکتری هــا، کپک هــا، مخمرهــا و جلبک هــا بــه عنــوان عوامــل کاهنــده 
ــوند، در  ــه می ش ــبز تهی ــنتز س ــا س ــه ب ــلنیوم ک ــره و س ــد طلا، نق ــزی مانن ــوذرات فل ــود. نان ــتفاده می ش ــده اس و تثبیت کنن
کاربردهــای ضدمیکــروبی، جداســازی ترکیبــات ســمی، حســگرهای زیســتی و تصفیــه محیــط زیســت مــورد اســتفاده قــرار 

. )Ojani et al., 2025(ــد می گیرن

ــد.  ــاقی می مان ــاهی ارزشــمند ب ــات گی ــا ترکیب ــه ب ــک ضایع ــوان ی ــه عن ــه مصــرف گــردو، پوســته داخــلی آن ب ــا توجــه ب ب
تحقیقــات تجــربی نشــان می دهــد کــه نانــوذرات نقــره ســنتز شــده بــا اســتفاده از ضایعــات گــردو، جــذب حداکثــری را در 
طــول مــوج ۴۶۰ نانومتــر بــا انــدازه ۴۶ تــا ۵۱ نانومـتـر نش��ان داده ان��د و آنزی��م اوره آز را ـبـه میــزان1/30±82/16 درصــد مهــار 
ــف  ــای مختل ــد در کاربرده ــه می توانن ــتند ک ــدانی هس ــروبی و آنتی اکسی ــل ضدمیک ــوذرات دارای پتانسی ــن نان ــد. ای کرده ان

.)Can, and Keskin, 2025( ــد ــرار گیرن ــورد اســتفاده ق بهداشــتی م

ــن  ــای مزم ــان بیماری ه ــهی در درم ــل توج ــای دارویی قاب ــردو دارای فعالیت ه ــه گ ــد ک ــان داده ان ــات نش ــر مطالع  اکث
شــدید از جملــه ســرطان اســت، کــه عمدتــا بــه دلیــل وجــود ترکیبــات زیســت فعال ماننــد ترکیبــات فنولیــک، فلاونوئیدهــا، 
ــا  ــره الاژیتانین ه ــاده مؤث ــاوی م ــردو ح ــاره گ ــت. عص ــروری اس ــرب ض ــای چ ــا و اسیده ــا، پروتئین ه ــا، کینون ه آلکالوئیده
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اســت کــه خــواص ضدســرطانی و ضدالتهــابی دارنــد Qing et al., 2015; Meshkini et al., 2017((. در نهایــت، بــا توجه 
ب��ه خـ�واص زیـسـتی متعـ�دد گ��ردو و اهمـیـت آن، پژوه��ش حاض��ر ب��ه بـ�ررسی مــروری بــر ترکیبــات فیتوشیمیــایی و خــواص 

درم�ـانی گ�ـردو .Juglans regia L مطالع��ه م�ـوردی: اس��تان کرم��ان میـپـردازد.

مواد و روش ها

در ای�ـن ب�ـررسی ب�ـه ص�ـورت م�ـروری ب�ـا اس�ـتفاده از کلم�ـات کلی�ـدی .Juglans regia L، ترکیب��ات فیتوشیمی��ایی، فعالیت های 
آنتی اکسی�دانی و سـ�رطان، جســتجو در پایــگاه هــای معتبــر داخــلی ماننــد )Magiran ، SID و Civilica( و خــارجی ماننــد 

)Web of Science ، Science Direct ، Scopus ، PubMed و Google Scholar(  انجام شد.

نتایج و بحث

گــردو یــکی از پرمصرف تریــن آجیل هــای درخــتی در جهــان اســت کــه سال هاســت بــه عنــوان غــذایی غــنی از مــواد مغــذی 
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد  )Gao et al., 2020(.  در ســطح جهــانی، گــردو پــس از بــادام، در تولیــد خشــکبار رتبــه دوم را 
 Taghiadeh et al., دارد و کشــورهای چیــن، آمریــکا و ایــران بــه ترتیــب بزرگ تریــن تولیدکننــدگان ایــن محصــول هســتند
2020((. فوایــد تغذیــه ای و فیزیولوژیــکی گــردو باعــث افزایــش تقاضــا بــرای آن شــده اســت. مطالعــات متعــدد نشــان داده انــد 
کــه گیاهــان خانــوادهJuglandaceae  حــاوی ترکیبــات ارزشــمندی ماننــد آلکالوئیدهــا، فلاونوئیدهــا و ترپنوئیدهــا هســتند. 
ســازمان خواربــار و کشــاورزی ملــل متحــد )FAO( گــردو را بــه دلیــل ارزش تغذیــه ای و فوایــد بهداشــتی، بــه عنــوان یــکی از 

ده محـصـول ـغـذایی برـتـر مـعـرفی ـکـرده اـسـت.

ــه عنــوان یــک اسیــد  گــردو یــکی از غنی تریــن منابــع طبیــعی اسیدهــای چــرب غیراشــباع اســت. آلفــا لینولنیــک اسیــد، ب
چــرب امــگا ۳، بــا کاهــش کلســترول LDL و افزایــش کلســترول HDL، بــه بهبــود سلامــت قلــب و عــروق و کاهــش التهــاب 
کمــک می کنــد. هــم چنیــن، فیتواســترول های موجــود در گــردو بــا مهــار جــذب کلســترول در دســتگاه گــوارش، بــه کاهــش 
ســطح کلســترول خــون کمــک می کننــد )Jahanbani et al., 2016(. تحقیقــات در ایــران نشــان داده اســت کــه ترکیــب 
ــه عنــوان مثــال، مناطــق ســردسیری  اسیدهــای چــرب گــردو تحــت تأثیــر رقــم، اقلیــم و ارتفــاع محــل کشــت قــرار دارد. ب
ــری  ــد، در حــالی کــه مناطــق گرم ت ــد را نشــان می دهن ــه اولئیــک اسی ــد ب ــری از لینولئیــک اسی ــن نســبت بالات ــد قزوی مانن
ماننــد کرمــان و رفســنجان نســبت بالاتــری از اولئیــک اسیــد دارنــد. ایــن تفاوت هــا بــر ارزش تغذیــه ای و مانــدگاری محصــول 

.)Roozban et al., 2006( ــذار اســت تأثیرگ

گــردو یــک محصــول چندمنظــوره اســت کــه بخش هــای مختلــف آن کاربردهــای متنــوعی دارنــد. بــرای مثــال، درختــان گــردو 
ــذایی و  ــع غ ــل از ســفت شــدن پوســته در صنای ــردو قب ــارس گ ــای ن ــان هســتند. میوه ه ــت مبلم ــرای صنع ــمی ب ــع مه منب
ــز  ــردو نی ــن گ ــد. روغ ــرد دارن ــازی کارب ــت رنگ س ــه های آن در صنع ــته ها و ریش ــا، پوس ــوند و برگ ه ــتفاده می ش دارویی اس
محصــولی پرطرفــدار در فنــاوری و نقــاشی اســت. ایــن روغــن یــکی از منابــع ارزشــمند لیپیدهــای گیــاهی اســت کــه بــه دلیــل 
ــژه اسیدهــای چــرب غیــر اشــباع ماننــد لینولئیــک اسیــد و آلفــا لینولنیــک  ــودن از اسیدهــای چــرب ضــروری، به وی غــنی ب
اسیــد، جایــگاه ویــژه ای در تغذیــه و سلامــت انســان دارد. ایــن روغــن هــم چنیــن سرشــار از ترکیبــات فعــال زیســتی ماننــد 
 Hosseini(.ــد ــت می کنن ــابی آن را تقوی ــدانی و ضدالته ــواص آنتی اکسی ــه خ ــت ک ــاهی اس ــترول های گی ــا و اس توکوفرول ه
ــز  ــتراز و اوره آز را نی ــتراز، بوتیریل کولین اس ــاری استیل کولین اس ــای مه ــردو فعالیت ه Adarmanabadi et al., 2023(  گ
نشــان داده اســت.)Bayazit et al., 2016( . از مــواد معــدنی قابــل توجــه در گــردو می تــوان بــه منگنــز، فســفر، پتاسیــم، 
منیزیــم و کلسیــم اشــاره کــرد کــه همــگی نقــش حیــاتی در بهبــود سلامــت قلــب، عملکــرد متابولیــک و ســایر فرآیندهــای 
ــرای  ــردو ب ــود در گ ــم موج ــال، منیزی ــرای مث ــد )Bakkalbaşı et al., 2012; Bowman., 2011(. ب ــا می کنن ــدن ایف ب
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تنظیــم فشــار خــون، سلامــت اســتخوان ها و عملکــرد اعصــاب ضــروری اســت. پتاسیــم، کــه ســومین مــاده معــدنی فــراوان 
در بــدن اســت، بــه عنــوان یــک الکترولیــت عمــل می کنــد و بــرای حفــظ سلامــت قلــب، مغــز، کلیــه و عــضلات مــورد نیــاز 

.)Alaviani et al., 2012(  ــت اس

علاوه بــر ایــن، آهــن و مــس موجــود در گــردو بــرای تشــکیل گلبول هــای قرمــز خــون ضــروری هســتند. منگنــز بــا تنظیــم 
متابولیســم کربوهیدرات هــا و تقویــت سلامــت اســتخوان ها، بــه پیشــگیری از بیماری هــای عصــبی کمــک می کنــد. ســلنیوم، 
ــد  ــه تولی ــادر ب ــدن انســان ق ــرا ب ــن شــود، زی ــذایی تأمی ــم غ ــق رژی ــد از طری ــه بای ــاب ضــروری اســت ک ــک عنصــر کمی ی
ــوان  ــه عن ــه ب ــمی ک ــدانی مه ــمی آنتی اکسی ــتم های آنزی ــت )Zhang et al., 2022(. سیس ــکی آن نیس ــرم فیزیولوژی ف
ســلنوپروتئین ها شــناخته می شــوند، زمــانی تشــکیل می شــوند کــه ســلنیوم بــا سیســتئین ترکیــب شــود. ســطوح پایین تــر 
ــن  ــکی از مهم تری ــد. ی ــت دارن ــم بســتگی مثب ــژن ه ــال اکسی ــای فع ــر گونه ه ــت در براب ــش مقاوم ــا کاه ــلنوپروتئین ها ب س

 .)Tomer et al., 2020( اســت RNA و DNA ــه ــو ب ــری از آسیــب اکسیداتی عملکرده��ای س��لنیوم، جلوگی

ــواص  ــد خ ــماری مانن ــتی بی ش ــای زیس ــه، دارای فعالیت ه ــای آمین ــن اسیده ــر تأمی ــردو علاوه ب ــنی گ ــای پروتئی پپتیده
ضدســرطانی، ضدالتهــابی و کاهنــده فشــار خــون هســتند. اسیدهــای آمینــه موجــود در گــردو ماننــد آرژنیــن و گلوتامیــک 
ــع  ــک منب ــوان ی ــه عن ــردو ب ــل، گ ــن دلی ــه همی ــوند. ب ــا می ش ــم هورمون ه ــنی و تنظی ــتم ایم ــت سیس ــث تقوی ــد باع اسی
پروتئیــن گیــاهی جایگزیــن بــرای کاهــش وابســتگی بــه پروتئین هــای حیــوانی پیشــنهاد می شــود کــه از نظــر تغذیــه ای و 
 Ding  and Li., 2021; Courtney-Martin et al., 2016;  López et(محیــط زیســتی نیــز اهمیــت بســزایی دار د
ــا ایجــاد احســاس سیــری طولانی مــدت، بــه کنتــرل وزن و  al., 2018(.. فیبــر و چربی هــای غیراشــباع موجــود در گــردو ب
پیشــگیری از چــاقی کمــک می کننــد. علاوه بــر ایــن، مصــرف گــردو حســاسیت بــه انســولین را بهبــود بخشیــده و بــه تنظیــم 
ســطح گلوکــز خــون کمــک می کنــد. مطالعــات نشــان داده انــد کــه گــردو مقاومــت بــه انســولین را کاهــش داده و عملکــرد 
 Jardim  et al., 2023; Liu( ســلول های بتــا پانکــراس را، بــه ویــژه در افــراد مبــتلا بــه دیابــت نــوع ۲، تقویــت می کنــد

.)et al., 2021; Vahdati et al., 2023

پلی فنول هــا و اسیدهــای چــرب امــگا ۳ موجــود در گــردو بــه بهبــود عملکــرد مغــز و حافظــه کمــک کــرده و نقــش مهــمی 
در پیشــگیری از اخــتلالات شــناختی ماننــد آلزایمــر ایفــا می کننــد. ایــن ترکیبــات بــا کاهــش التهــاب و اســترس اکسیداتیــو، 
.)Asadi-Shekaari et al., 2014( از ـسـلول های عـصـبی محافـظـت ـکـرده و کارکردـهـای ـشـناختی را بهـبـود می بخـشـند

در مجمــوع یافته هــای ایــن بــررسی بــر ظرفیــت آنتی اکسیــدانی اســتثنایی گــردو تأکیــد می کنــد کــه ایــن ویــژگی عمدتــا 
ــرگ و ریشــه اســت.  ــته، ب ــز، پوس ــه مغ ــاه، از جمل ــای گی ــامی بخش ه ــک در تم ــات فنولی ــالای ترکیب ــل غلظــت ب ــه دلی ب
 DNA ــا خنثی ســازی رادیکال هــای آزاد، از آسیب هــای اکسیداتیــو بــه مولکول هــای حیــاتی ماننــد ایــن ترکیبــات ب
جلوگیــری می کننــد. ایــن مکانیســم بنیــادی، پایــه و اســاس اثــرات ضدســرطانی گــردو را تشــکیل می دهــد. علاوه بــر فعالیــت 
ــد رشــد ســلول های ســرطانی را از  ــردو می توانن ــای گ ــه عصاره ه ــد ک ــات آزمایشــگاهی نشــان داده ان ــدانی، مطالع آنتی اکسی
طریــق مکانیســم های پیچیده تــری ماننــد القــای آپوپتــوز )مــرگ برنامه ریزی شــده ســلولی( و مهــار مسیرهــای سیگنــال دهی 
ــام  ــه انج ــاز ب ــگاهی، نی ــواهد آزمایش ــود ش ــا وج ــال، ب ــن ح ــا ای ــد. ب ــار کنن ــرطانی، مه ــلول های س ــر س ــل در تکثی دخی
ــک  ــان ی ــر، همچن ــانی مؤث ــرات در انســان و تعییــن دوزهــای درم ــن اث ــد ای ــرای تأیی ــرل  شــده ب ــنی کنت آزمایش هــای بالی
چالــش بــزرگ اســت. بسیــاری از ترکیبــات زیســت  فعــال گــردو، ماننــد مــاده موثــره ژوگلــون، تانن هــا و فلاونوئیدهــا، علاوه 
بــر خــواص ضــد ســرطانی، دارای خــواص ضــد میکــروبی، ضــد التهــابی و ضــد دیابــتی نیــز هســتند. در عصــر افزایــش مقاومت 
آنتی بیوتیــکی، ایــن ترکیبــات طبیــعی می تواننــد جایگزین هــای مؤثــری بــرای داروهــای شیمیــایی بــا عــوارض جانــبی کمتــر 
باشــند. هــم چنیــن تحقیقــات اخیــر در زمینــه ســنتز ســبز نانــوذرات بــا اســتفاده از ضایعــات گــردو )به ویــژه پوســته داخــلی( 
نیــز چشــم اندازهای جدیــدی را بــرای اســتفاده بهینــه از ایــن منابــع گیــاهی فراهــم کــرده اســت. نانــوذرات ســنتز  شــده بــه 
ــتم های  ــد سیس ــکی، مانن ــای زیست پزش ــروبی، در کاربرده ــد میک ــدانی و ض ــای آنتی اکسی ــر فعالیت ه ــن روش، علاوه ب ای
دارورســانی هدفمنــد، نیــز پتانسیــل بــالایی دارنــد. بــا توجــه بــه خــواص دارویی متعــدد و ترکیبــات فیتوشیمیــایی گوناگــون، 

ـگـردو ـبـه عـنـوان ـیـک منـبـع ـغـنی و ـسـودمند ـبـرای سلاـمـت انـسـان تأیـیـد ـشـده اـسـت.
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نتیجه گیری

داده هــای مطالعــات پیشیــن نشــان می دهنــد کــه ایــن ترکیبــات مؤثــر می تواننــد خطــر ابــتلا بــه بیماری هــای مزمــن ماننــد 
ــر،  ــعی و مؤث ــانی طبی ــای درم ــعه جایگزین ه ــرای توس ــن رو،  ب ــد. از ای ــت و ســرطان را کاهــش دهن ــالا، دیاب ــون ب فشــار خ
ــر  ــایی دقیق ت ــرای شناس ــتری ب ــنی بیش ــای بالی ــات و آزمایش ه ــام تحقیق ــم، انج ــتی مه ــکلات سلام ــر مش ــژه در براب ــه  وی ب
ــر و هــم چنیــن شــناخت مسیرهــای اطلاعــاتی و ژن هــای مرتبــط توصیــه می شــود.  مکانیســم های مولکــولی و دوزهــای مؤث
بنابرایــن، بــا در نظــر گرفتــن تنــوع ژنتیــکی و اقلیــمی، بــررسی دقیق تــر خــواص گردوهــای بــومی اســتان کرمــان می توانــد بــه 
شناســایی ارقــامی بــا ویژگی هــای درمــانی منحصربه فــرد منجــر شــود و زمینــه را بــرای توســعه محصــولات دارویی و غــذایی 

جدیــد بــر پایــه ایــن گنجینــه طبیــعی فراهــم ســازد.

سپاس گزاری

ــشی  ــت پژوه ــوزه معاون ــای ح ــود را از حمایت ه ــه خ ــدردانی خالصان ــپاس و ق ــب س ــه مرات ــن وسیل ــه، بدی ــندگان مقال نویس
نـد. بـراز می دارـ سـنجان، اـ حـد رفـ شـگاه آزاد اسلامی - واـ دانـ
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Abstract

One of the priorities of the Iranian economy has been to increase the share of non-oil exports and 
replace it with oil exports. Exports of agricultural products play a major role in non-oil exports, and 
pistachios are of particular importance. In the present study, after examining and analyzing the status 
of pistachio production and exports in Iran and other countries, the comparative advantage of pistachio 
exports during the period 2008-2023 was calculated and analyzed. For this purpose, two indices of 
concentration ratios and Herfindahl-Hirschman (HHI) were used to find Iran’s market power, and to 
examine the export advantage of pistachios among other agricultural products, the revealed comparative 
advantage (RCA) and revealed symmetrical comparative advantage (RSCA) indices were used. The 
results showed that Iran’s share of global production and exports has been declining during the period 
under review. In the last few years, it has lost its position as the largest pistachio exporter and has given 
its place to the United States. Regarding the calculation of the comparative advantage index, the results 
indicate the existence of comparative export advantages for Iran, the United States, and Turkey. It was 
also seen that the comparative advantage index of the United States and Turkey has grown significantly 
in recent years. Despite the high comparative advantage that exists in Iran in terms of pistachio exports, 
the situation of pistachio production in Iran is not in a favorable trend, and it seems that if no solution is 
found to increase the area under cultivation or the production yield of this product, in the coming years 
Turkey, like the United States, will take Iran’s place in the field of pistachio production and export.
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Extended Abstract

Introduction

The agricultural sector is one of the most important economic sectors in developing countries, which, 
in addition to ensuring food security, plays an effective role in the country’s economic development and 
non-oil exports. Iran is no exception to this rule, and the agricultural sector is of particular importance 
in it. This sector has always played a significant role in non-oil exports. Among the agricultural sec-
tor’s export products, pistachios have a special place. The salient features of this product include em-
ployment generation combined with appropriate income, desertification, and most importantly, earning 
significant foreign exchange earnings. Pistachio has gradually emerged as an important commercial 
and export commodity in the last half century. In recent years, Iranian pistachio has gained a special 
place in the country’s non-oil exports, so that after handmade carpets, it is considered the country’s 
second major export commodity. In this regard, a significant share of the production of cultivated area, 
quantity, and value of global exports belongs to Iran. According to a study conducted by Mohammadi 
and Bahrami Nasab in 2013, in the years 2000 to 2010, the average pistachio production in Iran was 
294,199 tons and the average export of this product was 139,670 tons, which means that Iran’s export 
share of pistachio production was about 48%. In other words, about half of the pistachios produced in 
the country were exported to global markets. Although numerous studies have been conducted on pista-
chios, it is necessary to review and re-analyze the market situation of various products every few years.

Materials and Methods

In the present study, after examining and analyzing the status of pistachio production and exports 
in Iran and other countries, the comparative advantage of pistachio exports during the period 2008-
2023 was calculated and analyzed. For this purpose, two indices of concentration ratios and Herfind-
ahl-Hirschman (HHI) were used to find Iran’s market power, and to examine the export advantage of 
pistachios among other agricultural products, the revealed comparative advantage (RCA) and revealed 
symmetrical comparative advantage (RSCA) indices were used. Also, the Hillman index was used to 
measure the existence of the necessary conditions for using comparative advantage indices.

Results and Discussions

The results of the study showed that the trend of pistachio production in the period under review was 
upward, but Iran’s share of global production was almost constant at 31 percent. Statistics also indi-
cate that the United States has experienced a very high production growth during this period and has 
increased its production share from 24 percent to 47 percent. According to statistics on the area under 
pistachio cultivation in Iran, it can be seen that during the 15 years under study, the area under pistachio 
cultivation has increased from 237 thousand hectares to 512 thousand hectares, increasing by 2.3 times, 
showing a growth of 116%. According to the statistics provided, the area under pistachio cultivation in 
the United States has grown by 291 percent during the period under study, and has almost quadrupled. 
During the same period, the area under cultivation in China has increased by 44 percent and the area 
under cultivation in Syria has only increased by 8 percent. What is noteworthy in these statistics is the 
stunning growth of the area under cultivation in Turkey. In this country, the area under pistachio culti-
vation has increased more than 10 times during these 15 years, showing a growth of 926 percent. The 
largest increase in cultivated area in this country occurred in 2018, when the cultivated area increased 
fivefold within one year, from 68,237 hectares in 2017 to 354,500 hectares in 2018.
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The Herfindahl index calculated for the entire period is above 1800, indicating that the pistachio export 
market is a highly concentrated market. However, given that in recent years the amount of US exports 
has significantly exceeded Iran’s exports, this concentration is in the hands of the United States.

Based on the calculations, the average RSCA index of Iran in the period under review was 0.97, indicat-
ing that Iran has a high comparative advantage in pistachio exports. Previous studies have also shown 
that Iran has always had a very high comparative advantage in exports in the years before the period 
under review. The average RSCA of the United States was also 0.56 in the period under review, indicat-
ing the existence of a comparative advantage in this country. Of course, as can be seen, the comparative 
advantage in the United States is gradually increasing. The RSCA index for this country has increased 
from 0.36 in 2008 to 0.74 in 2023. Turkey, like the United States, also has an increasing comparative 
advantage. Although the country faced a lack of comparative advantage in some years such as 2010, 
2011 and 2014, it has been on a growing trend of comparative advantage since 2014, and in 2023, its 
RSCA index reached 0.67. China’s comparative advantage index shows a reverse trend, as the country 
initially had a comparative advantage, but since 2020, it has lost its comparative export advantage.

Conclusion

Despite the high comparative advantage in pistachio exports in Iran, the situation of pistachio produc-
tion in Iran is not in a favorable trend. It seems that if no solution is found to increase the cultivated area 
or the production yield of this product, in the coming years, Turkey will also take Iran’s place in the field 
of pistachio production and export, just like the United States. Therefore, considering the low yield of 
pistachios in Iran, it is recommended to adopt policies in this regard so that farmers can produce with 
scientific methods and principles prevailing in other countries so that maximum use can be made of the 
capacities available in the country. Also, considering that a large part of Iran’s export product is re-ex-
ported by other countries such as Germany and Hong Kong, it is recommended to provide facilities for 
investors in the field of marketing this product and performing marketing services such as packaging 
or establishing processing industries in this regard within the country, and to conduct extensive studies 
abroad to find more suitable markets for such marketing services.
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چکیده

یــکی از اولویــت هــای اقتصــاد ایــران بالابــردن ســهم صــادرات غیــر نفــتی و جایگزیــنی آن بــا صــادرات نفــتی بــوده اســت. 
صــادرات محصــولات کشــاورزی نقــش عمدهــای در صــادرات غیــر نفــتی دارد و در ایــن میــان پســته دارای اهمیــت ویــژه 
ای می باشــد. در پژوهــش حاضــر پــس از بــررسی و تحلیــل وضعیــت تولیــد و صــادرات پســته در ایــران و دیگــر کشــورها، 
ــرای  ــت. ب ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــانی 2023- 2008 محاســبه و م ــت نســبی صــادراتی پســته طی دوره زم مزی
ایــن منظــور جهــت یافتــن قــدرت بــازاری ایــران از دو شــاخص نســبت هــای تمرکــز1 و هرفینــدال- هیرشــمنHHI( 2( و 
جهــت بــررسی مزیــت صــادراتی پســته در بیــن دیگــر محصــولات کشــاورزی، از شــاخص هــای مزیــت نســبی آشــکار شــده3 
ــران از  ــه ســهم ای ــه نشــان داد ک ــج حاصل ــتفاده شــد. نتای ــارنRSCA( 4( اس ــت نســبی آشکارشــده متق )RCA( و مزی
تولیــد و صــادرات جهــانی در طــول دوره مــورد بــررسی رونــدی کاهــشی داشــته اســت. بــه طــوری کــه در چنــد ســال اخیــر 
جایــگاه خــود بــه عنــوان بــزرگ تریــن صادرکننــده پســته را از دســت داده و جــای خــود را بــه کشــور آمریــکا داده اســت. 
در خصــوص محاســبه شــاخص مزیــت نســبی نیــز نتایــج حــاکی از وجــود مزیــت نســبی صــادراتی بــرای کشــورهای ایــران، 
آمریــکا و ترکیــه می باشــد. هــم چنیــن دیــده شــد کــه شــاخص مزیــت نســبی کشــورهای آمریــکا و ترکیــه در ســالیان 

اخیــر بــا رشــد زیــادی روبــرو بــوده اســت.

واژگان کلیدی: پسته، تولید، صادرات، ساختار بازار

1. Concentration Ratios
2 .Herfindahl–Hirschman Index
3 Revealed Comparative Advantage
4. Revealed Symmetric Comparative Advantage
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مقدمه

موضــوع صــادرات غیرنفــتی یــکی از مباحــث مهــم و اســاسی در اقتصــاد ایــران بــه شــمار می رود کــه جهــت دوری از اقتصــاد 
تــک محصــولی و وابســتگی بــه نفــت بایــد بــه آن توجــه خــاصی صــورت گیــرد.

ــن  ــر تأمی ــه علاوه ب ــعه می باشــد ک ــال توس ــای اقتصــادی در کشــورهای در ح ــن بخش ه ــکی از مهم تری بخــش کشــاورزی ی
امنیــت غــذایی نقــش مؤثــری در توســعه اقتصــادی و صــادرات غیــر نفــتی کشــور دارد. ایــران نیــز از ایــن قاعــده مســتثنا نبــوده 
ــژه ای اســت. ایــن بخــش همــواره نقــش چشــم گیــری در صــادرات غیــر نفــتی  و بخــش کشــاورزی در آن دارای اهمیــت وی
Mohamma� ( داش��ته اسـ�ت. در می��ان محص��ولات ص��ادراتی بخ��ش کش��اورزی،  پـسـته از جاـیـگاه وـیـژه ای برـخـوردار می باـد ش

di and Bahrami Nasab, (2013. از ویژگی هــای بــارز ایــن محصــول می تــوان بــه اشــتغال زایی تــوام بــا درآمــد مناســب 
ــه  ــه تدریــج ب ــان زدایی و از همــه مهــم تــر تحصیــل درآمــد ارزی قابــل توجــه اشــاره کــرد پســته در نیــم قــرن اخیــر ب بیاب
عنــوان یــک کالای مهــم تجــاری و صــادراتی مطــرح گردیــده اســت )Sharzehi and Ghanbari, (2000. پســته ایــران در 
ســال های اخیــر جایــگاه ویــژه ای در صــادرات غیــر نفــتی کشــور پیــدا کــرده اســت بــه طــوری کــه پــس از فــرش دســتباف، 
دومیــن کالای عمــده صــادراتی کشــور بــه شــمار می رود در ایــن بــاره ســهم چشــم گیــری از تولیــد ســطح زیــر کشــت مقــدار 
و ارزش صــادرات جهــانی بــه ایــران تعلــق دارد )Mehrabi Boshr Abadi,(2002. بــر اســاس مطالعــه ای کــه محمــدی و 
ــران ۲۹۴۱۹۹ تــن  ــد در ســال‌های ۲۰۰۰ الی ۲۰۱۰ میانگیــن تولیــد پســته در ای بهــرامی نســب در ســال ۲۰۱۳ انجــام دادن
و میانگیــن صــادرات ایــن محصــول ۱۳۹۶۷۰ تــن بــوده اســت کــه ســهم صــادرات ایــران از تولیــد پســته در حــدود ۴۸٪ بــوده 

اســت. بــه عبــارتی حــدود نیــمی از پســته تولیــد شــده در کشــور بــه بازارهــای جهــانی صــادر شــده اســت.

ــازار جهــانی آن مطالعــات متعــددی انجــام  ــررسی تولیــد و صــادرات پســته و همچنیــن تغییــرات ســاختاری ب در خصــوص ب
شــده اســت کــه در اینجــا بــه بــرخی از مطالعــات انجــام شــده اشــاره می گــردد.

)Ghorbanian and Esmaili (2017 در مطالعــه ای بــه بــررسی رقابــت ایــران و آمریــکا در چهارچــوب انحصــار چنــد جانبــه 
در بــازار جهــانی پســته پرداخته انــد. در ایــن مطالعــه، عنــوان شــده اســت از آنجــا کــه دو کشــور ایــران و آمریــکا رقبــای اصــلی 
یکدیگــر در بــازار جهــانی پســته می باشــند مطالعــه الگــوی رفتــاری هــر یــک می توانــد بــرای دیگــری در زمینــه موفقیــت در 
بــازار جهــانی پســته و صــادرات آن موثــر باشــد، بــر همیــن اســاس مطالعــه را بــر روی بازارهــای عمــده وارداتی پســته ایــران 
شــامل امــارات آلمــان و چیــن متمرکــز نمودنــد. بــر اســاس نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه نقــش آمریــکا در دو بــازار امــارات و 
آلمــان کمرنــگ اســت و ایــران دارای انحصــار در ایــن دو بــازار می باشــد در حــالی کــه در بــازار چیــن بــه دلیــل حضــور آمریــکا 

ســاختار دوآپــولی وجــود دارد.

ــش  ــر نق ــد ب ــا تاکی ــران را ب ــته ای ــادرات پس ــر ص ــر ب ــل موث ــه ای عوام )Karbasi and Amini Zadeh (2017 در مطالع
تحریم هــای تجــاری مــورد بــررسی قــرار دادنــد. در ایــن مطالعــه صــادرات پســته بــه شــرکای تجــاری در دوره ۲۰۱۳- ۱۹۹۵ 
بــا اســتفاده از الگــوی جاذبــه مــورد بــررسی قــرار گرفــت. بــر پایــه نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق متغیرهــای انــدازه اقتصــاد 
و درآمــد کشــورهای وارد کننــده اثــری فزاینــده و متغیرهــای فاصلــه و تفــاوت اقتصــادی اثــری کاهنــده بــر صــادرات پســته 
داشــته اند. همچنیــن دیــده شــد کــه تحریم هــای تجــاری اتحادیــه اروپــا و افزایــش قــدرت صــادراتی آمریــکا اثــری منــفی و 
معــنی دار بــر صــادرات پســته داشــته اند. در واقــع همزمــانی افزایــش قــدرت صــادراتی آمریــکا و تحریم هــای تجــاری موجــب 
شــده اســت کــه ایــران از اتحادیــه اروپــا بــه عنــوان بــازار هــدف اصــلی صــادرات خــارج شــود و آمریــکا بــا توجــه بــه تعــاملات 

اقتصــادی بــالا جایــگاه خــود را تقویــت نمایــد.

)Mohammadi and Sakhi Hani(2015 در مطالعــه ای بــررسی عوامــل موثــر بــر عرضــه صــادرات پســته بــا تاکیــد بــر 
ــررسی  ــرای ب ــارن ب ــارن و نامتق ــدل GARCH متق ــه از م ــن مطالع ــان در ای ــد ایش ــبی پرداخته ان ــای نس ــانات قیمت ه نوس
اث��ر نوس�ـانات قیم��ت ب��ر عرض�ـه صــادرات پس��ته اسـ�تفاده کرده انــد و ب��ا اسـ�تفاده از ـیـک فراینــد خــود توضیــح بــا وقفه هــای 
گســترده )ARDL( و مــدل تصحیــح خطــا  )ECM(، روابــط کوتــاه مــدت و بلنــد مــدت بیــن متغیرهــای مــدل را بــررسی 
نموده انــد. بــر اســاس نتایــج ایــن مطالعــه ی تــوان گفــت کــه نوســانات قیمت هــای نســبی پســته در کوتــاه مــدت و بلنــد مــدت 
ــر عرضــه صــادرات پســته اســت. هــم چنیــن نتایــج حاصــل نشــان داد کــه ســایر  ــر منــفی معــنی دار و نامتقــارنی ب دارای اث
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متغیرهــای تحقیــق یعــنی تولیــد داخــلی پســته، درآمــد حاصــل از صــادرات نفــت و نــرخ واقــعی ارز نیــز دارای علامــت مــورد 
انتظــار بــر عرضــه صــادرات پســته می باشــد.

)Salar Pour et al.(2014 در یــک مطالعــه مقایســه ای وضعیــت تولیــد و تجــارت پســته ایــران و آمریــکا را مــورد تحلیــل 
قــرار دادنــد و هــم چنیــن تاثیــر نوســانات نــرخ ارز را بــر صــادرات پســته بــررسی کردنــد. در ایــن مطالعــه کــه در بــازه زمــانی 
ســال های ۱۹۷۰ تــا ۲۰۱۱ صــورت گرفــت، مشــخص شــد کــه یــک جریــان غیرخــطی علیــت گرنجــر از نــرخ ارز بــه صــادرات 

پســته و بالعکــس وجــود دارد.

)Amini Zadeh et al.(2014 در مطالعــه ای بــا اســتفاده از شــاخص های مزیــت رقابــتی )مزیــت صــادراتی، مزیــت تجــاری 
و رقابــت پذیــری( و شــاخص های ســاختار بــازار ) نســبت های تمرکــز و هرفینــدال -هیرشــمن( بــه بــررسی رقابــت پذیــری 
ایــران و رقبــای صــادراتی آن در کشــورهای وارد کننــده پســته ایــران در دوره زمــانی ۲۰۱۱- ۱۹۹۷ پرداختــه انــد. بــر اســاس 
نتایــج حاصلــه از ایــن مطالعــه، ایــران در بــازار جهــانی بــا وجــود داشــتن مزیــت صــادراتی و تجــاری بیشــتر در مقایســه بــا 

دیگــر رقبــا بــا رشــد منــفی روبــرو بوده اســت.

)Faraj Zadeh and Bakhshoudeh( 2011 در مطالعــه ای ســاختار بــازار جهــانی پســته را بــا تأکیــد بــر قــدرت بــازاری 
ایــران مــورد تحلیــل قــرار دادنــد. در ایــن مطالعــه پــس از بیــان اهمیــت تولیــد و صــادرات پســته بــرای اقتصــاد ایــران، بــا 
توجــه بــه تغییــرات صــورت گرفتــه در ترکیــب کشــورهای وارد کننــده پســته ایــران، بــه منظــور بــررسی تغییــرات ســاختار 
بــازار جهــانی پســته و تحلیــل تغییــرات قــدرت بــازار ایــران، دو دوره مجــزای ۱۹۹۶-۱۹۸۹ و ۲۰۰۵- ۱۹۹۷ مــورد بــررسی 
ــازار  ــا تغییــر در ترکیــب کشــورهای وارد کننــده، شــاخص قــدرت ب ــرار گرفــت. یافته هــای ایــن تحقیــق نشــان داد کــه ب ق
ــون دلار در دوره ۱۹۹۶- ــدگان خــارجی از متوســط ســالانه ۴۳ میلی ــازاد مصــرف کنن ــه 0/36 کاهــش و م ــران از 0/66 ب ای

ــاز هــم در ایــن مطالعــه تأکیــد شــده  ۱۹۸۹ بــه بیــش از ۱۷۳ میلیــون دلار در ســال های بعــد افزایــش یافتــه اســت. امــا ب
اســت، بــا وجــود ایــن وضعیــت، هنــوز ایــران قــدرت قابــل ملاحظــه ای در بــازار پســته دارد.

ــبی و  ــت نس ــرد مزی ــا رویک ــران ب ــته ای ــادراتی پس ــت ص ــررسی وضعی ــه ب ــه ای ب )Pakravan et al.( 2011 در مطالع
ــران و کشــورهای  ــت تجــاری صــادرات پســته ای ــت نســبی و موقعی ــه مزی ــن مطالع ــد. در ای نقشــه ریزی تجــاری پرداخته ان
ــر  ــن محصــولات کشــاورزی و صــادرات غی ــت صــادراتی پســته در بی ــن منظــور مزی ــرای ای ــررسی شــده اســت. ب ــب ب رقی
ــت نســبی آشــکار شــده  ــت نســبی آشــکار شــده )RCA(, مزی ــا اســتفاده از شــاخص های مزی ــه ب ــه طــور جداگان ــتی ب نف
متقــارن )RSCA( ، هیلمــن و نقشــه تجــاری )TM( ، بــررسی و مقایســه شــده اســت. نتایــج مطالعــه انجــام شــده نشــان 
می دهــد کــه ایــران طی دوره ۲۰۰6- ۱۹۹۵ در صــادرات پســته دارای مزیــت نســبی بــوده اســت. هــم چنیــن بــا رتبه بنــدی 
مزیــت نســبی صــادراتی کشــورهای عمــده صــادر کننــده پســته جهــان، در ایــن مطالعــه دیــده شــد کــه بــر اســاس صــادرات 
غیرنفــتی، ایــران در رتبــه اول و کشــورهای هنــگ کنــگ، ترکیــه و آلمــان در رتبه هــای بعــدی قــرار گرفتنــد. امــا در زمینــه 
ــت نســبی  ــا پنجــم مزی ــه در رتبه هــای اول ت ــکا، هنــگ کنــگ، آلمــان و ترکی ــران، آمری صــادرات کشــاورزی کشــورهای ای

صــادراتی پســته جــای گرفتنــد.

)Azizi and Yazdani( 2006 در مطالعــه ای بــه بــررسی رونــد صــادرات پســته و شــناخت راهبــرد صــادراتی ایــن محصــول 
در دوره زمــانی ۲۰۰۲-۱۹۷۰ پرداختنــد در ایــن مطالعــه از معیــار مزیــت نســبی آشــکار شــده )RCA( و هــم چنیــن بــرآورد 
ــران از  ــه ای ــن مطالع ــر اســاس ای ــمی اســتفاده شــده اســت. ب ــه دو صــورت خــطی و لگاریت ــع عرضــه صــادرات پســته ب تاب
ســال ۱۹۷۳ بــه دلیــل حســاسیت و دنبــال کــردن پــاره ای از سیاســت ها در عرصــه تولیــد و تجــارت پســته بــه یــک راهبــرد 

صــادراتی بــرای پســته نزدیک تــر شــده اســت و پایــداری درآمــد صــادراتی پســته نیــز ایــن امــر را ثابــت می کنــد.

همانطــور کــه دیــده می شــود، در ســالیان گذشــته، مطالعــات متعــددی در خصــوص بــررسی بــازار صــادراتی پســته انجــام 
شــده اســت. امــا از آن جــا کــه بازارهــا بــا گذشــت زمــان دچــار تغییــراتی می شــوند و غفلــت از وضعیــت کنــونی می توانــد 
موجبــات از دســت رفتــن موقعیــت رقابــتی شــود، لــذا لازم اســت هــر چنــد ســال یکبــار وضعیــت بــازار محصــولات مختلــف 
مــورد بــررسی و تحلیــل مجــدد قــرار گیــرد. بــر همیــن اســاس بسیــار لازم و ضــروری بــه نظــر می رســد کــه وضعیــت بــازار 
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پســته بــه عنــوان مهــم تریــن محصــول صــادرات کشــاورزی ایــران، در چنــد ســال اخیــر کــه در مطالعــات قبــلی مــد نظــر 
نبــوده اســت، مــورد بــررسی و تحلیــل قــرار گیــرد. لــذا ایــن مطالعــه در بــازه زمــانی 15 ســاله 2008 تــا 2023 صــورت گرفتــه 

اـسـت.

وضعیت تولید پسته در ایران و جهان

در ابتــدا وضعیــت تولیــد و ســطح زیــر کشــت پســته در ایــران و دیگــر کشــورها مــورد بــررسی قــرار گرفتــه اســت. بــرای ایــن 
منظــور بــا مراجعــه بــه منابــع جمــع آوری داده هــای لازم، وضعیــت تولیــد پســته مــورد توجــه قــرار می گیــرد. نکتــه ای کــه 
در خصــوص آمــار مربــوط بــه مقادیــر تولیــد پســته ایــران وجــود دارد ایــن اســت کــه در بــرخی از ســال هــا آمــار ارائــه شــده از 
ســوی ســازمان خــوار و بــار ملــل متحــد )FAO( بــا آمــار رســمی ارائــه شــده از ســوی وزارت جهــاد کشــاورزی، تفــاوت بسیــار 
زیــادی دارد. بــه طــوری کــه در جــدول 1 دیــده می شــود پــس از انطبــاق ســال شــمسی بــه میلادی، دیــده می شــود کــه از 
ســال هــای 2014 بــه بعــد فائــو آمــاری غیــر واقــعی را بیــان می نمایــد. لــذا جهــت نــگاه واقــع گرایانــه بــه وضعیــت تولیــد 
پســته در ایــران، در ایــن مطالعــه از آمــار رســمی جهــاد کشــاورزی اســتفاده می گــردد. علاوه بــر ایــن اختلافــات آمــاری کــه در 
دو مرجــع جمــع آوری داده هــای آمــاری وجــود دارد، بعضــاًً بــرخی محققیــن در مطالعــات خــود آمــاری ارائــه نمــوده انــد کــه 
صحــت نداشــته و بــا هیــچ کــدام از منابــع ذکــر شــده هــم خــوانی ندارنــد. بــه عنــوان مثــال )Salar Pour et al. (2014 در 
مطالعــه خــود میــزان تولیــد پســته ایــران در ســال 2011 را 472097 تــن اعلام کــرده انــد در حــالی کــه رقــم واقــعی تولیــد 
ــه اختلافــات آمــاری موجــود دقــت داشــته باشــند و هــم  ــذا لازم اســت محققیــن هــم ب ــوده اســت. ل پســته 157000 تــن ب
در بیــان آمــار و ارقــام مــورد نظــر نهایــت دقــت را داشــته باشــند تــا نتیجــه گیــری هــای حاصلــه قابــل اتــکا بــوده و بتــوان 
ــران کــه از ســوی دو مرجــع ذکــر  ــد پســته ای ــر تولی ــرد. در جــدول1 مقادی ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــا م ــری ه ــم گی در تصمی
شــده گــزارش شــده اســت ارائــه می گــردد. همــان ســطور کــه مشــاهده می شــود، در طــول دوره مــورد بــررسی تولیــد پســته 
رونــدی صعــودی داشــته و از 158 هــزار تــن در ســال 2008 بــه رقــم 439/5 هــزار تــن در ســال 2023 رسیــده اســت. در واقــع 

میانگیــن تولیــد پســته در طــول ایــن 15 ســال 264/4 هــزار تــن بــوده اســت.

جدول 1: آمار مقادیر تولید ارائه شده از سوی وزارت جهاد کشاورزی و سازمان فائو

آمار FAOآمار وزارت جهاد کشاورزیسالآمار FAOآمار وزارت جهاد کشاورزی  سال
20081581652016304/5575
20091841842017317/5649
20102162162018172/6143/7
20111571572019337/4337/8
20121831832020386/9190
20132252252021360/5430
20142404402022287/3241/6
20152614302023439/5307/8

ــا مقادیــر تولیــد جهــانی ایــن محصــول مقایســه شــده اســت. همانطــور کــه  در نمــودار 1 وضعیــت تولیــد پســته در ایــران ب
مشــخص اســت، در رونــد تولیــد پســته در جهــان نیــز صعــودی بــوده اســت. آنچــه کــه از ایــن نمــودار مشــخص می شــود، در 
طــول دوره مــورد بــررسی، اخــتلاف تولیــد ایــران بــا تولیــد جهــانی قــدری افزایــش داشــته اســت. بــرای بــررسی دقیــق تــر 
وضعیــت تولیــد پســته ایــران در ســطح جهــان، ســهم ایــران از تولیــد جهــانی محاســبه شــده اســت. همانطــور کــه نمــودار 2 
ــا فــراز و نشیــب  ــوده اســت کــه در طــول ایــن دوره ب ــا 31% ب ــر ب نشــان می دهــد. ســهم ایــران در ســال 2008 تقریبــاًً براب
هــایی روبــرو بــوده و نهایتــا در ســال 2023 مجــدداًً بــه 31% رسیــده اســت. هــر چنــد کــه در دوره مــورد بــررسی ســهم ایــران 
از تولیــد جهــانی تقریبــاًً ثابــت مانــده اســت امــا اگــر نــگاهی بــه ســال های قبــل بیندازیــم، خواهیــم دیــد کــه ســهم ایــران در 



23

Jo
ur

na
l O

f A
pp

lie
d 

R
es

ea
rc

he
s I

n 
N

U
T

S 
Is

su
e 

3,
Vo

lu
m

e 
2,

 S
pr

in
g-

 S
um

m
er

 2
02

5

Mehrabi and Ne�(  ـسـالیان گذـشـته بسـیـار بیـشـتر ـبـوده و ـبـه تدرـیـج اـیـن ـسـهم کاـهـش یافـتـه اـسـت. در مطالـه ع
shat (2010 هــم نشــان داده شــده اســت کــه در فاصلــه ســال های 1997 تــا 2007 نیــز ایــن ســهم از 60% در ســال 
1995 بــه 46% در ســال 2007 کاهــش پیــدا کــرده اســت.  لــذا آنچــه کــه مشــخص می شــود ایــن اســت کــه بــا گذشــت 
زمــان مرتبــاًً ســهم ایــران از تولیــد پســته جهــان کاهــش پیــدا کــرده اســت. یــکی از دلایــل ایــن کاهــش جایــگاه تولیــد 
پســته ایــران را بایــد در تغییــرات اقلیــمی و گرمایــش جهــانی جســتجو نمــود. بــر اســاس مطالعــات متعــدد از جملــه 
)Elloumi et al.(2013(، Hashemi Nasab et al( 2019 و )Ahmadi et al. (2021 ، تغییــرات اقلیــمی باعــث 

کاهــش قابــل توجــه کمیــت و کیفیــت تولیــد پســته می گــردد.

نمودار1: مقادیر تولید پسته ایران در مقایسه با تولید جهانی

نمودار 2: سهم ایران از تولید جهانی در دوره زمانی مورد بررسی ) 2008-2023(
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جــدول2 وضعیــت تولیــد پســته در ایــران و ســه کشــور آمریــکا، ترکیــه و چیــن کــه بیــش تریــن میــزان تولیــد را دارا می باشــند 
را نشــان می دهــد. همانطــور کــه مشــاهده می شــود آمریــکا در طــول دوره مــورد بــررسی بــا رشــد تولیــد بسیــار زیــادی روبــرو 
بــوده و بــا افزایــش تولیــد از 126 هــزار تــن بــه 675 هــزار تــن ســهم خــود از تولیــد جهــانی را از 24 درصــد بــه 47 درصــد 
رســانده اســت. در ایــن دوره ترکیــه بــه طــور میانگیــن 15 درصــد و چیــن 8 درصــد از تولیــد پســته را بــه خــود اختصــاص داده 
انــد. در مجمــوع ایــن 4 کشــور در طــول دوره مــورد بــررسی ســهم بیشــتری از تولیــد پســته جهــان را بــه خــود اختصــاص داده 

انــد. همانطــور کــه ملاحظــه می شــود، ســهم ایــن 4 کشــور از کل تولیــد پســته از 85 درصــد بــه 95 درصــد رسیــده اســت.

جدول 2: مقادیر تولید پسته 4 کشور ایران، آمریکا، ترکیه و چین و سهم تولید هر یک از آن ها

مجموع سهم چینترکیهآمریکاایران
4 کشور

سهمتولیدسهمتولیدسهمتولیدسهمتولید

200815830/49126/124/3120/1123/2407/785/7
200918432/22161/02529/181/79514/8458/285/2
201021630/07236/77532/912817/8588/188/9
201115725/15231/39532/311217/97411/987/2
201218324/09275/536/315019/7729/589/6
201322533/12213/18831/488/613/17410/988/5
201424034/95233/14633/98011/778/2311/491/9
201526137/67122/4717/714420/883/5312/188/2
2016304/529/14406/64638/917016/378/587/591/8
2017317/538/13272/2932/7789/476/959/389/5
2018172/617/01447/744/124023/776/237/592/4
2019337/438/13336/11237/9859/676/238/794/4
2020386/929/1847435/7296/3722/380/576/193/4
2021360/531/47523/945/7119/3510/480/24794/6
2022287/326/8400/0737/3239/2822/381/037/594
2023439/530/62675/8547/117912/2680/615/695/6

وضعیت سطح زیر کشت پسته در ایران و جهان

بــرای دیــدن چشــم انــداز پیــش رو در ســال های آتی در زمینــه تولیــد پســته، لازم اســت وضعیــت ســطح زیــر کشــت پســته در 
ایــران و دیگــر کشــورها را مــورد بــررسی قــرار دهیــم. در خصــوص آمــار ارائــه شــده بــرای ســطح زیــر کشــت نیــز بیــن آنجــه 
ــو، اخــتلاف چشــمگیری دیــده می شــود.  ــا آمــار ارائــه شــده از ســوی ســازمان فائ وزارت جهــاد کشــاورزی ارائــه می نمایــد ت
جــدول 3 آمــار ارائــه شــده از ســوی ایــن دو مأخــذ را بــرای دوره مــورد بــررسی نشــان میدهــد. بــا توجــه بــه ایــن اختلافــات 

آمــاری، در مطالعــه حاضــر آمــار ارائــه شــده از ســوی وزارت جهــاد کشــاورزی مــد نظــر قــرار گرفــت.
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جدول 3: آمار سطح زیر کشت ارائه شده از سوی وزارت جهاد کشاورزی و سازمان فائو

جهــاد سال وزارت  آمــار 
ی ز ر و کشــا

FAO آمار وزارت جهاد کشاورزیسالآمارFAO آمار

20082372802016359/1553
20092342842017376/7430
20102462882018392/4147
20111902902019405/7411
2012229/62952020424/4197
2013304/13042021512/2408
2014316/73352022559/7219
2015335/33342023512/2274

بــا توجــه بــه آمــار مربــوط بــه ســطح زیــر کشــت پســته در ایــران، دیــده می شــود کــه طی 15 ســال مــورد مطالعــه، ســطح 
زیــر کشــت پســته از 237 هــزار هکتــار بــه 512 هــزار هکتــار رسیــده اســت و بــا 2/3 برابــر شــدن، رشــد 116 درصــدی را 
ــکا، ترکیــه، ســوریه و چیــن کــه دارای  ــر کشــت پســته را در 4 کشــور آمری نشــان می دهــد. جــدول 4 وضعیــت ســطح زی
بزرگتریــن ســطح زیــر کشــت می باشــند را نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه آمــار ارائــه شــده، ســطح زیــر کشــت پســته در 
ــر شــده اســت. در همیــن دوره ســطح  ــوده و تقریبــا 4 براب ــرو ب ــا رشــد 291 درصــدی روب ــررسی ب ــکا در دوره مــورد ب آمری
زیــر کشــت چیــن 44 درصــد و ســطح زیــر کشــت ســوریه فقــط 8 درصــد افزایــش داشــته اســت. نکتــه قابــل تأمــل در ایــن 
آمــار، رشــد خیــره کننــده ســطح زیــر کشــت ترکیــه اســت. در ایــن کشــور در طــول ایــن 15 ســال، ســطح زیــر کشــت پســته 
بیــش از 10 برابــر شــده اســت و رشــد 926 درصــدی را نشــان می دهــد. بیشــترین افزایــش ســطح زیــر کشــت در ایــن کشــور 
ــر شــده و از 68237 هکتــار در  ــه در عــرض یــک ســال ســطح زیــر کشــت 5 براب ــه ســال 2018 می باشــد کــه ب مربــوط ب
ســال 2017 بــه 354500 هکتــار در ســال 2018 رسیــده اســت. همانطــور کــه دیــده می شــود در زمینــه ســطح زیــر کشــت، 
هــر چنــد کــه هنــوز ایــران از دیگــر کشــورهای تولیــد کننــده، وضعیــت بهتــری دارد امــا کشــورهای ترکیــه و آمریــکا در ایــن 
خصــوص بــا شــتاب بیشــتری در حــال حرکــت می باشــند و بــه نظــر می رســد بــه زودی از ایــران پیــشی خواهنــد گرفــت ) 
هــر چنــد کــه بــر اســاس آمــار ارائــه شــده توســط ســازمان فائــو، کشــور ترکیــه در حــال حاضــر نیــز تقریبــاًً دو برابــر ســطح 

زیــر کشــت ایــران را دارا می باشــد(.
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جدول 4: سطح زیر کشت چهار کشور تولیدکننده عمده پسته آمریکا، ترکیه، سوریه و چین )هکتار(

چینسوریهترکیهآمریکا

200847753409545608918000
200950990430635605320000
201055442423105610324000
201161917440976089325000
201273655530715989025000
201382151544515990325000
201489436561865689326807
201594292579965992828064
201696720608145994026624
2017101170682375996627165
20181068403545005996527284
20191375933662105998926350
20201505453818476036325893
20211655183894516038125755
20221732074087096051025999
20231869674205626057125883

نکتــه مهــم دیگــری کــه لازم اســت بــه آن توجــه شــود، موضــوع پاییــن بــودن عملکــرد تولیــد پســته در ایــران اســت. بــا توجــه 
بــه آمــار ارائــه شــده کــه در جــدول 5 آورده شــده اســت، میانگیــن عملکــرد تولیــد پســته در طــول دوره مــورد بــررسی برابــر 
بــا 741/8 کیلوگــرم در هکتــار می باشــد کــه از میانگیــن عملکــرد هــر چهــار کشــور دیگــر پاییــن تــر اســت. بزرگتریــن رقیــب 
ایــران یعــنی آمریــکا بیــش از 4 برابــر میانگیــن عملکــرد ایــران را دارا می باشــد. کشــور ترکیــه نیــز تــا قبــل از ســال 2018 کــه 
اقــدام بــه گســترش زیــاد ســطح زیــر کشــت پســته نمــوده اســت، میانگیــن عملکــردی برابــر بــا 2269/6 کیلوگــرم در هکتــار 
یعــنی 3 برابــر عملکــرد ایــران را داشــته اســت. کاهــش شــدید عملکــرد در ایــن کشــور از ســال 2018 بــه بعــد بــه علــت باغــات 
پســته ای اســت کــه بــه تــازگی زیــر کشــت تولیــد پســته بــرده شــده و هنــوز بــه مرحلــه بــازدهی واقــعی خــود نرسیدهانــد. 
بــه نظــر میرســد در ســال هــای آتی بــا بالارفتــن عملکــرد در ایــن کشــور، ترکیــه گــوی ســبقت را در زمینــه تولیــد پســته از 

دو رقیــب خــود یعــنی ایــران و آمریــکا بربایــد.
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جدول 5: عملکرد پسته در ایران و 4 کشور تولیدکننده عمده )کیلوگرم در هکتار(

چینسوریهترکیهآمریکاایران

2008483/12640/72932/9937/82222/2
2009786/331581899/41096/92250
20108784270/73025/31024/42416/7
2011826/33252/72539/9913/22960
20127973740/42826/49552880
20137402595/11627/2910/12960
2014756/72606/81423/8480/62918/3
2015778/71298/82482/9879/22976/5
2016847/74204/42795/4832/62951/8
2017842/72691/41143/1851/32832/7
2018439/84190/46771027/82794
2019831/62442/8232/1530/32893
2020911/63148/6776/21149/83111/8
2021703/83165/2306/5713/93115/8
2022513/32309/8585/5751/43116/7
2023732/83614/8418/5746/63114/8

741/83083/11605/7862/52844/6میانگین

مواد و روش ها

ــاخص  ــه از دو ش ــن مطالع ــود. در ای ــتفاده نم ــوان اس ــددی میت ــاخصهای متع ــازار از ش ــدرت ب ــل ق ــررسی و تحلی ــرای ب ب
محاســباتی یعــنی شــاخص نســبت هــای تمرکــز و شــاخص هرفینــدال- هیرشــمن اســتفاده می شــود. شــاخص تمرکــز بــازار 
بــه صــورت  )ســهم بزرگتریــن بنــگاه موجــود در بــازار( تــا  )ســهم چهــار بنــگاه بــزرگ حاضــر در بــازار( محاســبه می گــردد. 
ــع  ــد. در واق ــازار اســتفاده می کن ــه کشــورهای حاضــر در ب ــات کلی ــدال- هیرشــمن از اطلاع ــه شــاخص هرفین در حــالی ک

شــاخص هرفینــدال- هیرشــمن بــه صــورت زیــر معــرفی می گــردد:

ــداد  ــد و k تع ــورت درص ــه ص ــازار ب ــور i از ب ــهم کش ــمن و  س ــدال- هیرش ــاخص هرفین ــر ش ــه، HHI بیانگ ــن رابط در ای
ــه ایــن صــورت  ــر اســاس نظــر )Tirole (2002 چگونــگی اســتنباط از ایــن شــاخص ب ــازار اســت. ب کشــورهای فعــال در ب
ــر واقــع در دامنــه 1800-1000 بیانگــر  ــازار غیــر متمرکــز، مقادی ــه معــنی ب ــر شــاخص کمتــر از 1000 ب اســت کــه مقادی
تمرکــز متوســط و مقادیــر بالاتــر از 1800 بــه معــنی تمرکــز شــدید در بــازار خواهــد بــود. در خصــوص شــاخص تمرکــز بــازار 
ــت انحصــاری و  ــر از 10 درصــد بیانگــر وضعیــت رقاب ــر کمت ــرای  مقادی ــر اســاس نظــر )Madalla et al. (1995 ب ــز ب نی
ــازار انحصــاری دارای بنــگاه مســلط خواهــد بــود. همچنیــن در مــورد   مقادیــر بالاتــر از 50 درصــد نشــان دهنــده ســاختار ب
مقادیــر بالاتــر از 40 درصــد نشــان دهنــده ســاختار انحصــار چنــد جانبــه بــاز و مقادیــر بالاتــر از 60 درصــد نشــان دهنــده 

انحصــار چنــد جانبــه بســته خواهــد بــود.
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 Liesner( در خصــوص چگونــگی انــدازه گیــری مزیــت نســبی صــادراتی، روش هــای مختلــفی از ســوی افــرادی هــم چــون
1958) و Balassa (1965( مطــرح شــده اســت. امــا روشی کــه در ایــن مطالعــه مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد، روشی اســت 
کــه از ســوی )Vollrath (1991 و در تکمیـ�ل روش ه�ـای اراده ش��ده قبــلی، ارائــه گردـیـده اس��ت. شــاخص والــراس بــه صــورت 

زیــر تعریــف می شــود:

در ایــن رابطــه RCA را مزیــت نســبی آشــکار شــده می نامنــد. صــورت ایــن کســر، ســهم صــادراتی محصــول مــورد نظــر از 
کل صــادرات کشــور و مخــرج کســر، ســهم صــادراتی محصــول از کل صــادرات جهــانی اســت. بــر اســاس ایــن شــاخص کــه از 
ســوی محققــان بسیــاری در داخــل و خــارج از کشــور مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، اگــر RCA در بــازه صفــر تــا 1 قــرار 
گیــرد، بــه معــنی عــدم وجــود مزیــت نســبی و در صورتیکــه ایــن شــاخص در بــازه 1 تــا بی نهایــت بــه دســت آیــد، نشــان 
دهنــده وجــود مزیــت نســبی خواهــد بــود. همانطــور کــه مشــاهده می شــود ایــن شــاخص بــه شــکلی نامتقــارن در خصــوص 
وجــود و یــا عــدم وجــود مزیــت نســبی بــه کار گرفتــه می شــود. بــرای پرهیــز از ایــن عــدم تقــارن، شــاخص مزیــت نســبی 

آشکارشــده متقــارن بــه صــورت زیــر معــرفی می گــردد:

 Hosseini and و Laursen (1998( ،Dalum et al. (1998( ایــن شــاخص نیــز کــه در مطالعــات متعــددی هــم چــون
ــازه 1- تــا 1+ بــه خــود می گیــرد. مقادیــر مثبــت ایــن  Rafiee (2008 مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، مقادیــری در ب
شــاخص نشــان دهنــده وجــود مزیــت صــادراتی و مقادیــر منــفی آن نشــان دهنــده عــدم وجــود مزیــت صــادراتی می باشــد.

ــت  ــرای مقایســه مزی ــات )Hillman (1980 و )Yeats (1985 ، شــاخص RCA شــاخص مناســبی ب ــه مطالع ــا توجــه ب ب
نســبی کالایی نیســت و بــرای اینکــه کشــور j در کالای i مزیــت نســبی داشــته باشــد،  لازم اســت شــرط زیــر برقــرار باشــد 

:Fathi (2002(

درواقع شاخص هیلمن را می توان به صورت زیر تعریف نمود:

در روابــط فــوق، i نــوع کالا و j کشــور مــورد بــررسی، T نمایانگــر کل محصــولات در کشــور مــورد بــررسی، w کل محصــولات 
کشــاورزی در جهــان و X صــادرات اســت.

ــار کشــاورزی ملــل متحــد5  ــرای انجــام محاســبات مــورد نظــر در ایــن مطالعــه از ســایت ســازمان خــوار و ب اطلاعــات لازم ب
ــده اســت. ــانی 2023- 2008 اســتخراج گردی ــازه زم ــاد کشــاوزی در ب )FAO( و وزارت جه

5. WWW.FAO.ORG

(
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نتایج و بحث

نتایــج محاســبه شــاخص هرفینــدال- هیرشــمن بــرای دوره مــورد بــررسی در نمــودار 3 دیــده می شــود. همانطــور کــه دیــده 
میشــود در تمــام ایــن دوره شــاخص محاســبه شــده بالاتــر از 1800 بــوده و در واقــع بــازار صــادراتی محصــول پســته یــک 
بــازار بــا تمرکــز شــدید اســت. از ســوی دیگــر محاســبات مربــوط بــه شــاخص نســبت هــای تمرکزکــه در جــدول6 آمده اســت، 
حــاکی از وجــود بــازار انحصارچنــد جانبــه بســته خواهــد بــود.  قــبلًاً در مطالعــه )Amini Zadeh et al. (2014 نیــز دیــده 
شــد کــه در بــازه زمــانی 2011-1997 بــازار صــادراتی پســته دارای ســاختار انحصــار چنــد جانبــه بــوده اســت. در بــررسی 
ــا نوســاناتی افزایــش  ــررسی ب ــن شــاخص در طــول دوره مــورد ب شــاخص هرفینــدال- هیرشــمن متوجــه می شــویم کــه ای

داـشـته اـسـت و در واـقـع مـیـزان تمرـکـز در ـبـازار افزاـیـش یافـتـه اـسـت. 

نمودار 3: تغییرات شاخص هرفیندال- هیرشمن در دوره زمانی مورد نظر )2023-2008(

ــه در  ــد ک ــه در جــدول 6 محاســبات مربوطــه آورده شــده اســت، نشــان می ده ــز ک ــای تمرک ــررسی شــاخص نســبت ه ب
ابتــدای دوره مــورد بــررسی یعــنی از ســال 2008 تــا 2016 بــه شــکلی متنــاوب جــای ایــران و آمریــکا بــه عنــوان بزرگتریــن 
ــه عنــوان بزرگتریــن  ــه بعــد )بجــز ســال 2020( آمریــکا ب صادرکننــده جابجــا شــده اســت. در حــالی کــه از ســال 2016 ب
صادرکننــده پســته در جهــان عمــل نمــوده اســت. کاهــش ســهم ایــران از صــادرات پســته بــه انــدازه ای زیــاد بــوده اســت کــه 

در ســال 2023، ایــن ســهم بــه 7/8 درصــد رسیــده اســت. 
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جدول 6: شاخص نسبت های تمرکز در دوره مورد بررسی

CR1 بزرگترین کشور
صادرکننده و 
سهم از صادرات

CR2 دومین کشور
صادر کننده 
و سهم از 
صادرات

CR3 سومین کشور
صادر کننده 
و سهم از 
صادرات

CR4 چهارمین
کشور صادر 

کننده و سهم 
از صادرات

ایران200834/13
)34/13(

آمریکا59/35
)25/22(

چین68/89
)9/54(

هنگ کنگ76/1
)7/21(

آمریکا200934/79
)34/79(

ایران58/15
)23/36(

چین68/73
)10/58(

هنگ کنگ77/94
)9/21(

ایران201034/34
)34/34(

آمریکا57/55
)23/21(

چین70/6
)13/05(

هنگ کنگ82/89
)12/29(

ایران201130/22
)30/22(

آمریکا54/81
)24/59(

چین70/87
)16/06(

هنگ کنگ85/72
)14/85(

آمریکا201232/45
)32/45(

ایران54/91
)22/46(

چین71/76
)16/85(

هنگ کنگ86/31
)14/55(

آمریکا201337/56
)37/56(

چین55/41
)17/85(

هنگ کنگ71/99
)16/58(

ایران85/62
)13/63(

ایران201437/75
)37/75(

آمریکا61/6
)23/85(

چین75/16
)13/56(

هنگ کنگ88/29
)13/13(

ایران201533/64
)33/64(

آمریکا55/65
)22/01(

چین69/28
)13/63(

هنگ کنگ82/48
)13/20(

ایران201627/14
)27/14(

آمریکا53/74
)26/6(

چین69/97
)16/23(

هنگ کنگ85/92
)15/95(

آمریکا201737/30
)37/3(

ایران62/7
)25/4(

چین75/4
)12/7(

هنگ کنگ87/8
)12/4(

آمریکا201843/48
)43/48(

چین58/72
)15/24(

هنگ کنگ73/18
)14/46(

ایران82/59
)9/41(

آمریکا201943/63
)43/63(

ایران59/02
)15/39(

چین72/32
)13/3(

هنگ کنگ84/97
)12/65(

ایران202041/41
)41/41(

آمریکا77/53
)36/1(

آلمان80/96
)3/4(

چین84/27
)3/3(

آمریکا202146/50
)46/5(

ایران74/86
)28/3(

ترکیه79/76
)4/9(

آلمان83/25
)3/4(

آمریکا202258/01
)58/01(

ایران70/82
)12/8(

آلمان76/92
)6/1(

ترکیه83/01
)6/09(

آمریکا202365/21
)65/21(

ایران73/01
)7/8(

ترکیه79/32
)6/31(

بلژیک84/6
)5/28(
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در واقــع بــا وجــود بالاتــر رفتــن میــزان تمرکــز بــازار، امــا از میــزان قــدرت ایــران بــه عنــوان یــک بنــگاه مســلط در بــازار 
کاســته شــده اســت. نمــودار 4 مقادیــر صــادرات پســته ایــران و آمریــکا را نشــان می دهــد. در ایــن نمــودار رونــد صعــودی 

صــادرات آمریــکا و رونــد نــزولی صــادرات پســته ایــران بــه خــوبی مشــهود اســت.

نمودار4: مقادیر صادرات پسته ایران و آمریکا در بازه زمانی مورد بررسی )2008-2023(

همانطــور کــه در جــدول6 دیــده می شــود، کشــورهایی کــه در 15 ســال اخیــر جــزو صادرکننــدگان عمــده پســته محســوب 
می شــوند، عبارتنــد از ایــران، آمریــکا، ترکیــه، چیــن، هنــگ کنــگ، آلمــان و بلژیــک. بــا بــررسی میــزان تولیــد ایــن کشــورها، 
ــد و در عــوض ایــن  ــه تولیــد پســته ای ندارن مشــخص می شــود کــه کشــورهای هنــگ کنــگ، آلمــان و بلژیــک هیــچ گون
ــن  ــرای ای ــه ب ــر صــادراتی ک ــع مقادی ــا محســوب می شــوند. در واق ــدگان پســته دنی ــن واردکنن ــزرگ تری کشــورها جــزو ب
کشــورها ثبــت شــده اســت، صــادرات مجــددی اســت کــه از ایــن کشــورها صــورت می گیــرد. لــذا در تحلیل هــایی کــه بــرای 

مزیــت رقابــتی صــادراتی کشــورها صــورت می گیــرد بایــد بــه ایــن مســأله توجــه نمــود.

نمودارهــای 5 ســهم ایــران از صــادرات و تولیــد جهــانی و نمــودار 6 ســهم آمریــکا از صــادرات و تولیــد جهــانی را نشــان می 
ــد و صــادرات  ــران در تولی ــد ســهم ای ــررسی، رون ــورد ب ــده می شــود در دوره م ــن دو نمــودار دی ــه در ای ــد. همانطــور ک ده
جهــانی کاهــش و رونــد ســهم آمریــکا از تولیــد و صــادرات جهــانی افزایــش می باشــد. نکتــه دیگــری کــه در ایــن دو نمــودار 
قابــل تشــخیص اســت، ایــن اســت کــه در بسیــاری از ســال هــا، ســهم ایــران از صــادرات جهــانی پاییــن تــر از ســهم ایــران 
از تولیــد جهــانی می باشــد. در حالیکــه ایــن مســأله بــرای آمریــکا برعکــس اســت. ایــن موضــوع نشــان دهنــده آنســت کــه 
عملکــرد صــادراتی آمریــکا بهتــر از ایــران بــوده و ایــن کشــور توانســته اســت ســهم بیشــتری از بــازار جهــانی را از آن خــود 

نمایــد.

نمودار5: سهم ایران از تولید و صادرات جهانی در دوره مورد بررسی )2008-2023(
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نمودار 6: سهم آمریکا از تولید و صادرات جهانی در دوره مورد بررسی )2008-2023(

ــت نســبی آشکارشــده  ــت نســبی آشــکار شــدهRCA ( 6( و مزی ــج حاصــل از محاســبه شــاخص های هیلمــن )HI(، مزی نتای
متقــارنRSCA( 7( بــرای چهــار کشــور صادرکننــده عمــده پســته )ایــران، آمریــکا، ترکیــه و چیــن( در جــدول 7 آورده شــده 
ــرای هــر چهــار کشــور بالاتــر از یــک می باشــد  اســت. همانطــور کــه دیــده می شــود شــاخص هیلمــن در تمــامی ســال ها ب
ــم  ــورها حاک ــادراتی کش ــبی ص ــت نس ــه مزی ــت مقایس ــاخص های RCA و RSCA جه ــتفاده از ش ــرایط اس ــه ش و در نتیج
اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه کشــورهای دیگــری هــم چــون آلمــان، هنــگ کنــگ و بلژیــک نیــز در بسیــاری از ســال ها جــزو 
بزرگتریــن صادرکننــدگان پســته محســوب می شــوند و در بسیــاری از مطالعــاتی کــه در خصــوص محاســبات مزیــت نســبی 
 Hosseini and و Mehrabi and Neshat (2010( ،Pakravan et al. (2011( صــادراتی انجــام شــده اســت از جملــه
Rafiee (2008 نیــز مــد نظــر قــرار گرفتهانــد، امــا بــه دلیــل اینکــه ایــن کشــورها تولیدکننــده پســته نیســتند و همانطــور کــه 
قــبلا بیــان شــد، در واقــع ایــن کشــورها پســته را از کشــورهای تولیدکننــده ای مثــل ایــران وارد می نماینــد و ســپس بــا اضافــه 
کــردن یکســری خدمــات بازاریــابی هــم چــون بســته بنــدی اقــدام بــه صــادرات مجــدد محصــول می نماینــد، در محاســبات 

مربــوط بــه مزیــت نســبی مــد نظــر قــرار نگرفتنــد.

بــر اســاس محاســبات صــورت گرفتــه، میانگیــن شــاخص RSCA ایــران در دوره مــورد بــررسی برابــر بــا 0/97 بــوده و نشــان 
دهنــده ایــن اســت کــه ایــران دارای مزیــت نســبی بــالایی در صــادرات پســته می باشــد. در مطالعــات قبــلی نیــز دیــده شــده 
ــالا  ــود کــه در ســالیان قبــل از دوره مــورد نظــر مطالعــه حاضــر نیــز ایــران همــواره دارای مزیــت نســبی صــادرات بسیــار ب ب
بــوده اســت. میانگیــن RSCA کشــور آمریــکا نیــز در دوره مــورد نظــر برابــر بــا 0/56 بــه دســت آمــده اســت و ایــن مســأله 
نشــان دهنــده وجــود مزیــت نســبی در ایــن کشــور اســت. البتــه همانطــور کــه مشــاهده می شــود، بــه تدریــج مزیــت نســبی در 
کشــور آمریــکا رو بــه افزایــش می باشــد. بطوریکــه شــاخص RSCA بــرای ایــن کشــور از 0/36 در ســال 2008 بــه 0/74 در 
ســال 2023 رسیــده اســت. کشــور ترکیــه نیــز هماننــد آمریــکا دارای مزیــت نســبی رو بــه افزایــش می باشــد. هــر چنــد کــه 
ایــن کشــور در بــرخی از ســال ها هــم چــون 2010، 2011 و 2014 بــا عــدم مزیــت نســبی روبــه رو بــوده اســت امــا از ســال 
2014 بــه بعــد رونــد رو بــه رشــد مزیــت نســبی را در پیــش گرفتــه و در ســال 2023 شــاخص RSCA ایــن کشــور بــه 0/67 
رسیــده اســت. شــاخص مزیــت نســبی کشــور چیــن رونــدی معکــوس را نشــان می دهــد بطوریکــه ایــن کشــور در ابتــدا دارای 

مزیــت نســبی بــوده امــا از ســال 2020 بــه بعــد مزیــت نســبی صــادراتی خــود را از دســت داده اســت.

6. Revealed Comparative Advantage
7. Revealed Symmetric Comparative Advantage

(
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RSCA و RCA ،HI جدول 7: محاسبات مربوط به شاخص های

چینترکیهآمریکاایران
﻿HIRCARSCAHIRCARSCAHIRCARSCAHIRCARSCA

20081/981490/981912/140/363821/390/163191/590/23
20093/11440/981073/460/554391/310/132352/280/39
20102/5920/971432/240/388340/51-0/231732/250/38
20112/81110/981542/490/425880/88-0/061493/090/51
20125/3800/97883/820/584961/140/061204/010/60
201311/6450/95694/590/643311/810/291251/40/61
20142/11040/981132/640/458730/47-0/351462/520/43
20152/91190/981272/880/483101/670/252002/340/41
20162/9840/97902/960/492301/650/241432/370/41
20173/3830/97604/120/603531/170/071991/910/31
201814/2320/93475/230/672302/150/361622/720/46
20194/6750/97365/440/68974/100/61602/320/39
20202/6980/97614/040/601243/190/526230/64-0/21
20214910/97524/860/65964/790/658450/56-0/27
202211500/96475/690/701015/570/6916950/35-0/47
20236/8670/97296/780/74865/280/6718180/27-0/57

5/190/50/9788/497/30/563482/30/254452/10/22میانگین

نتیجه گیری

در یــک جمع بنــدی می تــوان گفــت کــه بــا وجــود مزیــت نســبی بــالایی کــه در خصــوص صــادرات پســته در ایــران وجــود 
دارد، امــا وضعیــت تولیــد پســته در ایــران رونــد مطلــوبی نــدارد و بــه نظــر می رســد اگــر در زمینــه بالابــردن ســطح زیــر 
کشــت و یــا عملکــرد تولیــد ایــن محصــول چــاره اندیــشی نشــود، در ســالیان آتی کشــور ترکیــه نیــز هماننــد آمریــکا در زمینــه 
تولیــد و صــادرات پســته جایــگاه ایــران را ازآن خــود نمایــد لــذا بــا توجــه بــه پاییــن بــودن عملکــرد پســته در ایــران توصیــه 
می شــود در ایــن زمینــه سیاســت هایی اتخــاذ گــردد کــه کشــاورزان بــا روش هــای علــمی و اصــولی حاکــم در دیگــر کشــورها 
اقــدام بــه تولیــد نماینــد تــا بتــوان حداکثــر اســتفاده از ظرفیــت هــای موجــود در کشــور را بــه عمــل آورد. هــم چنیــن بــا 
توجــه بــه اینکــه بخــش بــزرگی از محصــول صــادراتی ایــران توســط کشــورهای دیگــری هــم چــون آلمــان و هنــگ کنــگ، 
صــادرات مجــدد می شــود، لــذا توصیــه می گــردد در زمینــه بازاریــابی ایــن محصــول و انجــام خدمــات بازاریــابی همچــون 
بســته بنــدی و یــا ایجــاد صنایــع تبدیــلی در ایــن رابطــه در داخــل کشــور تســهیلاتی بــرای ســرمایه گــذاران فراهــم گــردد 
و در خــارج از کشــور نیــز جهــت یافتــن بازارهــای مناســب تــر بــرای ایــن قبیــل خدمــات بازاریــابی مطالعــات گســتردهای 

صــورت گیــرد.
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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.

Keywords: copper nanoparticle, chitosan, Fungicide, Management, Phytophthora
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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.
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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 طوركيــه 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 كيديگــر 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 كيديگــر و شــاهد 
بودنــد. در تيمــار فاكوميــل رشــد شــعاعي Pc در دو غلظــت 10 و 50 پــي پــي ام اخــتلاف معنــي داري را بــا كيديگــر 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 حالكيــه 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 كيديگــر 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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Abstract

The common pistachio psyllid is one of the most important pests of pistachio trees. The damage of this 
pest is 
economic in terms of feeding on plant sap, being multi-generational, and having high reproductive 
capacity. Chemical insecticides are used to control it. Given the of chemical insecticides have many 
disadvantages, Therefore, it is essential to find a safe, effective, and natural method to control this pest. 
One of these methods is the use of a sulfur mineral compound, which is available in various sources, 
including mineral and refinery (liquid, wettable powder and micronized powder formulations). Various 
studies have shown that sulfur is more effective to control of the common pistachio psyllid than chemical 
pesticides such as imidacloprid and spirotetramat, acetamiprid, flupyradifuron, thiacloprid, and phosalone, 
and can control this pest for several weeks. The effect of Zarkooh Mine sulfur increases with increasing 
concentration, and in cases of high pest density that require rapid control, a higher concentration should 
be used, depending on the pistachio variety and time. Micronized sulfur had better effect than other sulfur 
formulations to reduce the population density of common pistachio psyllid at different sampling times.
The  effect of sulfur on parasitoid, Psyllaephagus pistaciae and Ladybugs, Oenopia conglobata and 
Hippodamia variegate was less harmful, but on Chrysoperla carnea was medium harmful. Of course, the 
bioassay on the C. carnea was conducted under laboratory conditions. The application sulfur improves 
vegetative characteristics and quantitative and qualitative yield of commercial pistachio cultivars and 
Quality characteristics of pistachio nuts (Kernel composition, appearance and market acceptance). In 
general, necessary decisions should be taken regarding the method and timing of sulfur application in an 
integrated pest management program so that it does not adversely affect the sensitive growth stages of 
natural enemies and also does not cause burns to pistachio leaves and nuts.

 Keywords: Agonoscena pistaciae, Chrysoperla carnea, Oenopia conglobata, Psyllaephagus pistaciae,
 sulfur.
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Extended Abstract

Introduction

 The common pistachio psyllid is one of the most important pests of pistachio trees. The damage of this
 pest is economic in terms of feeding on plant sap, being multi-generational, and having high reproductive

  This pest causes blankness and half-kernel nuts and bud and leaf drop. Different chemical.capacity
 insecticides are used to control it. These compounds are carcinogenic, cause hormonal imbalance,
 sterilization, acute and chronic toxicity, and had long-term degradation and residues in food. The use
 of these compounds disrupts the balance of natural enemies, pollinators and other wildlife. They also
 cause widespread contamination of groundwater, pest resurgence and the emergence of secondary
 pests. Therefore, it is essential to find a safe, effective, and natural method to control this pest. One of
 these methods is the use of a sulfur mineral compound, which is available in various sources, including
 mineral and refinery (liquid, wettable powder and micronized powder formulations). It is a relatively
safe compound and is in the G.R.A.S. category of pesticides.

 Materials and Methods

 The effects of sulfur at different formulations and concentrations compared to each other and chemical
 pesticide and control (water) were investigated on the population density of eggs and nymphs of common
 pistachio psyllid at commmerical cultivar pistachio usually under field conditions as randomized complete
 block design with at least four replicates under field conditions. Sulfur should be passed through a fine
 sieve before being added to the sprayer tank. Be Mix with water, outside the sprayer tank. Then was
 poured it into the sprayer. It is essential to equip the sprayer with an agitator. The samplings were done
 3, 7, 14, 21 and 28 days after treatment. Random sampling was performed from the leaflet or leaf. Data
 analysis was performed using different software such as SAS and SPSS, and Duncan’s or Tukey’s test
was used to compare means at the 5% and 1% level.

 Results and Discussions

 As the population of common pistachio psyllid increases, this leads to a significant decline in both the
 quality and the yield of the pistachio harvest. Over the past few years, various types of sulfur have been
 commonly used to control pests. Various studies have shown that sulfur is more effective to control of
 the common pistachio psyllid than different chemical pesticides such as imidacloprid, spirotetramat,
 acetamiprid, flupyradifuron, thiacloprid, and phosalone, and can control this pest for several weeks. The
 effect of Zarkooh Mine sulfur on common pistachio psyllid increases with increasing concentration, and
 in cases of high pest density that require rapid control, a higher concentration should be used, depending
 on the pistachio variety and time. Micronized sulfur had better effects than other sulfur formulations to
 reduce the population density of common pistachio psyllid at different sampling times after spraying.
 Sulfur produces hydrogen sulfide by sublimation and combination with hydrogen gas, so it is considered
 Some researchers believe that sulfur is well soluble in fats and can pass through the  .afumigants
 semipermeable cytoplasmic membrane and enter the cell. Therefore, sulfur affect on common pistachio
 psyllid both through contact and ingestion, then it causes the death of insects by disrupting their normal
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 function and energy cycle, followed by a change in energy capacity.
 The adaptability of pesticides with biological agents is one of the major concerns of integrated pest
 management (IPM) practitioners. Hence, it is essential to have necessary information about the action
 mode of pesticides on non-target insects. Furthermore, finding efficient biological control agents is
 considered the first step in developing biological control programs. Therefore, the effects of different
 formulations and sources of sulfur has been investigated on natural enemies of common pistachio
 psyllid. The effect of Zarkooh Mine sulfur on parasitoid, Psyllaephagus pistaciae (adult) and Ladybugs,
 Oenopia conglobata (larvae) and micronized sulfur on Hippodamia variegate (egg, larval stages
 and adult) was less harmful, but sulfur wettable powder (WP80%) on Chrysoperla carnea (egg, larval
 was conducted under stages and adult) was medium harmful. Of course, the bioassay on the C. carnea
 laboratory conditions.
 The application sulfur improves vegetative characteristics and quantitative and qualitative yield of
 commercial pistachio cultivars (A significant increase in the percentage of splitting nuts and a significant
 decrease in the percentage of unsplitting nuts in Ahmad Aghaei and Owhadi cultivars compared to control
 and spirotetramat and imidacoloprid pesticides) and quality characteristics of pistachio nuts (Kernel
 composition, appearance and market acceptance).

Conclusion

 According to the results of these researches, sulfur can be used as a safe, effective, and compatible
 compound compared to chemical pesticides before the critical stage of pistachio nut development.
 Sulfur can protect pistachio trees from infestation of common pistachio psyllid at low population
 densities. Therefore, the emphasis on spraying trees with sulfur at the beginning of the growing season
 to prevent of laying eggs, plays a significant role to reduce the use of dangerous chemical pesticides and
 control of pest. Preventive use of sulfur can be a valuable tool in integrated management of common
 pistachio psyllid, especially for the production of healthy pistachios, and can improve the quantitative
 and qualitative characters of pistachio nuts. Of course, special attention must be paid to the sensitivity
 of pistachio cultivars to sulfur, the time of activity of sensitive growth stages of natural enemies, and the
 time of sulfur application around the day in order to control the common pistachio psyllid with the least
effect on natural enemies and to prevent the formation of burn symptoms on pistachio leaves and nuts.
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تاثیر منابع مختلف گوگرد روی پسیل معمولی پسته و برخي دشمنان طبيعي آن
 در مطالعات موردی
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چيكده

پســيل معمولــي پســته كيــي از مهــم  تريــن آفــات درختــان پســته اســت و خســارت آن بــه لحــاظ تغذيــه از شــيره گياهــي، 
چنــد نســلي بــودن و قــدرت توليــد مثــل زيــاد، اقتصــادي اســت. بــراي كنتــرل آن از حشــره كــش  هــاي شــيميايي اســتفاده 
مــي شــود. بــا توجــه بــه معایــب حشــره  كــش  هــاي شــيميايي يافتــن روشی اَمَــن، مؤثــر و طبیــعی بــرای کنتــرل ايــن آفــت 
ضــروری اســت. كيــي از ايــن روش  هــا اســتفاده از تريكــب معدنــي گوگــرد اســت كــه بــه شــكل منابــع مختلــف از جملــه 
ع، پ��ودر وتاب��ل و پ��ودر مكيروني��زه( موجــود اســت. تحقيقــات مختلــف  ا فرمولايس�ـون  هــاي مايـ� گاهي )بـ� معدـين و پالاشـ�ي
ــد،  ــد و اســپیروتترامات، اســتامي پراي يـر ایمیداکلوپرای نشــان داده اس��ت ك�ـه گوگ��رد در مقاس��يه ب�ـا آف��ت  ك��ش  هايي�� نظـ
فلوپیرادیفــورون و تياكلوپرايــد و فوزاـلـون تاثيــر بيشــتري در كنتــرل پســيل معمولــي پســته دارد و بــراي چنديــن هفتــه مــي 
توانــد آن را كنتــرل نماي��د. تاثیــر گوگــرد معــدن زرکــوه بــا افزایــش غلظــت  افزایــش می  یابــد و در تراکــم بــالای آفــت کــه نیاز 
بــه کنتــرل ســریع اســت بــا توجــه بــه رقــم پســته و زمــان، از غلظــت بيشــتر اســتفاده شــود. گوگــرد میکرونیــزه در مقایســه بــا 
ســایر فرمولاســيون  هــاي گوگــرد عملکــرد بهتــری در کاهــش انبوهــي جمعیــت پــوره ی پسیــل معمــولی پســته در زمــان  هــای 
مختلــف نمونــه  بــرداری داشــته اســت. کاربــرد گوگــرد روي زنبــور پارازیتوئیــد Psyllaephagus pistaciae و کفشــدوزک 
 Chrysoperla carnea تاثي�ـر جــزئی دارد امــا روي بالتــوري Hippodamia variegate و Oenopia conglobata
تاثي��ر ســوء بي��ش ت��ري نش��ان داد، البتــه باي��د نظــر داش��ت ك�ـه زيستس��نجي روي بالتــوري در شــرايط آزمايشــگاهي انجــام 
ـشـد. كاربــرد گوگــرد باعــث بهبــود خصوصيــات رويشــي و عملکــرد كمــي و يكفــي ارقــام تجــاری پســته و خصوصيــات يكفــي 
مي�ـوه پس��ته )ترـيكبـات مـغـز ميـ�وه، رؤيــت و بازار پس��ندي( يم�� ش�ـود. ب�ه  ط��ور يل��ك در مــورد نحــوه و زمــان کاربــرد گوگــرد در 
قالــب یــک برنامــه ی مدیریــت تلفیــقی آفــت، بايســتي تدابیــر لازم اندیشیــده شــود، تــا بــر مراحــل رشــدي حســاس دشــمنان 

طبيع��ي تاثي��ر ـسـوء ایج�ـاد نکن��د و هــم چنيــن ســبب ســوختگي بــرگ و ميــوه پســته نگــردد.

واژگان كليدي: بالتوري، پسيل معمولی پسته، زنبور پسيلوفاگوس، كفشدوزك، گوگرد.
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مقدمه

پســيل معمولــي پســته Agonoscena pistaciae Burckhardt and Lauterer (Hemiptera: Psyllidae) يــک 
آفــت مهــم و کليــدي اســت کــه در حــال حاضــر کنتــرل آن يکــي از بــزرگ  تريــن دغدغــه  هــاي کشــاورزان محســوب مــي 
ــره  ــه از شی  شــود و همــه ســاله ســبب کاهــش کیفــي و کمــي محصــول پســته مــي گــردد )Samih et al., 2005(. تغذی
گیــاهی باعــث ضعــف عمــومی   درختــان و در نتیجــه در طــول مرحلــه ی پرشــدن مغــز میــوه پســته، باعــث پــوکی و نیــم  مغــز 
شــدن دانه هــا، ریــزش جوانه هــا و ســپس ریــزش برگ هــا می شــود )Mehrnejad, 2002(. بــراي كنتــرل ايــن آفــت اغلــب 
از آفــت كــش  هــاي شــيميايي اســتفاده مــي شــود. ایــن ترکیبــات دارای خاصیــت ســرطان  زایی، توليــد جنیــن  هــای ناقــص، 
ســبب اخــتلال در تعــادل هورمونــي، عقیــم ســازی، ســمیت  هــای حــاد و مزمــن و تجزیــه طــولانی مــدت و وجــود بقایــا در 
ــن ترکیبــات ســبب اخــتلال در تعــادل دشــمنان طبیــعی، حشــرات گــرده افشــان و  مــواد غــذایی می  باشــند. اســتفاده از ای
ســایر موجــودات حیــات وحــش می  شــود. هــم چنیــن باعــث آلــودگی وسیــع آب  هــای زیرزمیــنی، طغیــان مجــدد آفــات و 
 ‎کــش ‎ی آفــت ‎وسیلــه ‎هرچنــد در کشــاورزی مــدرن حفاظــت از گیاهــان بــه .(Khater, 2012) ظهــور آفــات ثانویــه می شــوند
هــای شیمیايــي يــک فاکتــور اساســي در افزايــش تولیــد بــه  شــمار مــي ‎آيــد؛ بــا ايــن حــال، محدوديــت‎ هــا و خطــرات اســتفاده 
ــه  ــا توجــه ب ــذا ب ــز آشــکار شــده اســت )Alizadeh et al., 2007(. ل ــن آفــت  کــش‎ هــا در طبیعــت نی ــدازه اي بیــش از ان
 ‎نحــوه خســارت پسیــل معمــولی پســته، چنــد نســلی بــودن آن و تأثیــر آن روی محصــول پســته ســال آینــده و معایــب روش
 ‎نظــر می ‎تــر بــرای محیــط زیســت و كاهــش ميــزان مصــرف ســموم ضــروری بــه ‎هــای شیمیــایی، کاربــرد ترکیــب  هــای ایمــن
رســد. گوگــرد یــکی از ایــن ترکیبــات اســت كــه بــه  عنــوان يــك تريكــب معــدنی از طریــق تمــاسی و گــوارشی بــا اخــتلال در 
عملکــرد طبیــعی و چرخــه انــرژی ســبب مــرگ حشــره می  شــود. گوگــرد از نظــر نــوع مســمومیت جــزء ســموم نســبتاًً امــن 
بــوده و در گــروه ســموم ‎ G. R. A. S1قــرار مــي  گيــرد )Rakhshani et al., 2015(. بــه  دلیــل ســازگاری بــالای گوگــرد 
بــا محیــط و عــدم اثرســوء زیســت  محیــطی، علاقــه زيــادي بــه  اســتفاده از آن بــه  عنــوان یــک آفــت  کــش شــيميايي موثــر در 
برنامــه  هــای مدیریــتی آفــات وجــود دارد )Pérez-Guerrero and Molina, 2016(. گوگــرد از عناصــر طبیــعی موجــود در 
محیــط اســت کــه بــه  عنــوان حشــره  کــش، قــارچ  کــش و جونــده  کــش و نیــز بــه  عنــوان کــود و اصلاح  کننــده خــاک مــورد 
اســتفاده قــرار می  گیــرد )Erfani Nategh et al., 2023(. در قــرن گذشــته، گوگــرد بــه  طــور گســترده  ای بــه  عنــوان قــارچ 
ــر فعاليــت حشــره  کشــي آن  ــرار گرفتــه و در دهــه  ی اخی ــاری از محصــول  هــای کشــاورزی مــورد اســتفاده ق  کــش در بسی
نيــز شــناخته شــده اســت )Pérez-Guerrero and Molina, 2016(. گوگــرد یــکی از اولیــن آفــت  کــش  هــایی اســت کــه 
2500 ســال پیــش از میلاد مــورد اســتفاده قــرار می  گرفتــه و بــرای ضدعفــونی کــردن خانــه  هــای یونــانی  هــا کاربــرد داشــته 
اســت. ایــن عنصــر در دهــه 1920 بــه  عنــوان آفــت  کــش در آمریــکا ثبــت شــد و بــه  طــور گســترده در برابــر ســفیدک پــودری 
و ســایر بیمــاری  هــای قــارچی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت، بــه گونــه  ای کــه در کالیفرنیــا در ســال 2012 تنهــا 21462598 
کیلوگــرم بــرای کنتــرل بیمــاری  هــا و آفــات محصــول  هــایی ماننــد انگــور، گوجــه  فرنــگی، پســته، تــوت  فرنــگی، چغندرقنــد، 

.)Griffith et al., 2015( هلــو، بــادام، هویــج و انــار اســتفاده شــد
گوگــرد بــه شــکل  هــاي مختلــف از جملــه معــدنی و میکرونیــزه پالایشــگاهی پایــه نفــتی و گازي در بــازار موجــود می باشــد. 
ــده آن را  ــد دارد و باقيمان ــش از 99 درص ــي بي ــردد خلوص ــي گ ــازي م ــام و گاز جداس ــت خ ــه از نف ــگاهی ک ــرد پالایش گوگ
خاكســتر، هيدروكربــن  هــا، رطوبــت و اســيد ســولفوركي تشــيكل مــي دهنــد. گوگــرد پالايشــگاهي نــوع گازي بــه رنــگ زرد 
طلايــي و نــوع نفتــي بــه رنــگ زرد قنــاري اســت كــه بــه صــورت يــك آســيابه، دو آســيابه و مكيرونيــزه عرضــه مــي گــردد. 
ــوع معــدن و  ــه ن ــه  صــورت طبيعــي در معــادن و رگــه  هــاي گوگــردي خــاك يافــت مــي شــود و بســته ب ــي ب گوگــرد معدن
 Afrousheh( ناخالصــي موجــود، داراي خلــوص بيــن 20 تــا 50 درصــد مــي باشــد. ايــن گوگــرد اغلــب بــا آهــك همــراه اســت
et al., 2021a(. گوگــرد جــز ســموم معــدنی غیرکربنــه محســوب می  گــردد کــه از طریــق تمــاسی و گــوارشی بــا اخــتلال در 
عملکــرد طبیــعی و چرخــه انــرژی ســبب مــرگ حشــره می  شــود. گوگــرد بــه  خــوبی می  توانــد عوامــل بیمــاری  زای قــارچی، 
پسیــل  هــا، کنــه  هــا، شــته  هــا، عنکبــوت  هــا و لارو و پــوره آن  هــا را از بیــن ببــرد. حــتی در بــرخی از مــوارد ســبب از بیــن 
رفتــن تخــم حشــرات نیــز می  گــردد. امــا بــرای پرنــدگان، مــاهی  هــا و زنبورهــا بی  خطــر بــوده و بــرای انســان ســمیت کــمی 
 Shabani( باشــد ‎می G. R. A. S ــوده و در دســته ســموم ــن ب ــوع مســمومیت جــزء ســموم نســبتاًً ام ــذا از نظــر ن دارد ل

1. Generally Recognized As Safe
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ــذا يــك تريكــب  ــا گاز هيــدروژن تولیــد ســولفید هیــدروژن مــي كنــد ل ــا تصعیــد و تريكــب ب Brogeni, 2016(. گوگــرد ب
تدخينــي محســوب مــي شــود. برخــي محققيــن معتقدنــد كــه گوگــرد در چربــي  هــا بــه  خوبــي حــل مــي  شــود و مــي  توانــد از 
غش��اي نیمــه تــراوا سیتوپلاس��می عب��ور کن��د و وارد ـسـلول ش�ـود. بنابرايــن هــم از طريــق تماســي و هــم گوارشــي بــا اخــتلال 
 Afrousheh( در عملكــرد طبيعــي و چرخــه انــرژي و بــه دنبــال آن تغييــر توانايــي انــرژي ســبب مــرگ حشــرات مــي گــردد

.)et al., 2021a
 Mohammadinia and Emami, 2018; Bakhtiari Torbati et( تاكنــون اثــر آفــت كشــي گوگــرد مكيرونيــزه
 Kazemi et al., 2016; Afrousheh et( گوگــرد معدنــي زركــوه ،)al., 2016; Erfani Nategh et al., 2023 
 ;Kamyab et al., 2024;  al., 2021b(، گوگــرد مايــع ) ;Mohammadinia and Emami, 2018( و گوگــرد 
ــي پســته و  ــل )Mohammadinia and Emami, 2018; Jafari Nadooshan et al., 2024( روي پســيل معمول وتاب
 )Jafari Nadooshan et al., 2024; Erfani Nategh et al., 2023; Kazemi et al., 2016( دشــمنان طبيعــي آن

ــه اســت. ــرار گرفت ــي ق ــورد ارزياب ــوه پســته )Afrousheh et al., 2021b( م ــي مي ــي و يكف ــات كم و خصوصي

مواد و روش  ها

تاثیــر منابــع مختلــف گوگــرد در غلظــت  هــاي مختلــف بســته بــه فرمولاسیــون آن، در مقايســه بــا كيديگــر يــا ســاير تريكبــات 
آفــت  كــش روی ارقــام تجــاری پســته بــه روش صحــرایی در قالــب طــرح بلــوک تصــادفی در چنــد تكــرار زيســت ســنجي مــي 
ــه  ــا فرمولاســيون جامــد، گوگــرد قبــل از اضاف ــورد گوگردهــاي ب ــرای تیمــار شــاهد از آب اســتفاده می  شــود. در م شــوند. ب
ــا آب مخلــوط می  گــردد و  ــز عبــور داده می  شــود، بيــرون از مخــزن ســم پــاش ب ــه مخــزن ســم پــاش از الــک ری نمــودن ب
ـسـپس ـبـه داـخـل مـخـزن ـسـم ـپـاش ریخـتـه می  ـشـود. تجهیــز ســم  پــاش بــه همــزن ضــروری اســت. محلــول  پــاشی معمــولا 
بــا تانکــر 1000 لیتــری مجهــز بــه همــزن انجــام مــي شــود. جهــت جلوگیــری از اثــر ســوزندگی گوگــرد، محلــول  پــاشی آن در 
ســاعات خنــک اول صبــح انجــام می  شــود. نمونــه  بــرداری بــه  صــورت تصــادفی از برگچــه  هــاي پســته 3، 7، 14، 21 و 28 روز 
بعــد از محلــول  پــاشی انجــام مــي شــود. جمعیــت تخــم  و پــوره  هــای پسیــل معمــولی پســته در هــر دو ســطح رویی و زیــری 
برگچ��ه  ه��ای ب�ـرگ پس�ـته بـ�ه  وسیـلـه استریومیکروســکوپ شــمارش مــي گــردد و تعــداد آن  هــا در هــر تیمــار و تکــرار بــه  طــور 
 Mohammadinia and Emami, 2018; Bakhtiari Torbati et al., 2016; Kazemi( يم ـشـود بـت ـ نـه ثـ جداگاـ
et al., 2016; Afrousheh et al., 2021b(. انبــوهی جمعیــت تخــم  و پــوره  هــای پسیــل معمــولی پســته در مقایســه بــا 
 SPSS ـيـا SAS ش�ـاهد تجزی��ه و تحلی��ل می  ش�ـود. تجزـیـه و تحلیــل داده هـ�ا ب��ا اس��تفاده از ـنـرم  افزارـهـاي مختـلـف مانـنـد
انجــام مــي شــود و مقایســه میانگیــن  هــا بيــن تيمارهــاي مختلــف بــا آزمــون  هــاي مختلــف ماننــد تــوکی یــا دانکــن صــورت 

مــي گيــرد. 

نتايج و بحث

تاثير منابع مختلف گوگرد روي پسيل معمولي پسته

ــه دو شــکل معــدنی و نفــتی تقسیــم  بنــدی می  شــود. عمومــا گوگردهــای اســتخراج  ــع اســتحصال ب ــه  لحــاظ مناب گوگــرد ب
شــده از منابــع نفــتی ماننــد گوگــرد میکرونیــزه ضمــن تفــاوت در ســاختار مولکــولی نســبت بــه منابــع معــدنی درصــد خلــوص 
بالاتــر )بالاتــر از 99 درصــد( و تصعیــد بهتــر داشــته و لــذا در کنتــرل پسیــل موثرترنــد )Shabani Brogeni, 2016(. تاكنون 
منابـ�ع مختل��ف گوـگـرد روي پسیــل معمــولی پســته مـــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت كــه از آن جملــه مي‌تــوان بــه مــوارد 

زیر اشـــاره نمـود.
اثــرات حشــره  کــشی عصــاره گیــاهی تلخــه )ماتریــن( و گوگــرد جامــد در مقایســه با آفتكش هــای فلوپیرادیفــورون 
و تياكلوپرايــد روی پ��وره ه��ای پسی��ل معمــولی پس�ـته در شــرایط صحــرایی بــررسی شــد. در فواصــل زمــانی ۳ ،۷، ۱۴ و ۲۱ 
روز بعــد از محلــول  پــاشی، ۱۰ بــرگ از هــر درخــت بــه طــور تصــادفی جــدا شــده و پــوره  هــای زنــده مربــوط بــه هــر تیمــار 
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و تکــرار شــمارش و بــه طــور جداگانــه ثبــت شــد. اعمــال تیمارهــای فلوپیرادیفــورون، تیاکلوپرایــد، ماتريــن و گوگــرد جامــد، 
ســه روز پــس از محلــول  پــاشی بــه ترتیــب منجــر بــه کاهــش ۹۷، ۹۵، ۹۸ و ۹۸ درصــدی جمعیــت پــوره  هــا شــد و پــس از 
۲۱ روز ،گوگــرد جامــد، 94/6 درصــد کنتــرل را ســبب شــد و ســایر تیمارهــا در ایــن دو مرحلــه اخــتلاف معــنی داری بــا شــاهد 
نداشــتند. بنابراین گوگــرد جامــد بــه عنــوان یــک ترکیــب غیرشیمیــایی تاثیــر خــوبی در کنتــرل ایــن آفــت خواهــد داشــت 
)Bahadur et al., 2020(. در تحقيقــي تاثیــر گوگــرد تجــاری زرکــوه )30 در هــزار(، گوگــرد زرکــوه )50 در هــزار( و فوزالــون 
)2/5 در هــزار( روی ســنین پــورگی و تخــم پسیــل معمــولی پســته در حومــه مرکــزی اســتان کرمــان، در ســال 1398 بــررسی 
شــد. محلول پاشــي روی درختــان پســته در اوایــل تیــر مــاه صــورت گرفــت. آزمایــش  هــا در قالــب طــرح آمــاری بلــوک  هــای 
کاملا تصــادفی بــا چهــار تکــرار انجــام شــد. نمونــه بــرداری از برگ هــای درختــان پســته تیمــار شــده در یــک، ســه، هفــت و 14 
روز پــس از محلــول  پاشــي انجــام شــد. در 14 روز پــس از محلــول  پاشــي، اخــتلاف معــنی داری بیــن تیمارهــا از لحــاظ کنتــرل 
ســنین پــورگی چهــار و پنــج آفــت مشــاهده نگردیــد و میانگیــن کنتــرل در تیمارهــا برابــر بــا )3±49/02( درصــد بــود. در مــورد 
ســنین پــورگی یــک، دو و ســه نیــز ایــن اخــتلاف معــنی دار نبــوده و میانگیــن کنتــرل در تیمارهــا برابــر )0/95±63/02( درصــد 
بــوده اســت. بیــن تیمارهــا در کاهــش تراکــم تخــم آفــت نیــز اخــتلاف معــنی دار مشــاهده نگردیــد. میانگیــن کاهــش جمعیــت 
تخــم در تیمارهــای گوگــردی )9/49±79/1( درصــد تعییــن شــد. باتوجــه بــه نتایــج فــوق اســتفاده از گوگــرد زرکــوه در هــر 
دو غلظــت در مقایســه بــا تیمــار تريكــب شیمیــایی فوزالــون اخــتلاف معــنی داری نشــان نمی دهــد کــه بــا توجــه بــه مســائل 
عمــده اســتفاده از گوگــرد نظیــر ســوختگی ها، برگ ریزی هــا، شــکل کاربــرد و... هنــوز توصیــه ایــن مــاده بــرای کنتــرل پسیــل 

.)Kamyab et al., 2024( پســته نیــاز بــه بررسی هــای بیــش تــری دارد
ــراوري  ــن ف ــا کائولي ــزه ®Sulfur و اخــتلاط آن ب ــرد ميکروني ــر  گوگ ــاي شــيميايي، اث ــدف کاهــش مصــرف آفت کش ه ــا ه ب
شــده ســپيدان ®WP روي پــوره پســيل معمولــي پســته در منطقــه کاشــمر اســتان خراســان رضــوي، در ســال 1393 بررســي 
شــد. بــه هميــن منظــور محلول پاشــي کامــل درختــان پســته بــا غلظت هــاي 3 و 5 درصــد کائوليــن فــرآوري شــده و اخــتلاط 
ــه  ــا ن ــي ب ــب طــرح بلوک هــاي کامــل تصادف ــا گوگــرد ميکرونيــزه، 0/5 و يــک درصــد انجــام گرفــت. آزمايش هــا در قال آن ب
ــرداري يــک روز قبــل و 3، 7، 14  ــود. نمونه ب تيمــار و چهــار تکــرار انجــام شــد. زمان هــاي محلول پاشــي تيــر و مــرداد مــاه ب
و 21 روز بعــد از هــر محلول پاشــي انجــام شــد. در هــر بــار نمونه بــرداري ، تعــداد کل پــوره پســيل در ســطح رويــي و پشــتي 
چهــار بــرگ شــامل ســه برگچــه از جهــات مختلــف درخــت شــمارش شــده و ميانگيــن تعــداد پــوره بــه ازاء هــر بــرگ و ســپس 
ــه دســت آمــده،  ــر اســاس نتايــج ب ــد. ب درصــد کاهــش جمعيــت در زمان هــاي مختلــف بعــد از محلول پاشــي محاســبه گردي
بيش تريــن درصــد کارايــي مربــوط بــه تيمــار اخــتلاط کائوليــن 5 درصــد و گوگــرد ميکرونيــزه يــک درصــد در زمان هــاي 3، 
7، 14 و 21 روز پــس از محلول پاشــي، به ترتيــب بــا ميانگيــن کارايــي 98/29، 91/21، 87/64 و 70/22 درصــد و ســپس تيمــار 
اخــتلاط کائوليــن 5 درصــد و گوگــرد ميکرونيــزه 0/5 درصــد در زمان هــاي 3، 7، 14 و 21  روز پــس از محلول پاشــي، به ترتيــب 
بــا ميانگيــن کارايــي 97/95، 90/85، 86/02 و 66/56 درصــد بــود. هــم چنيــن درصــد کارايــي تيمــار گوگــرد ميکرونيــزه يــک 
ــي 96/11، 70/79، 87/65 و  ــن کاراي ــا ميانگي ــب ب ــي، به ترتي ــس از  محلول پاش ــاي 3، 7، 14 و 21 روز پ ــد، در زمان ه درص
51/70 درصــد بــود. نتايــج نشــان داد کــه اخــتلاط گوگــرد ميکرونيــزه موجــب افزايــش کارايــي کائوليــن ميگــردد. بــر ايــن 
اســاس بــا توجــه بــه تاثيــر مطلــوب اخــتلاط گوگــرد ميکرونيــزه در کاهــش جمعيــت پوره هــا، محلول پاشــي درختــان پســته 
بــا کائوليــن فــرآوري شــده و گوگــرد ميکرونيــزه ميتوانــد بــه طــور موفقيت آميــزي جمعيــت پــوره پســيل معمولــي پســته را 
کنت�ـرل نماي�ـد )Bakhtiari Torbati et al., 2016(. بــررسی اثــر گوگــرد روی پســيل معمولــي پســته و اثــرات احتمــالی 
آن روی درختــان پســته، تحقيقــي در ســال1396 انجــام شــد. ایــن آزمایــش در قالــب طــرح بلــوک کامــل تصــادفی بــا پنــج 
تیمــار و چهــار تکــرار اجــرا گردیــد. تیمارهــا شــامل گوگرد میکرونیــزه )30 کیلــو در هــزار لیتــر آب + 2 لیتــر صابــون محلــول

پــاشی(، گوگرد مایــع 40 درصــد )5 /  2لیت�ـر در ه��زار لیت��ر آب(، گوگــرد وتابــل 80 درصــد )5 کیلوگــرم در هــزار لیتــر آب(، 
ــود. نتایــج آزمایــش نشــان  آفتكــش فوزالــون )2 لیتــر + 2 لیتــر صابــون محلــول پــاشی در هــزار لیتــر آب( و  آب )شــاهد( ب
ــاوت  ــل تف ــزه و گوگرد وتاب ــار گوگرد  میکرونی ــر تیم ــد تاثی ــي، درص ــول  پاش ــد از محل ــرداری 21 روز بع ــه  ب ــه در نمون داد ک
معنیــداری نداشــت و کمتریــن درصــد تاثیــر مربــوط بــه تیمــار فوزالــون بــود. گوگــرد میکرونیــزه در مقایســه بــا ســایر تیمارهــا 
ــد از  ــرداری 14 و 21 روز بع ــه  ب ــای نمون ــان  ه ــل معمــولی پســته در زم ــوره ی پسی ــت پ ــری در کاهــش جمعی ــرد بهت عملک
محلــول  پــاشی داشــت. در تیمــار گوگرد میکرونیــزه علیرغــم تخــم ریــزی  هــای حشــرات بالــغ، میانگیــن جمعیــت پــوره تــا 63 
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روز بع��د از گوگرد پــاشی روی هــر برگچــه کمتــر از هفــت پــوره بــوده اســت. نتایــج بــررسی اثــرات جانــبی گوگــرد از نظــر 
ــع  ــزه و گوگرد مای ــودر گوگرد  میکرونی ــای پ ــه در تیماره ــرگ پســته نشــان داد ک ــای ســوخته شــده روی ب ــه  ه ایجــاد لک
 Mohammadinia( لکــه  هــای ســوخته توســعه یافتــه، مشــاهده شــد و نســبت بــه شــاهد تفــاوت معــنی  دار داشــته اســت

.)and Emami, 2018
ــررسی  ــان ب ــتان کرم ــولی پســته در اس ــل معم ــرل پسی ــرای کنت ــوه ب ــدن زرک ــرد مع ــشی گوگ ــر حشــره  ک ــقی اث در تحقی
شــد. تیمارهــای گوگــرد معــدن زرکــوه شــامل غلظــت  هــای 25-20، 35-30، 45، 60 و 70 کیلــو گــرم در هــزار و ترکیــب 
شیمیــایی ایمیداکلوپرایــد و اســپیروتترامات بــا غلظــت  هــای 0/5 در هــزار و شــاهد بــه  صــورت آب پــاشی جهــت معیــار مقایســه 
قــرار گرفتنــد. نتایــج نشــان داد کــه در نمونــه  بــرداری دو روز پــس از محلــول  پــاشی میانگیــن درصــد تاثیــر غلظــت 20-25 
گوگ�ـرد مع�ـدن زرکـ�وه در کاـهـش جمعی��ت پسی�ـل معم�ـولی پس�ـته نس��بت ب��ه ـسـایر غلظــت  هــای گوگــرد معــدن زرکــوه و 
حشــره  کــش ایمیداکلوپرایــد کمتــر بــود، هرچنــد تفــاوت آن بــا ســایر غلظــت  هــای گوگــرد معــدن زرکــوه معــنی  دار نبــود. 
ــن  ــش  تری ــوه بی ــدن زرک ــرد مع ــزار گوگ ــرم در ه ظـت70 کیلوگ پـاشی، غلـ لـول  ـ پـس از محـ فـت روز ـ بـرداری هـ نـه  ـ در نموـ
تاثیــر را در کاهــش جمعیــت پسیــل معمــولی پســته داشــت، بــه  طوری کــه تفــاوت آن بــا ترکیــب شیمیــایی ایمیداکلوپرایــد 
ــر غلظــت   ــاشی، میانگیــن درصــد تاثی ــول  پ ــرداری 14 و 21 روز پــس از محل ــه  ب ــود. در نمون و اســپیروتترامات معــنی  دار ب
ــا  ــاوت آن ب ــا تف ــود. ام ــر ب ــا بیــش ت ــه ســایر تیماره ــوه نســبت ب ــرد معــدن زرک ــزار گوگ ــرم در ه ــو گ هــای 60 و 70 کیل
ایمیداکلوپرایــد معــنی  دار بــود. در کل تاثیــر گوگــرد معــدن زرکــوه در اغلــب مــوارد بــا افزایــش غلظــت  افزایــش  یافــت. بــه 
همیــن دلیــل توصیــه می  شــود در تراکــم بــالای آفــت کــه نیــاز بــه کنتــرل ســریع آن می  باشــد از غلظــت 60 و 70 کیلــو 
گــرم در هــزار اســتفاده شــود. نتایــج نشــان داد کــه میــزان مــرگ  و میــر پسیــل معمــولی پســته تــا ســه الی چهــار هفتــه بعــد 
ــد. غلظــت  هــای  ــه  تدریــج کاهــش می  یاب ــه هفتــه اول و دوم افزایــش یافــت، امــا پــس از آن ب ــاشی نســبت ب از محلــول  پ
25-20 تــا ســه هفتــه روی پسیــل معمــولی پســته تاثیــر نســبی داشــتند. امــا بــا افزایــش غلظــت  در بعــضی مــوارد تــا شــش 
هفتــه جمعیــت پسیــل معمــولی پســته را زیــر ســطح زیــان اقتصــادی قــرار دادنــد. ايــن محققيــن گــزارش كردنــد كــه بــا 
توجــه بــه نتایــج، اســتفاده از غلظــت  هــای 35 تــا 70 کیلــو گــرم در هــزار گوگــرد معــدن زرکــوه بســته بــه میــزان تراکــم 
پسیــل معمــولی پســته قابــل توصیــه می  باشــد. بدیــن ترتیــب غلظــت  هــای 35 تــا 45 بــرای تراکــم  هــای کــم و متوســط 
پسیــل معمــولی پســته و غلظــت  هــای 60 و 70 کیلــو گــرم در هــزار در تراکــم  هــای بالاتــر آفــت بــه کار رود. کاربــرد گوگــرد 

.)Kazemi et al., 2016( معــدن زرکــوه بــا ســوختگی  هــای جــزئی روی بــرگ ومیــوه همــراه بــود
ــزی و  ــزان تخم ری ــپات  روی می ــت و فلدس ــت، پرلی ــت، گرافی ــت، زئولی ــرد، ولاســتونیت، بیوتی ــدنی گوگ ــات مع ــر ترکیب تاثی
ــات معــدنی ســه  ــابی شــد. از هــر یــک از ترکیب ــخ تخــم پسیــل معمــولی پســته در دو ســال ارزی ــر زئولیــت روی تفری تاثی
غلظــت 5000، 25000 و 50000 میــلی  گــرم بــر لیتــر تهیــه شــد. هفــت روز بعــد از کاربــرد تیمارهــا نمونــه  بــرداری انجــام 
شــد. نتایــج نشــان داد کــه بــرگ   هــای تیمــار شــده بــا ترکیــب معــدنی فلدســپات  )0/00 ± 0/01(، زئولیــت )0/001 ± 0/07( 
و پرلیــت )0/021 ± 0/97( در غلظــت 50000 میــلی  گــرم بــر لیتــر بیــش تریــن کاهــش میــزان تخــم  ریــزی پسیــل معمــولی 
ــا ترکیــب معــدنی زئولیــت  ــرگ   هــای تیمــار شــده ب پســته را در ســال اول ســبب شــدند. امــا در دومیــن ســال تحقیــق، ب
و بیوتیــت بــه  ترتیــب ســبب کاهــش و افزایــش معنــاداری روی میــزان تخــم  ریــزی پسیــل معمــولی پســته در مقایســه بــا 
شــاهد شــدند. تیمــار زئولیــت هیــچ تاثیــری در فراینــد تفریــخ تخــم پسیــل معمــولی پســته نداشــت. در کل نتایــج نشــان داد 
کــه کاربــرد بــرگی ترکیبــات معــدنی فلدســپات ، زئولیــت، و پرلیــت در کاهــش میــزان تخــم  ریــزی پسیــل معمــولی پســته و 
کنتــرل آن موثــر هســتند )Baghodrat et al., 2021(. گــزارش شــده اســت کــه گوگــرد هیــچ تاثیــری روی فراینــد تفریــخ 
تـخـم پسـیـل معـمـولی پـسـته ـنـدارد )Panahandeh, 2019(. ایــن مطلــب نشــان می  دهــد کــه ســاختار تخــم بــه گونــه  ای 
اســت کــه از آن در مقابــل عوامــل خــارجی محافظــت می  کنــد. ثابــت شــده اســت کــه ترکیبــاتی کــه جــاذب الرطوبــه هســتند 

.)Panahandeh, 2019( روی تفرـیـخ تـخـم تاثـیـری ندارـنـد
ــاي  ــاي پســته از جنبه ه ــي( در باغ ه ــه معدن ــوه )پاي ــدن زرک ــرد مع ــرات محلول پاشــي گوگ ــدف بررســي اث ــا ه ــي ب در تحقيق
كنتــرل پســيل معمولــي پســته، خســارت های احتمــالی بــرگ و میــوه، تاثيــر بــر خصوصيــات رويشــي و عملکــرد كمــي و يكفــي 
ــوه پســته و بررســي  ــت و بازار پســندي( مي ــوه، رؤي ــات مغــز مي ــات يكفــي )تريكب ــر خصوصي ــر  ب ــام تجــاری پســته و تأثي ارق
ــرد گوگــرد معــدن زركــوه جهــت كنتــرل آفــت پســيل پســته مــورد  اقتصــادي و ســنجش ميــزان رضايــت كشــاورزان از كارب
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ارزیــابی قــرار گرفــت. ارزیــابی اثــر گوگــرد معــدن زركــوه در قالــب طــرح بلوكهــاي كامــل تصادفــي در ســه بــاغ پســته، روي ســه 
رقــم تجــاري پســته )اوحــدي، اكبــري و احمدآقايــي( در مناطــق پســتهكاري شهرســتان انــار انجــام شــد. تيمارهــاي گوگــرد معدن 
زركــوه شــامل غلظت هــای 20، 25، 30، 35، 45، 60 و 70 يكلوگــرم در هــزار و آفــت  كــش ايميداكلوپرايد، اســپيروتترامات و شــاهد 
ــرداري  ــن بررســي نشــان داد در نمونه ب ــج اي ــه شــدند. نتاي ــاشی( جهــت معيارهــاي مقايســه در نظــر گرفت )آب پاشــي و صابون پ
ــت  ــر را در کاهــش جمعي ــن درصــد تاثي ــن ميانگي ــوه بيــش تري ــرد معــدن زرك ــزار گوگ ــرم در ه هفــت روز، غلظــت  70 يكلوگ
ــود. در  ــيدار ب ــپيروتترامات معن ــد و اس ــه ايميداكلوپراي ــورد مقايس ــره کش م ــا دو حش ــاوت آن ب ــه تف ــت به طوريک ــت داش آف
نمونه برداريهــای 14 و 21 روز بعــد از محلــول  پاشــي، ميانگيــن درصــد تاثيــر غلظت هــای 60 و 70 يكلوگــرم در هــزار گوگــرد 
معــدن زركــوه، علاوه بــر اين کــه نســبت بــه ســاير تيمارهــا بيشــتر بــود، تفــاوت معــنی  داری نیــز بــا تيمــار ايميداكلوپرايد داشــتند. 
غلظت هــای 20 و 25 يكلوگــرم تــا ســه هفتــه روي پســيل تاثيــر نســبي داشــتند ولــي بــا افزايــش غلظــت  گوگــرد معــدن زركــوه 
)60 و 70 يكلوگــرم در هــزار( تــا شــش هفتــه جمعيــت پســيل زيــر ســطح زيــان اقتصــادي بــوده و نيــازي بــه ســم پاشــي مجــدد 
نبــود )Afrousheh et al., 2021b(. نتایــج خســارت هاي احتمالــي گوگــرد معــدن زركــوه روي بــرگ، ميــوه و جوانه هــا نشــان 
داد كــه خســارتی در جوانــه يــا ريــزش آن مشــاهده نشــد. عارضه هــای موجــود روی میــوه شــامل ســوختگي ســطح ميــوه، ايجــاد 
لكه هــاي قهــوه اي در پوســت ســطحی و خــروج شــيره از پوســت روئی ميــوه پســته می باشــند. نتایــج نشــان داد در كاربــرد گوگــرد 
معــدن زركــوه، خســارت پاييــن بــود و دمــاي بــالا مهــم تريــن عامــل خســارت ميــوه در ارقــام مــورد بررســي بودنــد. رقــم اوحــدي 
کــم تریــن خســارت میــوه را در مقايســه بــا ارقــام احمداقــایی و اکبــری داشــت. بــر اســاس مطالعــات ميدانــي، ســاير خســارت های 
احتمــالی مربــوط بــه نحــوه پاشــش گوگــرد ميباشــد )Afrousheh et al., 2021b(. غلظت هــای بــالای گوگــرد معــدن زركــوه 
)60 و 70 کیلوگــرم( بــا کنتــرل موثــر آفــت پسیــل، باعــث افزایــش سلامــت و مانــدگاری برگ هــا در شــاخه ها و در نتیجــه کاهــش 
دمــای بــرگ، دمــای تــاج درخــت و میــوه و افزایــش فتوســنتز خالــص گردیــد. ارزیــابی عملکــرد محصــول در 3 رقــم تجــاری نشــان 
داد کــه پاشــش غلظت هــای مختلــف گوگــرد معــدن زرکــوه ســبب کاهــش معــنی دار تعــداد میــوه در هــر واحــد اونــس و افزایــش 
معــنی دار درصــد عیــار مغــز در رقــم احمدآقــایی، افزایــش معــنی دار درصــد خنــدانی و کاهــش معــنی دار درصــد دانــه هــاي پســته 
ناخنــدان در دو رقــم احمدآقــایی و اوحــدی نســبت بــه شــاهد و آفــت  كــش  هــاي شــيميايي گردیــد. نتایــج کاربــرد گوگــرد معــدن 
زرکــوه در زمان هــای مختلــف )صفــر تــا 60 روز قبــل از برداشــت( بــر ویژگی هــای کیــفی محصــول پســته نشــان داد کــه گوگــرد 
معــدن زرکــوه بــر میــزان چــربی، رطوبــت، پروتئیــن، عــدد پراکسیــد، طعــم و مــزه، بــو، رنــگ پوســت اســتخوانی و رنــگ مغــز و 
هــم چنیــن بافــت محصــول تاثیــر منــفی نداشــت. نتایــج ارزيابــي اقتصــادي اســتفاده از گوگــرد معــدن زركــوه جهــت مبــارزه بــا 
بـا پـيسل پـسـته داراي صرـفـه اقتـصـادي ميباـشـد  بـرد گوـگـرد مـعـدن زرـكـوه جـهـت مـبـارزه ـ پـيسل پـسـته نـشـان داد ـکـه كارـ

.)Afrousheh et al., 2021b(

تاثیر گوگرد روی برخی دشمنان طبیعی پسیل معمولی پسته
 Psyllaephagus کاربــرد گوگــرد معــدن زرکــوه روی دو دشــمن طبیــعی مهــم پسیل معمولی پســته یعــنی زنبــور پارازیتوئیــد
pistaciae و کفشــدوزک Oenopia conglobata نش��ان داد کــه گوـگـرد معــدن زرکـ�وه ب��رای ایــن دو حشــره مفیــد بــه

ترتیــب بــدون خطــر و بــا خطــر جــزئی می  باشــد. در ایــن تحقیــق از غلظــت 60 کیلــو گــرم در هــزار گوگــرد معــدن زرکــوه 
.)Kazemi et al., 2016( روی مرحلــه حســاس زنبــور یعــنی حشــره  کامــل و مرحلــه لاروی کفشــدوزک اســتفاده شــد

در تحقیــق دیگــری اثــرات آفت کش هــای اســتامی پراید، اســپیروتترامات و گوگــرد روی پارامترهــای زیســتی کفشــدوزک 
شــکارگر Hippodamia variegata (Coleoptera: Coccinellidae) بــررسی شــد. در ایــن مطالعــه، تأثیــر ســه آفــت

کــش اســتامی پراید، اســپیروتترامات و گوگــرد روی میــزان مرگ ومیــر لاروهــای ســن اول و چهــارم، درصــد بقــا حشــرات کامــل، 
طــول دوره رشــدی مراحــل مختلــف و ویــژگی  هــای تولیدمثــلی و تغذیــه کفشــدوزک H. variegata بــررسی شــد. تخــم، 
لارو ســن اول، لارو ســن چهــارم و حشــره کامــل مــاده در معــرض تمــاس بــا غلظــت  هــای مختلــف ایــن آفــت  کــش  هــا قــرار 
گرفتنــد. کلیــه آزمایــش  هــا تحــت طــرح فاکتوریــل در قالــب طــرح بلــوک  هــای کاملا تصــادفی انجــام شــدند. نتایــج نشــان 
دادنــد کــه آفــت  کــش  هــای مختلــف بــا غلظــت  هــای متفــاوت اســتفاده شــده، تأثیــر منــفی روی طــول دوره رشــدی تخــم، 
لارو، شــفیره و دوره پیــش از تخــم ریــزی و هــم چنیــن پارامترهــای درصــد تفریــخ تخــم و خــروج حشــرات کامــل داشــتند. 
رونــد تغذیــه حشــرات کامــل تیمــار شــده نیــز نشــان داد کــه تأثیــر هــر ســه آفــت  کــش وابســتگی مســتقیم بــه غلظــت دارد. 
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هــم چنیــن، نتایــج  نشــان داد کــه بــاروری و تولیدمثــل کفشــدوزک H. variegata تحــت تأثیــر تیمارهــای مختلــف آفــت  
ــاده،  ــزی حشــرات م ــزان تخمری ــای می ــزان کاهــش پارامتره ــن می ــت. بیــش تری ــرار گرف ــاوت ق ــای متف کــش و غلظــت  ه
درصــد تفریــخ تخــم، میانگیــن تخــم ریــزی روزانــه حشــرات مــاده و هــم چنیــن درصــد بقــا حشــرات کامــل در آفــت  کــش 
ــرل  ــتفاده در کنت ــرای اس ــتامی پراید ب ــان داد اس ــق نش ــن تحقی ــج ای ــد. نتای ــاهده ش ــه مش ــت  مزرع ــتامی پراید و در غلظ اس
ــای  ــش  ه ــت  ک ــتفاده از آف ــت ولی اس ــبی نیس نـه مناس ــا H. variegate گزیـ ــراه ب ــته هم ــولی پس ــل معم ــقی پسی تلفی
جایگزیــن ماننــد اســپیروتترامات و آفــت  کــش  هــای معــدنی ماننــد گوگــرد بــا تأثیــر کمتــر روی ایــن کفشــدوزک و بــا انجــام 
ــت و کاهــش خســارت  ــقی آف ــرل تلفی ــا در کنت ــه از آن  ه ــه کشــاورزان در اســتفاده بهین ــد ب ــلی می  توان آزمایش هــای تکمی
ــت   ــه آف ــن موضــوع اســت ک ــده ای ــن نشــان دهن ــن محققي ــج اي ــد )Erfani Nategh et al., 2023(. نتای آن کمــک کن
ــرات بیــش تــری در مرگ ومیــر لاروهــای ســن اول کفشــدوزک دارد درحــالی  کــه آفــت  کــش گوگــرد  کــش اســتامی پراید اث
می  تواـنـد در غلظتـهـای مزرـعـه  ای اـثـرات کمـتـری روی مرگ ومـیـر لاروـهـای کفـشـدوزک داـشـته باـشـد. ـبـه طــورکلی نتایــج 
بیانگــر تأثیــر وابســته بــه غلظــت  در مــورد هــر ســه ســم رایــج اســپیروتترامات و اســتامی پراید و آفــت  کــش معــدنی گوگــرد 
اســت. بــا توجــه بــه این کــه اســپیروتترامات بــا مهــار آنزیــم اســتیل کولیــن کربوکــسیلاز بیوســنتز چــربی  هــا را مختــل می  
ــث اخــتلال عصبی-ماهیچــه  ای  ــن واکنــش داده و باع ــنی اســتیل کولی ــوع نیکوتی ــای ن ــده  ه ــا گیرن ــد و اســتامی پراید ب کن
ــر سیســتم عصــبی باعــث مــرگ ســریع حشــره حــتی در غلظــت  هــای  ــا تأثیــر ب می  شــود، بنابرایــن هــر دو آفــت  کــش ب
پاییــن می  شــوند )Erfani Nategh et al., 2023(. در صــورتی  کــه گوگــرد یــک آفــت  کــش تنفــسی اســت کــه بــا بخــار 
شــدن بــه گاز ســولفید هیــدروژن تبدیــل شــده و باعــث اخــتلال در سیســتم تنفــسی حشــره می  شــود. بنابرایــن تأثیــر آن 
بــه شــرایط محیــطی از جملــه وزش بــاد، غلظــت گاز تشــکیل شــده و عوامــل دیگــر بســتگی دارد. نکتــه مهــم در تمــام مــوارد 
اثربخــشی آهســته ایــن عنصــر می  باشــد )Erfani Nategh et al., 2023(. نتایــج ايــن محققيــن مشــخص كــرد کــه آفــت  
  H. variegataکش هــای اســپیروتترامات و گوگــرد مورداســتفاده در ایــن تحقیــق اثــر ســوء بسیــار کمتــری روی کفشــدوزک
 Erfani Nategh et al.,( بــه عنــوان دشــمن طبیــعی پسیــل معمــولی پســته نســبت بــه آفــت  کــش اســتامی پراید داشــتند
2023(. نتایــج بیانگــر ایــن اســت کــه هــم زمــان بــا حضــور پسیــل معمــولی پســته، دشــمنان طبیــعی ایــن آفــت نیــز شــروع 
ب��ه فعالی��ت می  کننــد. در ایــن زمــان نــوع آفــت  کــش مصــرفی نقــش بســزایی در حفــظ و حمایــت از دشــمنان طبیــعی بــه 
 ویــژه زنبورهــای پارازیتوئیــد و کفشــدوزک  هــا را دارد. بنــا بــه ضــرورت اســتفاده از ترکیبــات شیمیــایی جهــت کنتــرل آفــت، 
آفــت  کــش اســتامی پراید بــه دلیــل اثــرات کشــندگی کمتــر روی پسیــل پســته و اثــر ســوء روی دشــمنان طبیــعی ایــن آفــت 
توصیــه نــمی  شــود. آفــت  کــش  هــای جایگزیــن ماننــد اســپیروتترامات و گوگــرد بــا تأثیــر ســوء بسیــار کمتــری کــه نســبت 
ــه این کــه دارای ســمیت  ــا توجــه ب ــه آفــت  کــش شیمیــایی اســتامی پراید روی دشــمنان طبیــعی پسیــل پســته داشــته و ب ب
کمتــری بــرای انســان و محیــط زیســت بــوده می  تواننــد بــا انجــام آزمایشــات بیــش تــر و کامــل تــر بــه  عنــوان یــکی از گزینــه  

 .)Erfani Nategh et al., 2023( هــای کنتــرلی در برنامــه مدیریــت تلفیــقی ایــن آفــت مطــرح باشــند
 Chrysoperla گ��زارش كردـنـد شــکارگر فعــال پسیــل معمولی پســته، بالتوری ســبز Jafari Nadooshan et al. (2024)
carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) می باشــد و در اکثــر مناطــق پســته کاری کشــور دیــده می شــود. 
در دهــه ی گذشــته از فــرم هــای مختلــف گوگــرد بــرای کنتــرل پسیــل معمــولی پســته اســتفاده شــده اســت. تأثیــر گوگــرد 
فرمولــه شــده )پــودر وتابــل 80 درصــد( روی فراســنجه های جــدول زنــدگی بالتــوری ســبز توســط ايــن محققيــن ارزیــابی 
ــار  ــه  وری تیم ــه روش غوط ــرد ب ــای 1500 و 2500 و 4000 پی پی ام گوگ ــوری در غلظت ه ــای دو روزه بالت ــم  ه ــد. تخ ش
ــا دمــای  ــازک خشــک شــده غلظت هــای ذکــر شــده گوگــرد در اتاقــک رشــد ب ــه ن ــخ روی لای شــدند. لاروهــا پــس از تفری
2±26 درجــه ســلسیوس، رطوبــت نســبی 5±65 درصــد و دوره نــوری 16 ســاعت روشــنایی بــه 8 ســاعت تاریــکی پــرورش 
داده شــدند. میــزان مرگ و میــر ، طــول دوره رشــدی مراحــل نابالــغ، هــم چنیــن مــدت زنــده مــانی و تخــم ریــزی حشــرات 
بالــغ ثبــت و فراســنجه های جــدول زیســتی محاســبه شــد. نتایــج نشــان داد کــه میــزان تلفــات بالتــوری ســبز در مراحــل 
نابالــغ )از تخــم تــا حشــره کامــل( در غلظت هــای 1500 ،2500 و 4000 پی پی ام گوگــرد بــه  ترتیــب 43/7 ،58/9 و 69/2 و 
در شــاهد 14/4 درصــد بــوده اســت. تمــام غلظــت  هــای بــررسی شــده موجــب کاهــش معــنی دار طــول دوره رشــدی مراحــل 
ــت (r) در  ــش جمعی ــرخ ذاتی افزای ــدند. ن ــاهد ش ــار ش ــه تیم ــبت ب ــاروری کل نس ــل و ب ــرات کام ــر حش ــول عم ــغ، ط نابال
غلظت هــای 4000 ، 2500 و  1500 پی پی ام و شــاهد به ترتيــب 0/01 ± 0/05، 0/01 ± 0/068، 0/006 ± 0/09 و 0/03 
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ــا 3/9 ± 23/6، 5/9 ± 36/4، 9/8 ± 59/03 و 15/4  ــر ب ــب براب ــل )GRR( بهترتی ــد مث ــص تولی ــرخ ناخال ــر روز، ن ± 0/11 ب
ــا 1/4 ± 6/1،  2/67 ± 12/7، 5/7 ± 29/25 و  ــر ب ــب براب ــل )R0( بهترتی ــد مث ــص تولی ــرخ خال ± 81/8 )نتاج/ماده/نســل(، ن
7/3 ± 61/22 )نتاج/ماده/نســل( بودنــد. همــه فراســنجه ه�ـا در ـهـر س��ه تیم��ار ب�ـا شــاهد و بــا یکدیگــر در ســطح احتمــال 5 
ــر کارایی  ــرد ب ــرد گوگ ــه کارب ــق در شــرایط آزمایشــگاهی نشــان داد ک ــن تحقی ــج ای ــدار داشــتند. نتای درصــد اخــتلاف معنی
بالتــوری ســبز، تأثیــر نامطلــوب دارد و بایــد در مــورد نحــوه و زمــان کاربــرد گوگــرد در قالــب یــک برنامــه ی مدیریــت تلفیــقی 
 Jafari Nadooshan et(  آفــت، تدابیــر لازم اندیشیــده شــود، تــا بــر مراحــل حســاس ایــن شــکارگر اخــتلالی ایجــاد نکنــد

.)al., 2024

نتیجه گیری
بــا توجــه بــه نتایــج تحقیقــات انجــام شــده می  تــوان گوگــرد را نســبت بــه آفــت كــش  هــاي شــيميايي، يــك تريكــب ايمــن، 
موثــر و ســازگار، قبــل از مرحلــه بحــرانی رشــد میــوه پســته یعــنی قبــل از بــه مغــز رفتــن اســتفاده نمــود. گوگــرد می  توانــد 
درختــان پســته را از هجــوم ایــن آفــت در انبــوهی پاییــن جمعیــت محافظــت کنــد. لــذا اهتمــام بــر گوگرد پــاشی درختــان در 
اول فصــل بــرای ممانعــت از تخــم  ریــزی آفــت نقــش بــه  ســزائی در کاهــش مصــرف آفــت  كــش  هــاي خطرنــاک شیمیــایی 
و کنتــرل آفــت دارد. اســتفاده پیشــگیرانه از گوگــرد می توانــد ابــزاری ارزشــمند در مدیریــت تلفیــقی پسیــل معمــولی پســته 
ب��ه  ویـ�ژه ب��رای تولی��د پس��ته س�ـالم باش��د و باع��ث بهب��ود صف��ات يم��ك و يف��يك مي��وه پســته ـشـود. البتــه لازم اســت هنــگام 
اســتفاده از گوگــرد بــه حساســيت ارقــام پســته، زمــان فعاليــت مراحــل حســاس رشــدي دشــمنان طبيعــي و ســاعت كاربــرد 
آن در طــول روز توجــه ويــژه داشــت تــا بــا كــم تريــن تاثيــر روي دشــمنان طبيعــي و ممانعــت از ايجــاد علائــم ســوختگي روي 

ـبـرگ و ميـ�وه پسـ�ته، پســيل معمولــي پســته را كنتــرل نمــود.
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Abstract

Rootstock propagation is one of the most important applications of tissue culture and this industry has been 
expanding in recent years. UCB1 root stock pistachio is also one of the important rootstocks that is econom-
ically important for agriculture due to its good attributesits. Considering its signifigence in agriculture in-
dustry, a study that determines the optimization of the micropropagation process of UCB1 pistachio in tissue 
culture conditions should be considered. The present study was conducted to develop an efficient protocol 
for in vitro organogenesis of pistachio through various optimizations of growth regulators. MS medium con-
taining BAP (2mg/l) was the most suitable combination for bud establishment. shoots were cut into approxi-
mately 5-centimeter pieces and used in MS culture media containing 2 mg/l BAP Then, they were transferred 
to culture medium containing different concentrations of BAP (1-0.5-1.5-2 mg/L). The highest growth and 
regeneration rate of branches were observed in the DKW medium containing 1.5 mg/l BAP. The shoots were 
rooting in the medium with 2 mg/l IBA after the second cultivation and compatibility was done with 80% 
survival in peat moss and perlite. The results of the studies also showed that best regeneration in the culture 
medium containing 1.5 mg/l BAP was observed.

Keywords: Micropropagation, optimization, pistachio rootstock, shoot regeneration
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Extended abstract

Introduction

Rootstock selection, indispensable for fruit cultivation, has become one of the significantly followed 
topics of research and development worldwide and in our country. The selection and use of rootstocks in 
fruit cultivation are extremely important. In recent years, there has been an increasing interest in clonal 
rootstocks with superior characteristics. The main desired features in clonal rootstocks include ease of 
propagation, uniform growth, possession of a vigorous root system, absence of graft incompatibility, 
resistance to various diseases and pests, good tolerance to abiotic stress conditions, reduction of the ju-
venile period of the grafted variety, positive effects on fruit yield and quality, and alternate bearing. The 
use of rootstocks obtained through vegetative propagation methods is rapidly increasing in world fruit 
cultivation. Research continues on the propagation of pistachio rootstocks through tissue culture, one 
of the vegetative propagation methods. Pistacia species are generally heterozygous and display segre-
gation when propagated by seeds. Pistachio rootstocks propagated by seeds cause a decrease in yield 
and irregularities in newly established and old orchards. For this purpose, the micropropagation method 
under in vitro conditions offers a significant advantage for the production of Pistacia species. The mi-
cropropagation method facilitates the production of disease-free plant material, a high multiplication 
rate, ease in healthy plant production, and the ability to produce irrespective of the vegetative period. In 
recent years, with the introduction of vegetatively propagated rootstocks, producer’s tendencies to use 
these rootstocks have increased. This will lead to uniformity in pistachio orchards in the near future. 
UCB-1 (P. atlantica x P. integerrima), a hybrid rootstock widely used and clonally propagated among 
Pistacia rootstocks, is obtained through interspecific hybridization breeding. It has become a preferred 
rootstock in the establishment of pistachio orchards. It is a strong rootstock that provides high yields in 
gardens where irrigation is available. It has high tolerance to salinity and cold (Jacygrad et al., 2020; 
Raoufi et al., 2020). This study aims to investigate the possibilities of micropropagation under in vitro 
conditions, a vegetative propagation method for UCB-1 rootstock, a hybrid of Pistacia atlantica and 
Pistacia integerrima. The performance of UCB-1 rootstock under in vitro conditions will be determined 
with different applications during the shoot formation and rooting stages. 

Materials and Methods

This experiment was conducted in 1401 with the aim of optimizing the microbiology protocol of the 
ornamental plant Philodendron Black in the tissue culture laboratory of the Department of Agricultural 
Sciences, Islamic Azad University of Rafsanjan. Plant samples (whole plants) were divided into smaller 
pieces using a sharp blade and superficial washing with running water for 30-40 minutes. After that, the 
samples were exposed to 70% alcohol under a laminar hood for 45 seconds and then exposed to 2.5% 
sodium hypochlorite with one to two drops of Tween 20 for 15 minutes and finally washed three to five 
times with sterile distilled water. shoots were cut into approximately 5-centimeter pieces and used in 
MS culture media containing 2 mg/l BAP. Then, they were transferred to culture medium containing 
different concentrations of BAP (1-0.5-1.5-2 mg/L). The culture containers were transferred to a growth 
room with a photoperiod of 16 hours of light and 8 hours of darkness, a light intensity of 3000 lux, and 
a temperature of 26 ± 1°C. regeneration percentage, number of leaves, and seedling length were evalu-
ated after thirty days. After several stage of proliferation, strong shoots were placed in rooting medum 
culture containing 2 mg/l of IBA. After rooting stage, plants were adapted in peat moss and perlite.



66

ک میوه ها، سال دوم 
ش

ش های کاربردی در خ
پژوه

ستان ۱۴۰۴
 شماره سوم-بهار،تاب

Results and Discussions

Multiple shoots were induced from nodal segments of mature trees of Pistacia vera L. on Murashige and 
Skoog (MS) medium supplemented with benzylaminopurine (BAP). Maximum shoot production was 
obtained from shoot tips taken from in vitro proliferated shoots when cultured on solidified DKW medi-
um containing 1.5 mg/l BAP on the 30th day. Rooting of microshoots was achieved in 1/2 MS medium 
supplemented with indole butyric acid (IBA). Rooted plantlets reassumed independent growth after a 
short period of acclimatisation. Stable regenerated plants were established in the greenhouse.

Conclusion

In the study, the shoot medium containing BAP hormone yielded positive results. It was determined that 
the dose of 1/5 mg L-1 BAP provided the best results in terms of duration of shooting, However, in the 
study, rooting did not occur in the plantlets and transferred to the rooting medium. 

vitrification is a common problem in in vitro micropropagation. With this phenomenon, a watery and 
transparent appearance of foliage and foliage with stem and wind are seen. The leaves have fewer sto-
mata and the cuticle is usually very thin, and many of the stomata may have lost their function. There are 
several reports showing the effects of high levels of benzyl adenine on the development of vitrification. 
This experiment showed that High temperature in growth chamber increased vitirification and also, high 
agar concentration (7 g/l) decreased this problem.  
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چکیده

ــت در طی  ــن صنع ــود و ای ــوب می ش ــت بافت محس ــن کاربردهای کش ــکی از مهم تری ــان میوه ی ــای درخت ــه ه تکثیر پای
ــای درخــت  ــه ه ــن پای ــکی از مهمتری ــز ی ــشی پســته UCB1 نی ــه  روی ــوده اســت. پای ــر در حــال گســترش ب ســالیان اخی
پسته اســت کــه بــه دلیــل رشــد زیــاد و عملکــرد زیــاد و مقاومــت بــه بیمــاری هــا  از نظــر اقتصــادی اهمیــت زیــادی بــرای 
کشــاورزان و باغــداران دارد. بــا توجــه بــه گرایــش زیــاد کشــاورزان و بهــره اقتصــادی مناســب ایــن پایــه اصلاح شــده، انجــام 
تحقیــقی کــه بهینــه ســازی فرآینــد ریزازدیــادی پســته  UCB1در شــرایط کشــت بافــت را مشــخص نمایــد، ضــروری بــه 
نظ��ر می رـسـد. مطالع��ه حاض��ر ب��ه منظ��ور فراه��م ـسـاختن پروتــکلی کارآمــد بــرای ریزازدیــادی درون شیشــه ای ایــن پایــه از 
طریــق بهینــه ســازی غلظــت هــای مختلــف تنظیــم کننــده هــای رشــد انجــام گرفتــه اســت. ریــز نمونــه هــای جوانــه انتهــایی 
ــه  ــه هــا ب ــه محیــط اســتقرار حــاوی 2 میــلی گــرم در لیتــر BAP منتقــل شــدند و ســپس بعــد از رشــد جوان ــبی ب و جان
بـه محی��ط هـ�ای حــاوی غلظــت هــای مختلــف BAP )1- 0/5-1/5-2 میــلی گــرم در لیتــر( انتقــال یافتنــد.  پـراوری ـ منـظـور ـ
بیــش تریــن میــزان رشــد و میــزان بــاززایی شاخســاره در محیــط کشــت حــاوی 1/5 میکروگــرم در لیتــر BAP مشــاهده 
گردیــد. گیاهچــه هــا در محیــط کشــت حــاوی 2 میــلی گــرم در لیتــر از هورمــون اسیــد اینــول بوتیریــک 75 درصــد ریشــه 
دادنــد.  و بــا 80 درصــد زن��ده ـمـانی در پی��ت ـمـاس و پرلی��ت س��ازگار ش��دند. بنابرایــن  مناســب تریــن محیــط کشــت بــرای 

پــراوری محیــط کشــت حــاوی1/5 میــلی گــرم در لیتــر BAP پیشــنهاد می گــردد.

واژگان کلیدی: باززایی شاخساره، بهینه سازی، پایه پسته ، ریزازدیای 

دریافت : ۱۴۰۴/۶/۲۱                             پذیرش : ۱۴۰۴/۶/۲۶
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مقدمه
انتخــاب پایــه )Rootstock( کــه بــرای کشــت درختــان میــوه ضــروری اســت، بــه یــکی از موضوعــات مهــم تحقیــق و توســعه 
در سراســر جهــان و کشــور مــا تبدیــل شــده اســت. انتخــاب و اســتفاده از پایه هــا در کشــت میــوه اهمیــت بسیــار زیــادی دارد. 
ــوب در  ــه اســت. ویژگی هــای مطل ــش یافت ــر افزای ــا ویژگی هــای برت ــال ب ــه پایه هــای کلون ــدی ب ــر، علاقه من در ســال های اخی
پایه هــای کلونــال شــامل ســهولت در تکثیــر، رشــد یکنواخــت، داشــتن سیســتم ریشــه ای ،عــدم ناســازگاری پیونــد، مقاومــت 
در برابــر بیماری هــا و آفــات، تحمــل مناســب در برابــر تنش هــای غیرزیســتی، کاهــش دوره نــو نهــالی پیونــد، اثــرات مثبــت 

)Ak and Korkmaz, 2019(  بــر عملکــرد و کیفیــت میــوه و کاهــش تنــاوب بــاردهی می باشــد
1/5پســته ای کــه از طریــق بــذر تکثیــر می شــوند، باعــث کاهــش عملکــرد و بی نظــمی در باغ هــای جدیــد و قدیــمی می شــوند. 
ــه زنی  ــرخ جوان ــز پاییــن اســت. مشــخص شــده اســت کــه ن ــدک نی ــه و پیون ــن پای ــد بی ــرخ موفقیــت پیون ــن، ن هــم 95چنی
ــم  ــک مشــکل مه ــال ی ــدگان نه ــرای تولیدکنن ــژه ب ــن موضــوع به وی ــه ای ــن اســت ک ــار پایی ــای پســته بسی ــای گونه ه بذره

(Beede, 2017; Jacygrad et al., 2020). ــود ــوب می ش محس
ــل  ــت قاب ــگاهی )in vitro( مزی ــرایط آزمایش ــادی )Micropropagation( در ش ــکل، روش ریزازدی ــن مش ــل ای ــرای ح ب
توجــهی بــرای تولیــد گونه هــای پســته فراهــم می کنــد. ایــن روش امــکان تولیــد مــواد گیــاهی عــاری از بیمــاری، نــرخ تکثیــر 
بــالا، ســهولت در تولیــد گیــاه ســالم و تولیــد مســتقل از فصــل رشــد را فراهــم می ســازد (Iliev et al., 2010). در ســال های 
ــش  ــا افزای ــن پایه ه ــتفاده از ای ــه اس ــدگان ب ــل تولیدکنن ــشی، تمای ــورت روی ــده به ص ــر ش ــای تکثی ــرفی پایه ه ــا مع ــر، ب اخی
ــر ایــن، پایه هــای  ــه یکنواخــتی در باغ هــای پســته خواهــد شــد. افــزون ب یافتــه اســت. ایــن امــر در آینــده نزدیــک منجــر ب
ــه  ــدی ب ــه علاقه من ــتند ک ــتی هس ــتی و غیرزیس ــای زیس ــر تنش ه ــل در براب ــد تحم ــتی مانن ــای مثب ــال دارای ویژگی ه کلون

.(Aghasi Kermani et al., 2017) تولیــد و تکثیــر آن هــا را افزایــش داده اســت
ــور  ــه به ط ــای پســته ای اســت ک ــکی از پایه ه ــبی از P. atlantica و P. integerrima( ی ــدی UCB-1 )ترکی ــه هیبری پای
گســترده اســتفاده شــده و به صــورت کلونــال تکثیــر می شــود. ایــن پایــه از طریــق اصلاح نــژادی بین گونــه ای به دســت آمــده 
ــوده و در  ــوی ب ــه ق ــن پای ــل شــده اســت. ای ــرای احــداث باغ هــای پســته تبدی ــه ای ترجیــحی ب ــه پای ــر ب و در ســال های اخی
باغ هــایی کــه آبیــاری مناســب دارنــد، عملکــرد بــالایی ارائــه می دهــد. هــم چنیــن، تحمــل بــالایی نســبت بــه شــوری و ســرما 

.(Jacygrad et al., 2020; Raoufi et al., 2020) دارد
کشــت های آزمایشــگاهی گونه هــای Pistacia بــا نــرخ تکثیــر بــالا معمــولًاً بــه غلظت هــای نســبتاًً بــالای سیتوکنیــن بــرای 
ــالای  ــرای دســتیابی بــه حداکثــر ریشــه زایی، بــه غلظت هــای ب تکثیــر نیــاز دارنــد )Benmahioul, 2017) و پــس از آن، ب

.)Tilkat et al., 2009( اکسیــن نیــاز اســت
ــن، از  ــف سیتوکنی ــوع مختل ــه ن ــکی از س ــاوی ی ــایی ح ــای P. vera در محیط ه ــه نهال ه ــان داد ک ــر نش ــه ای دیگ مطالع
جملــه meta-Topolin (mT) یــا benzylaminopurine (BAPP)-6، عملکــرد متفــاوتی دارنــد ). کلونــال مشتق شــده 
ــتفاده  ــل اس ــاخه های قاب ــاه، ش ــد گی ــلی رش ــده اص ــوان تنظیم کنن ــاوی mT به عن ــای ح ــای P. vera در محیط ه از نهال ه
ــا محیط هــایی کــه  ــود، در مقایســه ب ــر ب ــل توجــهی بالات بیشــتری تولیــد کــرده و درصــد گیاهچه هــای ریشــه دار به طــور قاب

حــاوی BAP بودنــد.
بــر اســاس مطالعــات محققــان انتظــار می رود کــه شــاخه های پســته کشت شــده بــا mT حداقــل به انــدازه BAP در 
شــاخص های کــمی تکثیــر شــاخه )Benmahioul et al., 2012 ( ماننــد شــاخه دهی، افزایــش وزن تــر، طــول کل شــاخه ها( 
عملکــرد داشــته باشــند. همچنیــن، اســتفاده از سیتوکنیــن mT احتمــالًاً باعــث بهبــود عملکــرد ریشــه زایی در مراحــل بعــدی 

خواهــد شــد.
در گــزارش دیگــری نشــان دادنــد کــه بیــش تریــن پــراوری پســته UCB1 در محیــط کشــت MS بــا یــک میــلی گــرم در لیتــر  
BAPصــورت گرفــت( Ekinci.et al., 2023  ). هــم چنیــن نشــان داد کــه ترکیــب هورمــون هــای سیتوکینیــنی  بنزیــل 
امینــو پوریــن (BAP) و متــا توپولیــن بــا(mT) بــا غلظــت هــای 10 میکرومــولار در لیتــر بیشــترین پــراوری و شــاخه زایی را 
 in( در شــرایط آزمایشــگاهی UCB-1 ایـجـاد ـکـرد. ـهـدف اـیـن مطالـعـه ـبـررسی اـمـکان ریزازدـیـادی پاـیـه UCB-1 در پســته
vitro( به عنــوان یــک روش تکثیــر رویــشی اســت. عملکــرد ایــن پایــه در مراحــل تشــکیل شــاخه و ریشــه زایی بــا کاربردهــای 

مختلــف بــررسی خواهــد شــد.
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مواد و روش ها
ــه پســته UCB1 در آزمایشــگاه کشــت  ــای پای ــکل ریزازدی ــازی پروت ــه س ــدف بهین ــا ه ــال 1401 ب ــش در س ــن آزمای ای
بافــت گــروه علــوم کشــاورزی دانشــگاه آزاد اسلامی رفســنجان انجــام گردی��د. نموـنـه ـهـای گیــاهی )چوانــه هــای جانــبی و 
انته��ایی(از قســمت هــای جــوان درختــدر فصــل بهــار جــدا شــدند و  بــه وسیلــه تیــغ تیــز بــه قطعــات کوچــک تــر تقسیــم 
گردیدنــد و آبشــویی ســطحی بــا آب جــاری بــه مــدت 40-30 دقیقــه صــورت گرفــت. پــس از آن، نمونــه هــا در زیــر هــود 
لامینــار بــه مــدت 45 ثانیــه در معــرض الــکل 70٪ و ســپس بــه مــدت 15 دقیقــه در معــرض هیپوکلریــت ســدیم 2/5٪ بــه 
همــراه یــک الی دو قطــره توایــن 20 قــرار گرفتنــد و در نهایــت ســه الی پنــج مرتبــه بــا آب مقطــر اســتریل شســت و شــو 
شــدند. ریــز نمونــه هــای جوانــه در محیــط اســتقرار MS حــاوی 2 میــلی گــرم در لیتــر  BAP  و 7 گــرم اگار قــرار گرفتنــد 
و پــس از 30 الی 40 روز ش��اخه ه��ای رش�ـد کردخـ�ه از جوانــه ه��ا ـجـدا گردی��د و ب��ه منـظـور تکثی��ر و پ��راوری در محیــط 
کشــتDKW حــاوی غلظــت هــای مختلــف BAP )1- 0/5-1/5-2 میــلی گــرم در لیتــر( و 6/5 گــرم اگار انتقــال یافتنــد. 
ــور 3000  لوکــس و  ــوری 16 ســاعت روشــنایی و 8 ســاعت تاریــکی و شــدت ن ــه دوره ن ــه اتــاق رشــد ب ظــروف کشــت ب
دمــای روز  1±27 درجــه ســانتیگراد و دمــای شــب 1±25 انتقــال داده شــدند. درصــد شــاخه هــای جدیــد ایجــاد شــده و 
تعــداد بــرگ و طــول شاخســاره 28 روز بعـ�د از سـ�اب کاـچـر انــدازه گـیـری شـ�دند. سـ�پس شــاخه هــای بلنــد و رشــد یافتــه 
پــس از چنــد مرحلــه پــراوری و ســاب کالچــر قبــل از چــوبی شــدن بــه محیــط یــک دوم MS حــاوی 2 میــلی گــرم در 
لیتــر هورمــون ریشــه زایی IBA منتقــل و پــس از 20 روز ریشــه هــای ســتاره ای مشــخص گردیــد و در سیــنی کشــت 
هــای 112 حفــره ای کشــت گردیدنــد در گلخانــه ســازگاری مراحــل ســازگاری انجــام شــد نحــوه ســازگاری بــه ایــن صــورت 
بــود کــه طی دو هفتــه رطوبــت نســبی از 100 درصــد بــه 50 درصــد کاهــش یافــت ) دمــای محیــط ســازگاری 22 تــا 27 
درجــه(  و از زیــر پلاســتیک ســازگاری خــارج گردیدنــد ودر محیــط طبیــعی گلخانــه قــرار گرفتنــد و 80 درصــد گیاهــان 

ســازگار شــدند. مراحــل ریــز ازدیــادی از اســتقرار تــا ســازگاری در شــکل یــک نشــان داده شــده اســت.

UCB1 شکل1: مراحل مختلف ریزازدیادی استقرار ریزنمونه ، پراوری و ریشه زایی و سپس سازگاری در گلخانه پسته

روش ها و ابزار تجزيه و تحليل داده  ها
ــرم افــزار  ــا ن ــه روش کولموگــروف- اســمیرنوف انجــام و ســپس ب ــرای اطمینــان از نرمــال بــودن داده هــا، تســت نرمــال ب ب
ــا  آمــاری SAS نســخه 9/1 تجزیــه واریــاس گردیــد. ایــن آزمایــش بــه صــورت فاکتوریــل در قالــب طــرح کاملا تصــادفی ب
ســه تکــرار اجــرا و میانگیــن هــا نیــز بــر اســاس آزمــون LSD در ســطح احتمــال 5 درصــد بــا یکدیگــر مقایســه گردیــد و 
رســم منحــنی هــا بــا اســتفاده از نــرم افــزار Excel انـجـام ـشـد. تـمـامی تحلیلـهـای آـمـاری ـبـا اـسـتفاده از نرم اـفـزار آـمـاری 
SPSS نســخه 24 ص��ورت پذیرف��ت. دادهـهـای جـمـع آوری ـشـده از ـهـر دو مرحـلـه آزماـیـش در قاـلـب ـطـرح کاملًاً تـصـادفی 
ــه  ــد نرمالیت ــس از تأیی ــد. پ ــرار گرفتن ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــرار م بـا 3 تک )Completely Randomized Design(  ـ
One-way ANO�  (( دادهه�ـا، ب�ـرای مقایس�ـه میانگینه�ـا بی�ـن تیماره�ـای مختل�ـف، از آزم�ـون تحلی�ـل واریان�ـس یک طرف�ـه

ــا  VA( اس�ـتفاده ش�ـد. در م�ـواردی ک�ـه تف�ـاوت مع�ـنی داری مش�ـاهده گردی�ـد )P < 0.05(، مقایســه میانگین هــای گــروهی ب
ــنی دار  ــای مع ــا تفاوت ه نـه LSD (Least Significant Difference( انجــام شــد ت مـون مقایـسـه چندگاـ اـسـتفاده از آزـ
ــخه  مـاری SPSS نس فـزار آـ سـتفاده از نرم اـ بـا اـ مـاری ـ هـای آـ مـامی تحلیلـ شـود. تـ شـخص ـ هـا مـ فـت از تیمارـ هـر جـ یـن ـ بـ
ورت پذیرـفـت. نتای��ج حاـصـل از ای�ـن پژوه�ـش در م��ورد بهینهس��ازی پروتکله��ای کش��ت درون شیـشـه ای پس��ته در  24 صـ�

ــه شــده اســت. ــر ارائ بخش هــای زی
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نتایج و بحث
جـدول)1(، اثــر ســطوح مختلــف هورمــون بنزیل آدنیــن )BAP( شــامل غلظت هــای 0/5، 1، 1/5، 2 میلی گرم در لیتر، بر ســه  در ـ
شــاخص مهــم شــامل درصــد باززایی شاخســاره، تعــداد برگ و طول شاخســاره بررسی شــده اســت. نتایج حاصل از آزمــون تحلیل 
واریانــس یک طرفــه )One-way ANOVA( نشــان داد کــه تفاوت بین ســطوح مختلف BAP از نظر درصد باززایی شاخســاره 
. )P = 0.978(  در حالی که در تعداد برگ تفاوت معناداری مشــاهده نشــد ، )P < 0.05( و طول شاخســاره معنادار بوده اســت

بیــش ت ریــن درصــد بــاززایی مربــوط بــه ســطح 1/5 میلی گــرم در لیتــر )بــا میانگیــن 79.50٪ ± 0.50( و بیــش 
ــت. ــوده اس ــانتی متر ± 0.03( ب ــن 0.54 س ــا میانگی ــر )ب ــرم در لیت ــطح 2 میلی گ ــه س ــوط ب ــاره مرب ــول شاخس ــن ط تری

جدول 1: میانگین ± انحراف معیار درصد باززایی شاخساره، تعداد برگ و طول شاخساره تحت تأثیر سطوح مختلف هورمون 
BAP

Treat�( حسطح
)ment

درصد باززایی 
شاخساره تعداد برگ طول شاخساره 

)cm(

میانگین ± انحراف 
معیار

میانگین ± 
انحراف معیار

میانگین ± 
انحراف معیار

0/50 0/00 ± 0/00 1/53 ± 3/67 0/00 ± 0/00

 1/00 0/50 ± 69/50 4/00 ± 1/00 0/03 ± 2/22

1/5 0/50 ± 79/50 4/00 ± 1/00 0/04 ± 2/34

2/00 0/50 ± 49/50 4/00 ± 1/00 0/03 ± 2/54

)Total( کل 31/98 ± 49/63 3/92 ± 1/00 0/2 ± 2/28

P value .000 .978 .000
*One way ANOVA

: LSDنتایج مقایسه چندگانه 
 LSD (Least از آزمــون مقایســه چندگانــه ،BAP  جهــت بــررسی دقیــق تفــاوت میانگین هــا بیــن ســطوح مختلــف هورمــون
Significant Difference(  اســتفاده شــد. نتایــج به دســت آمده بــرای هــر متغیــر وابســته در جــدول 2 و هــم چنیــن بــه 

صــورت بصــری در نمودارهــای )4(،)5( و)6( بــه شــرح زیر اســت: 

• ــرم 	 �ـت BAP )0.5، 1.0، 1.5 و 2.0 میلی‌گ �ـف غلظ �ـطوح مختل �ـی س �ـن تمام ــاره: بی ــی شاخس ــد باززای درص
ــار 1/5  ــژه، تیم در لیت��ر(، تف��اوت معن��اداری از نظ��ر درص��د باززای��ی شاخس��اره مش��اهده ش��د .)P < 0.001( به‌وی
میلی‌گــرم در لیتــر، بالاتریــن درصــد باززایــی را در مقایســه بــا ســایر تیمارهــا نشــان داد. ایــن موضــوع نشــان‌دهنده‌ی 
ــرای  ــه ب ــت بهین ــاب غلظ ــت انتخ �ـف BAP و اهمی �ـای مختل �ـه غلظت‌ه �ـاره ب �ـی شاخس �ـالای باززای �ـیت ب حساس

حص�ـول حداکث�ـر باززای�ـی اس�ـت.

• تعــداد بــرگ: بیـن� تیمارهاــی مختل��ف از نظ��ر تع��داد ب��رگ، هی��چ تفـا�وت معنـا�داری مش��اهده نش��د .) به‌عبارتــی، 	
ــاری  ــاظ آم ــاف از لح ــن اخت ــود، ای ــر ب �ـف BAP متغی �ـن س�ـطوح مختل �ـی بی �ـرگ کم �ـداد ب �ـن تع �ـه میانگی اگرچ
معن�ـادار نب�ـوده و نش�ـان می‌ده�ـد ک�ـه BAP در غلظت‌هــای بررســی شــده، تأثیــر قابل‌توجهــی بــر تعــداد برگ‌هــای 

تولی�ـدی نداش�ـته اس�ـت.
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• 	 .)P < 0.05(  ــاره: در خص��وص ط��ول شاخس��اره، تف��اوت بی��ن اغل��ب تیماره��ا معن��ادار ب��ود ــول شاخس ط
بیشــترین طــول شاخســاره مربــوط بــه غلظــت 2.0 میلی‌گ�ـرم در لیت�ـر BAP بــود کــه تفــاوت معنــاداری بــا ســطوح 
ــا حــدودی موجــب افزایــش طــول شاخســاره می‌شــود، امــا  �ـن، افزای�ـش غلظ�ـت BAP ت �ـر داش�ـت. بنابرای پایین‌ت
ــی و  ــرای هــر دو شــاخص )درصــد باززای ــه ب ــا غلظــت بهین ــده اســت ت ــات آین ــه بررســی بیشــتر در مطالع لازم ب

طــول( مشــخص شــود.

جدول 2: نتایج مقایسه چندگانه میانگین درصد باززایی شاخساره، تعداد برگ و طول شاخساره بین سطوح مختلف غلظت 
LSD با استفاده از آزمون BAP هورمون

متغیر وابسته )I( غلظت
 )J(
غلظت

اختلاف 
میانگین 
)I-J(

سطح 
معناداری 

).Sig(
نتیجه

درصد 
باززایی 
شاخساره

0/5 1 -69/50* 0/0000 معنادار
0/5 1/5 -79/50* 0/0000 معنادار
0/5 2 -49/50* 0/0000 معنادار
1 1/5 -10/00* 0/0000 معنادار
1 2 -20/00* 0/0000 معنادار

1/5 2 30/00* 0/0000 معنادار

تعداد برگ

0/5 1 -0/333 0/733 غیر معنادار
0/5 1/5 -0/333 0/733 غیر معنادار
0/5 2 -0/333 0/733 غیر معنادار
1 1/5 0/000 1/000 غیر معنادار
1 2 0/000 1/000 غیر معنادار

1/5 2 0/000 1/000 غیر معنادار

طول 
شاخساره 

)cm(

0/5 1 -0/333 * 0/0000 معنادار
0/5 1/5 -0/340 * 0/0000 معنادار
0/5 2 -0/537 * 0/0000 معنادار
1 1/5 -0/117 * 0/0000 معنادار
1 2 -0/313 * 0/0000 معنادار

1/5 2 -0/193 * 0/0000 معنادار

باززایی شاخساره

بــا افزایــش غلظــت BAP از 0/5 میــلی گــرم بــه 1/5 لیتــر، درصــد بــاززایی افزایــش معــنی داری پیــدا کــرد، بــه طــوری کــه 
بیـ�ش تریــن بــاززایی و تعــداد بــرگ در تیمــار mg/l BAP 1/5 مشــاهده گردیــد. )نمــودار 1(. ســایتوکینین هــا بــه تنهــایی 

.)Rout et al., 2006( در محیــط کشــت، تشــکیل شــاخه را در بسیــاری از گیاهــان القــا می کنــد

گونــه هــای پســته مقــاوم بــه رشــد هســتند و موفقیــت ریزازدیــادی کــمی در شــرایط درون شیشــه ای دارنــد شــرایط نشــت 
مــواد فنــلی موجــود در ســاختار آن هــا بــه درون مــاده مغــذی باعــث تیــره شــدن محیــط کشــت و پیچیــده شــدن بــاززایی 
شــاخه هــا می شــود .اســتفاده از نهــال هــای جــوان یکســاله یــا درختــان جــوان دو تــا ســه ســاله در بــاغ منجــر بــه موفقیــت 
بــالی اســتقار می گــردد و درصــد بــالیی از ریزنمونــه ای جوانــه در محیــط کشــت ســبز می شــوند.  کاربــرد گلوکونــات کلسیــم 

و گلوتامیــن در محیــط کشــت پــراوری بــه طــور موثــری میــزان رشــد شاخســاره و ســوختگی انتهــایی را کاهــش داد.
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بیــش تریــن درصــد بــاززایی مربــوط بــه هورمــون بنزیــل امینــو پوریــن در ســطح 1/5 میلیگ��رم در لیت�ـر بــود کــه در ازمایــشی 
مشــابه محققیــن دیگــر نشــان دادنــد کــه ایــن هورمــون در ســطح یــک میــلی گــرم در لیتــر  بــه همــراه نفتایــن اســتیک اسیــد 
بیشــترین بــاززایی را در پســته نشــان داده اســت ) Nadalizadeh et al., 2023(. در ایــن ازمایــش نیــز در تمــام تیمارهــای 
هورمــونی از هورمــون نفتایــن اســتیک اسیــد بــه مقــدار 0/01 میــلی گــرم در لیتــر بــه همــراه بنزیــل آمینــو پوریــن اســتفاده 
شــد.با فزایــش غلظــت هورمــون بیشــتر از 1/5 میــلی گــرم در لیتــر درصــد بــاززایی کاهــش یافــت کــه موافــق نتایــج ازمایشــات 

 Ekinci .) et al., 2023(  قبــلی بــوده اســت

در آزمایــشی دیگــر بیــان شــد کــه BAP نســبت بــه Kin در بــاززایی شــاخه مؤثرتــر اســت کــه همســو بــا نتایــج آزمایــش ایــن 
.)Vishwakarma et al., 2013( پژوهــش اســت

اثر تحریک کنندگی BAP در ساقه زایی در چندین گونه گیاهی دارویی و آروماتیک گزارش شده است. 

بیــش تریــن طــول گیاهچــه در تیمارهــای 1و 1/5 میــلی گــرم در لیتــرBAP  بــه دســت آمــد. ریشــه زایی در تمــام گیاهچــه 
 ، BAP هــای حاصــل، پــس از واکشــت دوم بــا درصدهــای مشــابه صــورت پذیرـفـت. تنهــا در غلظــت 0/5میــلی گــرم در لیتــر

تعــداد ریشــه هــای تولیدشــده بیــش تــر از ســایر تیمارهــا بــوده اـسـت.

نمودار1: میانگین درصد باززایی شاخساره

یافتـ�ه ه��ا نش��ان می ده��د رابط�ـه ي نزدی��کی بی��ن ط��ول شاخس�ـاره و ش�ـمار ب��رگ و گ��ره وج��ود دارد. بیــش تریــن طــول و 
تعــداد بــرگ در تیمــار 2 میــلی گــرم در لیتــرBAP مشــاهده شــده اســت )نمــودار2 و3( .

در ایــن ســه نمــودار، میانگیــن و انحــراف معیــار متغیرهــای مختلــف )درصــد بــاززایی شاخســاره، تعداد بــرگ و طول شاخســاره( 
ــسی  ــروف انگلی ــده اند. ح ــش داده ش ــر(، نمای ــرم در لیت ظـت BAP )0.5، 1.0، 1.5 و 2.0 میلی گ لـف غلـ هـای مختـ در تیمارـ
ـبـالای ـهـر ـسـتون نمایانـگـر نتاـیـج آزـمـون مقایـسـه میانگینـهـا )LSD( هســتند؛ تیمارهــایی کــه حــروف متفــاوت دارنــد، از 

نظــر آمــاری تفــاوت معــنی دار نشــان می دهنــد )ســطح معــنی داری 0.05(.
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نمودار2:  میانگین تعداد برگ و تیمار تنظیم کننده رشد گیاهی

نمودار3: میانگین طول شاخساره و تیمار تنظیمکننده رشد گیاهی

ریشه زایی

بــه منظــور ریشــه دهی شــاخه هــای جدیــد رشــد کــرده در محیــط پــراوری ، شــاخه هــای بلنــد قبــل از چــوبی شــدن جــدا 
شــدند و کالــوس ان هــا حــذف گردیــد و در محیــط یــک دوم MS  حــاوی هورمــون دو میــلی گــرم در لیتــر از اسیــد اینــدول 
بوتیریــک قــرار داده شــدند و  بعــد از 20 روز  ریشــه هــای ســتاره ای 75 درصــد مشــاهده گردیــد و مشــابه نتایــج ازمایــش 

),Benmahioul 2017( دیگــر می باشــد
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 نتیجه گیری
ريزازديــادي درون شيشــه اي يــك روش مؤثــر بــراي ازديــاد ســريع گونــه هاســت كــه باعــث توليــد نتاجــي بــا كينواختــي بـــالا 
م�ـ�ي ش��ود. بنابرايــن ايجــاد تكنيــك هــاي كـــشتي كارآمـــد و منطقـــي و فرمولـــه كــردن تريكــب محيط كشــت مناســب براي 
ــا داشــتن  ــف ب يـاه يم�ـ باش�ـد. ژنوتيــپ هــاي مختل ــراي ازدي��اد درون شـيشـه اي گـ نـدام خ��اص بعن��وان يــك ش��رط لازم ب اـ
ســطوح مختلــف هورمــون هـــاي داخلـــي اكســين و ســيتويكنين پاســخ هــاي مختلفــي نســبت به شــرايط محيط كشــت نشــان 

می دهنــد.

ــتفاده  ــاهی اس ــت گی ــه از کشــت باف ــع اســت ک ــاس وسی ــان در مقی ــد گیاه ــک روش تولی ــر ریزازدی��ادی ی ب��ه عب��ارت دیگ
ــن بخش هــا در  ــوان مــواد اولیــه اســتفاده شــد و ای ــه عن ــبی  پســته ب ــه هــای انتهــایی و جان ــن روش، از جوان می کنــد. در ای

شـدند. یـر ـ سـتیک اسی تکثـ یـن اـ یـن و نفتالـ نـو پورـ یـل امیـ مـون بنزـ حـاوی هورـ سـتریل و ـ شـت اـ هـای کـ محیطـ

ــن صنعــت  ــن کاربردهای کشــت بافت محســوب می شــود و ای ــکی از مهــم تری ــوه  ی ــان می ــه هــای رویــشی درخت ــر پای تکثی
در طی ســالیان اخیــر در حــال گســترش بــوده اســت. بــا توجــه بــه گرایــش زیــاد بــاغ داران و بهــره اقتصــادی مناســب پایــه 
پســته UCB1، انج��ام تحقی��قی که پروت��کل ریزازدـیـادی ای�ـن گی��اه در شــرایط درون شیشــه ای را مشــخص نمایــد ضــروری 
بــه نظــر می رسیــد. بــر ایــن اســاس آزمایــشی جهــت بــررسی فراینــد ریزازدیــادی پســته  UCB1بــا اســتفاده محــرک هــای 

رـشـد انـجـام ـشـد.

ــر BAP مشــاهده  ــرم در لیت ــط کشــت حــاوی 1/5 میکروگ ــاززایی شاخســاره در محی ــزان ب ــزان رشــد و می ــن می بیــش تری
گردیــد. گیاهچــه هــا در همــان محیــط کشــت پــس واکشــت دوم ریشــه زایی گردیــد و بــا صــد در صــد زنــده مــانی در پیــت 

مــاس و پرلیــت ســازگار شــدند.

ــد.  ــي باشـ ــادي درون شيشــه اي م ــول در ریزازدي ــکی از مســائل معم ــا ويتريفكياســيون ی ــه شيشــه اي شــدن ي ضمــن آنک
گياهچـــه هـــاي داراي ايـــن عارضـــه، ظاهــري آبكــي و شــفاف داشــته و اغلــب بــا ســاقه و بــرگ بــاد كرده مشــاهده مي شــوند. 
برگ هــا فاقــد بافــت پارانـــشيم نردبـــاني مطلـــوب بـــوده ولـــي در عــوض داراي مزوفيلــي بــا فضــاي بيــن ســلولي بـــزرگ مـــي 
باشـــند. بــرگ هـــا داراي تعــداد روزنــه كمتري بوده و معمـــولًاً كوتكيـــول آن خيلـــي نـــازك مي باشــد بعلاوه بســياري از روزنه 
هــا ممكــن اســت كارآيــي خـــود را نيـــز از دســت داده باشــند. گــزارش هاي متعــددي وجود دارند كـــه نـــشان دهنـــده ی تاثير 
غلظــت هــاي بــالاي بنزيــل آدنيــن در ظهــور شيـــشه اي شـــدن اســـت. از طــرف دیگــر غلظــت بالاتــر اگار و کنترل دمــای اتاق 

رشــد بیــن 22 تــا 27 درجــه شیشــه ای شــدن را بــه طــور قابــل ملاحظــه ای کاهــش داد.
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Abstract

Trichoderma fungi are among the most active microorganisms in the rhizosphere of plants, playing a 
crucial role in the biological control of plant pathogens. In this study, native Trichoderma species were 
isolated, purified, and identified from soil and rhizosphere samples collected from 50 pistachio orchards 
across various regions. Initial isolation was performed using selective media (ELAD and SPDA) and 
serial dilution techniques, followed by single-spore purification on PDA and WA media. Morpholog-
ical identification of isolates was based on vegetative reproductive structures, including colony shape 
and growth, pigmentation, sporulation, conidiophore architecture, phialide and conidium morphology, 
chlamydospore formation, and growth rate at different temperatures, using validated taxonomic keys. 
The results revealed that Trichoderma harzianum was the most frequently isolated species, likely due to 
its high ecological and biological adaptability to pistachio orchard soils. Other species such as T. virens, 
T. brevicompactum, and T. longibrachiatum were identified with lower frequencies. Comparative anal-
ysis of soil, rhizosphere, and fertilizer pit samples showed significantly higher Trichoderma abundance 
in the rhizosphere. Native isolates were screened through antifungal assays based on their antagonistic 
properties, and the most effective strains with high biocontrol potential were selected for the develop-
ment of biological products against pistachio pathogens.
Keywords: Antagonistic assay, Biodiversity, Rhizosphere, Adaptability, Adaptability
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Extended Abstract

Introduction 

Trichoderma species are among the most active and ecologically significant fungi in the rhizosphere 
of plants. Their ability to suppress a wide range of soil-borne pathogens and promote plant growth has 
made them valuable agents in biological control strategies. These fungi exert their biocontrol effects 
through multiple mechanisms, including rapid root colonization, mycoparasitism, production of hydro-
lytic enzymes, secretion of antifungal metabolites, and induction of systemic resistance in host plants. 
In pistachio orchards, where soil-borne diseases pose a major threat to productivity, the identification 
and utilization of native Trichoderma strains adapted to local soil conditions can offer sustainable solu-
tions. This study aimed to isolate, purify, and identify native Trichoderma species from the rhizosphere 
of pistachio trees in various regions of Iran, and to evaluate their potential for biological control.

Materials and Methods

Soil samples were collected from the rhizosphere of pistachio trees across more than 50 orchards locat-
ed in Rafsanjan, Nough, Dehferaj Razavi, Sirjan, Zarand, Koshkuiyeh, and Chatrood during spring and 
summer seasons. Each orchard was divided into five zones (north, south, east, west, and center), and 
ten subsamples were randomly collected from the shaded area between tree rows at a depth of 5–30 cm. 
The subsamples were mixed to form a composite sample for each zone. Soil samples were sieved (2–5 
mm), and 10 g of sieved soil was suspended in 100 ml of sterile distilled water containing tween 20 
(1:1000). The suspension was shaken for 30 minutes at 100–200 rpm, and serial dilutions (10⁻¹ to ²⁻10) 
were prepared. Aliquots (250 µl) of each dilution were plated on selective media (SPDA and ELAD) in 
four replicates and incubated at 25°C in darkness for one week. Colonies resembling Trichoderma were 
counted daily. Purification was performed using single-spore isolation on PDA and WA media. Mor-
phological identification was based on colony characteristics, pigmentation, sporulation, conidiophore 
structure, phialide and conidium morphology, chlamydospore formation, and growth rate at different 
temperatures, using validated taxonomic keys and online databases.

Results and Discussion 

Microscopic and morphological analysis revealed the presence of several Trichoderma species. Among 
the isolates, T. harzianum was the most abundant, consistent with previous studies. This species exhib-
ited rapid colony growth and dense sporulation, covering the entire Petri dish surface. Colonies initially 
appeared yellowish-green and gradually turned dark green, with reverse coloration ranging from color-
less to dark yellow. Phialides were ampulliform or lageniform, typically arranged in whorls of 3–4. Oth-
er identified species included T. longibrachiatum, T. virens, and T. brevicompactum, each with distinct 
morphological traits and lower frequencies. T. longibrachiatum showed jade-green conidia and solitary 
cylindrical phialides. T. virens displayed turf-like sporulation and bluish-green colony coloration, with 
abundant chlamydospore production. T. brevicompactum formed olive-green to bluish-green colonies 
with pyramidal conidiophores and ampulliform phialides. Quantitative analysis indicated that Tricho�
derma isolates were significantly more abundant in the rhizosphere compared to other soil zones, sug-
gesting strong ecological adaptation and symbiotic interactions with pistachio roots. The rhizosphere, 
enriched by root exudates, provides a favorable microenvironment for microbial colonization and activ-
ity. The dominance of T. harzianum highlights its potential as a biocontrol agent in pistachio orchards. 
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Antifungal screening assays demonstrated that several native isolates exhibited strong antagonistic ac-
tivity against key pistachio pathogens such as Fusarium spp., Phytophthora capsici, and Rhizoctonia 
solani. These findings align with global research on the biocontrol efficacy of Trichoderma species and 
underscore the importance of selecting region-specific strains for field application.

Conclusion

This study successfully identified native Trichoderma species from pistachio rhizosphere soils, with T. 
harzianum being the most prevalent. The high abundance and antagonistic potential of these isolates 
suggest their suitability for developing biological products aimed at managing soil-borne diseases in 
pistachio orchards. Future research should focus on greenhouse and field trials to evaluate the perfor-
mance of selected strains under natural conditions. Additionally, exploring their effects on pistachio 
seedling growth, stress tolerance, and long-term soil health will contribute to sustainable horticultural 
practices and the development of eco-friendly biocontrol strategies.
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شناسایی گونه های بومیTrichoderma  با فراوانی بالا در ناحیه فرا ریشه درختان پسته
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چکیده

فراریشــه گیاهــان محســوب می شــوند  ناحیــه  فعــال در  از جملــه میکروارگانیســم های    Trichodermaقارچ هــای
ــن پژوهــش، به منظــور جداســازی،  ــاهی دارنــد. در ای ــتی عوامــل بیمــاری زای گی ــمی در کنتــرل زیس کــه نقــش مه
ــته  ــاغ پس ــه ۵۰ ب ــه فراریش ــاک و ناحی ــرداری از خ ــومی Trichoderma، نمونه ب ــای ب ــایی گونه ه ــازی و شناس خالص س
 SPDA و ELAD در مناطــق مختلــف انجــام شــد. جداســازی اولیــه بــا اســتفاده از محیط هــای کشــت انتخــابی
 WA و PDA و روش ســری های رقــت صــورت گرفــت؛ ســپس خالص ســازی و کشــت تک اســپور روی محیط هــای
ــکل  ــامل ش ــشی، ش ــل روی ــد مث ــای تولی ــای اندام ه ــاس ویژگی ه ــر اس ــا ب ــکی جدایه ه ــایی مورفولوژی ــد. شناس ــام ش انج
ــرعت  ــا و س ــن دم ــپور، همچنی ــوم و کلامیدوس ــد، کنیدی ــور، فیالی ــاختار کنیدیوف ــپورزایی، س ــه، اس ــه، رنگدان ــد پرگن و رش
Trich� ــه ــه گون ــان داد ک ــج نش . نتای فـ صـورت گرـ بـر ـ هـای معتـ سـتفاده از کلیدـ بـا اـ لـف، ـ هـای مختـ شـد در محیطـ ترـ

ــکی و  ــرایط اکولوژی ــا ش ــالای آن ب ــازگاری ب ــر س ــالًاً بیانگ ــه احتم ــراوانی را دارد ک ــترین ف oderma harzianum  بیش
ــا  ــز ب ــای T. brevicompactum ،T. virens و T. longibrachiatum  نی ــت. گونه ه ــته اس ــای پس ــکی خاک ه بیولوژی
ــای  ــراوانی جدایه ه ــه ف ــود نشــان داد ک ــه ک ــاک، فراریشــه و چال ــای خ ــدند. مقایســه نمونه ه ــایی ش ــر شناس ــراوانی کمت ف
از ســایر بخش هاســت. غربال گــری جدایه هــای  بیشــتر  قابل توجــهی  به طــور  فراریشــه  ناحیــه  Trichoderma  در 
ــت  ــا قابلی ــر ب ــای مؤثرت ــد و جدایه ه ــام ش ــتی انج ــای آنتاگونیس ــاس ویژگی ه ــر اس ــارچی ب ــای ضدق ــومی در آزمون ه ب
بــالای کنتــرل زیســتی بــرای تولیــد فرآورده هــای بیولوژیــکی علیــه عوامــل بیمــاری زای گیــاهی پســته انتخــاب گردیدنــد.

کلمات کلیدی: آزمون آنتاگونیستی، تنوع زیستی، ریزوسفر، ،سازگار،غربال گری

دریافت : ۱۴۰۴/۶/۱۴                           پذیرش : ۱۴۰۴/۶/۲۶
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مقدمه

درخــت پســته )Pistacia vera( یــکی از مهم تریــن محصــولات بــاغی ایــران به شــمار می‌رود کــه نقــش اقتصــادی، صــادراتی 
ــان و  ــزد، خراس ــان، ی ــد کرم ــتان هایی مانن ــور دارد. اس ــک کش ــک و نیمه خش ــق خش ــهی در مناط ــتغال زایی قابل توج و اش
ــه خــود اختصــاص  ســمنان از قطب هــای اصــلی تولیــد پســته هســتند کــه ســالانه ســهم قابل توجــهی از تولیــد جهــانی را ب
ــه بیماری هــای خــاک زاد مواجــه اســت کــه  ــا چالش هــای متعــددی از جمل ــدار پســته ب ــن حــال، تولیــد پای ــا ای می دهنــد. ب
ــه ایــن  موجــب کاهــش رشــد نهال هــا، ضعــف در اســتقرار ریشــه، افــت عملکــرد و خســارت های اقتصــادی می شــود. از جمل
 Phytophthora, ــای ــاشی از قارچ ه ــای ن ــومی، و بیماری ه ــردگی فوزاری ــه، پژم ــدگی ریش ــه پوسی ــوان ب ــا می ت بیماری ه
ــوان  ــک به عن ــارزه بیولوژی ــای مب ــتفاده از روش ه ــر، اس ــال های اخی ــرد. در س ــاره ک Rhizoctonia  و Verticillium  اش
Trich�  جایگزـیـنی پاـیـدار و ایـمـن ـبـرای ـسـموم شیمـیـایی ـمـورد توـجـه ـقـرار گرفـتـه اـسـت. در اـیـن مـیـان، قارچـهـای جـس ن

oderma  بــه  دلیــل توانــایی بــالا در کنتــرل زیســتی عوامــل بیمــاری زا، تحریــک رشــد گیــاه، و ســازگاری بــا شــرایط محیــطی، 
به عنــوان یــکی از مؤثرتریــن عوامــل بیوکنتــرلی شــناخته شــده اند )Harman et al., 2021(. ایــن قارچ هــا بــا کلنیزاسیــون 
ســریع ناحیــه فراریشــه، ترشــح آنزیم هــای تجزیه کننــده دیــواره ســلولی پاتوژن هــا، تولیــد متابولیت هــای ضدقــارچی، و القــای 
 Howell, 2003; Vinale et( ــد ــا می کنن ــاه ایف ــان، نقــش مهــمی در سلامــت خــاک و گی مقاومــت سیســتمیک در گیاه
Trich� ــا توجــه بــه تنــوع اقلیــمی و خــاکی باغ هــای پســته در ایــران، شناســایی و معــرفی گونه هــای بــومی al., 20088(. ب

oderma  کــه بــا شــرایط اکولوژیــکی ایــن مناطــق ســازگار باشــند، می توانــد گامی مؤثــر در توســعه راهکارهــای زیســتی و 
 Mukherjee et al., 2023; Vinale( ــن محصــول اســتراتژیک باشــد ــت بیماری هــای خــاک زاد در ای ــرای مدیری ــدار ب پای
et al., 2024(. قارچ هــای جنــس Trichoderma  از جملــه میکروارگانیســم های کلیــدی در اکوسیســتم های خــاکی 
محســوب می شــوند کــه به واســطه نقش هــای چندگانــه خــود در سلامــت گیاهــان، به ویــژه در ناحیــه فراریشــه، مــورد توجــه 
گســترده قــرار گرفته انــد ))Meincke et al., 2010 . ایــن قارچ هــا به طــور طبیــعی در خــاک، چوب هــای در حــال 
ــایی در ســرکوب طیــف وسیــعی از عوامــل بیمــاری زای  ــه، کمپوســت و ســایر مــواد آلی یافــت می شــوند و به دلیــل توان تجزی
Botrytis cinerea, Fusarium spp., Phytophthora cactorum, Verticillium dahliae, Rhi� یـاهی مانـد ن  گـ
 Samolski et al.,( جایــگاه ویــژه ای در مدیریــت زیســتی بیماری هــا دارنــد ،.Pythium spp و  zoctonia solani
2009(. مکانیســم های بیوکنتــرلی Trichoderma  شــامل کلنیزاسیــون ســریع ریشــه، هیپوپارازیتیســم، ترشــح آنزیم هــای 
تجزیه کننــده دیــواره ســلولی پاتوژن هــا، تولیــد متابولیت هــای ثانویــه، تحریــک رشــد ریشــه و القــای مقاومــت سیســتمیک در 
ــا ســلول های اپیــدرمی،  ــه بافت هــای ســطحی ریشــه و تعامــل ب ــا نفــوذ ب گیاهــان اســت )Howell, 2003(. ایــن قارچ هــا ب
ــوند  ــاه می ش ــکی در گی ــرات متابولی ــب تغیی ــرده و موج ــل ک ــاری زا عم ــر بیم ــب و غی ــت های فرصت طل ــوان همزیس به عن
ــاروری و مقاومــت بــه تنش هــای زیســتی و  ــه افزایــش توســعه ریشــه، بهبــود جــذب عناصــر غــذایی، افزایــش ب کــه منجــر ب
غیرزیســتی می گــردد )Vinale et al., 2008(. افــزودن Trichoderma  بــه خــاک به منظــور افزایــش جمعیــت آن، یــکی 
از روش هــای رایــج در مبــارزه بیولوژیــکی بــا بیماری هــای خــاک زاد اســت. بــا ایــن حــال، موفقیــت ایــن روش بــه توانــایی قــارچ 
ــومی  در بقــا و اســتقرار در شــرایط متغیــر خــاک بســتگی دارد )Harman et al., 2021(. از ایــن رو، شناســایی گونه هــای ب
Trichoderma  کــه بــا شــرایط اکولوژیــکی خــاص مناطــق کشــت پســته ســازگار باشــند، اهمیــت ویــژه ای دارد. درختــان 
پســته )Pistacia vera( به عنــوان یــکی از محصــولات بــاغی مهــم در مناطــق خشــک و نیمه خشــک ایــران، به طــور مــداوم 
ــایی و  ــژه شناس ــان، به وی ــن درخت ــه ای ــوم فراریش ــه میکروبی ــد. مطالع ــرار دارن ــاک زاد ق ــای خ ــد بیماری ه ــرض تهدی در مع
ــا پتانسیــل بیوکنتــرلی، می توانــد گامی مؤثــر در توســعه راهکارهــای زیســتی و  معــرفی گونه هــای بــومی Trichoderma  ب

)Mukherjee et al., 2023; Vinale et al., 2024( ــد ــته باش ــای پس ــا در باغ ه ــت بیماری ه ــرای مدیری ــدار ب پای
مواد و روش ها

نمونه برداری از خاک فراریشه

در ایــن پژوهــش، نمونه بــرداری از بیــش از ۵۰ منطقــه پســته کاری شــامل رفســنجان، نــوق، ده فــرج رضــوی، سیرجــان، زرنــد، 
ــای  ــه و نهال ه ــه فراریش ــزا از ناحی ــورت مج ــا به ص ــد. نمونه ه ــام ش ــتان انج ــار و تابس ــول به ــرود طی فص ــکوئیه و چت کش
ــرقی،  ــوبی، ش ــمالی، جن ــایی )ش ــه جغرافی ــج ناحی ــه پن ــدی ب ــدا تقسیم بن ــاغ، ابت ــر ب ــرای ه ــد. ب ــع آوری گردیدن ــته جم پس
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ــا  ــق ۵ ت ــا و از عم ــن ردیف ه ــایه انداز در بی ــاک از محــل س ــه خ ــه، ۱۰ زیرنمون ــر ناحی ــد. از ه ــام ش ــزی( انج ــربی و مرک غ
ــه  ــه مرکــب ب ــک نمون ــوان ی ۳۰ ســانتی متری به صــورت تصــادفی برداشــت شــد. زیرنمونه هــا پــس از اخــتلاط کامــل به عن

آزمایشــگاه منتقــل شدند)شــکل 1(.

 

شکل 1. نحوه نمونه برداری در باغ

Trichoderma جداسازی قارچ

ــپس ۱۰  ــدند. س ــال ش ــر غرب ــا ۵ میلی مت ــذ ۲ ت ــر مناف ــا قط ــایی ب ــتفاده از الک ه ــا اس ــدا ب ــب ابت ــاک مرک ــای خ نمونه ه
ــا  ــن ۲۰ )ب ــتریل و توئی ــر اس ــر آب مقط ــاوی ۱۰۰ میلی لیت ــری ح ــه فلاســک های ۲۵۰ میلی لیت ــده ب ــاک الک ش ــرم از خ گ
ــا ۲۰۰ دور در دقیقــه روی شیکــر قــرار  ــا ســرعت ۱۰۰ ت غلظــت ۱:۱۰۰۰( اضافــه گردیــد. فلاســک ها به مــدت ۳۰ دقیقــه ب
گرفتنــد. پــس از آماده ســازی، رقت هــای ســریالی از ۱۰⁻¹ تــا ۱۰⁻² تهیــه و هــر رقــت در چهــار تکــرار، هرکــدام حــاوی ۲۵۰ 
ــانتی گراد و  ــه س ــای ۲۵ درج ــا در دم ــد. پتری دیش ه ــش ش ــت SPDA و ELAD پخ ــای کش ــر، روی محیط ه میکرولیت
در تاریــکی به مــدت یــک هفتــه انکوبــه شــدند. کلنی هــای Trichoderma  بــه  صــورت روزانــه بــررسی و شــمارش شــدند 

. )Davet, 1979(

طرز تهیه محیط کشت های انتخابی 

 )SPDA (Sabouraud Potato Dextrose Agar از محیــط کشــت ،Trichoderma بــرای جداســازی اولیــه قارچ هــای
اســتفاده شــد. ایــن محیــط از عصــاره سیب زمیــنی )200 گــرم سیب زمیــنی جوشــانده و صاف شــده(، دکســتروز )20 گــرم(، 
و آگار )15–20 گــرم( در یــک لیتــر آب مقطــر تهیــه گردیــد. پــس از تنظیــم pH در محــدوده 5.6 تــا 5.8، محیــط در دمــای 
ــا  ــدن در پتری دیش ه ــک ش ــس از خن ــده پ ــط آماده ش ــد. محی ــوکلاو ش ــه ات ــدت 15 دقیق ــه م ــانتی گراد ب ــه س 121 درج
ــات  ــودن ترکیب ــل دارا ب ــط به دلی ــن محی ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــاک م ــای خ ــت نمونه ه ــرای کش ــد و ب ــه ش ریخت
 .)Siddiquee, 2017( ــد ــای رشــته ای فراهــم می کن ــرای رشــد قارچ ه ــدی، شــرایط مناســبی ب مغــذی و pH نســبتاًً اسی
جهــت افزایــش دقــت جداســازی و انتخــاب اختصــاصی گونه هــای Trichoderma، از محیــط کشــت انتخــابی ELAD نیــز 
اســتفاده شــد. ایــن محیط شــامل ترکیبــات معــدنی ماننــد NH₄NO₃ ،KCl ،KH₂PO₄ ،MgSO₄·7H₂O، دکســتروز، 
ــکل،  ــر کلرامفنی ــایی نظی ــا، آنتی بیوتیک ه ــب و باکتری ه ــای رقی ــد قارچ ه ــار رش ــرای مه ــود. ب Rose Bengal  وآگار ب
ــط  ــه شــدند. محی ــه اضاف ــط پای ــه محی ــوکلاو ب ــس از ات ــه پ ــل به صــورت جداگان ــوزن )PCNB( و متالاکسی ــان، کوینت کپت
ــرار گرفــت.  ــرای کشــت رقت هــای خــاک مــورد اســتفاده ق نهــایی پــس از جامــد شــدن در پتری دیش هــا ریختــه شــد و ب
ــاک  ــروبی خ ــات میک ــراحی شــده و در مطالع ــازی Trichoderma  از خــاک ط ــرای جداس ــور خــاص ب ــط به ط ــن محی ای

.)Askew and Laing, 1993( ــالایی دارد عملکــرد ب
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خالص سازی و شناسایی جدایه ها

بــرای خالص ســازی جدایه هــای Trichoderma، از محیــط کشــت WA و روش کشــت تک اســپور اســتفاده شــد. شناســایی 
ــوم و  ــد، کنیدی ــور، فیالی ــوع کنیدیوف ــه، ن ــگ پرگن ــکی شــامل شــکل و رن ــای مورفولوژی ــر اســاس ویژگی ه ــا ب ــه جدایه ه اولی
کلامیدوســپور انجــام گرفــت. هــم چنیــن ویژگی هــای رشــد در دماهــای مختلــف و نحــوه اســپورزایی بــررسی شــد. شناســایی 
 Samuels et al., 2002;( نهــایی بــا اســتفاده از کلیدهــای معتبــر تاکســونومیکی و منابــع اینترنــتی تخصــصی صــورت گرفــت

  .)Jaklitsch, 2009

نتایج و بحث

شناسایی گونه ها بر اساس شکل شناسی  

بــر اســاس بررسی هــای میکروســکوپی و ویژگی هــای مورفولوژیــکی کلنی هــا شــامل رنــگ، نــوع رشــد )خوابیــده یــا کــرکی(، 
نحــوه کنیدیــوم زایی و رنــگ ســطح زیریــن، چندیــن گونــه از جنــس Trichoderma  شناســایی شــدند. در میــان جدایه هــای 
ــه  ــکل 2(ک ــود )ش ــه T. harzianum  ب ــه گون ــق ب ــراوانی متعل ــترین ف ــته کاری، بیش ــف پس ــق مختل ــت آمده از مناط به دس
 Zafari et al., 2003; Zafari et al., 2013; Mehrabi-Koushki,( ــت دارد ــز مطابق ــن نی ــات پیشی ــج مطالع ــا نتای ب
ــش را  ــطح پتری دی ــام س ــرعت تم ــه به س ــت ک ــترده اس ــپورزایی گس ــنی و اس ــریع کل ــد س ــه دارای رش ــن گون 2008(. ای
ــن  ــد؛ ســطح زیری ــر می کن ــره تغیی ــه ســبز تی ــج ب ــوده و به تدری ــه زرد ب ــل ب ــدا ســبز مای ــنی ابت ــگ کل ــد. رن پوشــش می ده
کلــنی از بیرنــگ تــا زرد تیــره متغیــر اســت. فیالیدهــا از پایــه کنیدیوفــور منشــأ گرفتــه و به صــورت آمپــولی یــا تنــگی شــکل، 
ــریع و  ــوم زایی س ــه T. longibrachiatum، کنیدی ــدند. در گون ــاهده ش ــاخه مش ــا ۴ ش ــا ۳ ت ــم ب ــورت فراه ــب به ص اغل
ــده  ــونی دی ــایی پیرام ــا ۳ ت ــرد و گاهی به صــورت دســته های ۲ ت ــاًً منف ــا عمدت ــود. فیالیده ــا ســبز یشــمی ب ــگ کنیدیوم ه رن
ــپورزایی  ــه T. virens  دارای اس ــود. گون ــگ ب ــنی بیرن ــن کل ــطح زیری ــوده و س ــکل ب ــتوانه ای ش ــا اس ــن فیالیده ــدند. ای ش
پراکنــده و چمــنی در ســطح محیــط کشــت بــود. رنــگ کلــنی پــس از اســپورزایی بــه ســبز متمایــل بــه آبی تغییــر یافــت و 
ســطح زیریــن کلــنی بیرنــگ یــا زرد کم رنــگ بــود )شــکل2(. ریســه های هــوایی به صــورت کــرکی مشــاهده شــدند و تعــداد 
ــا تنــگی  ــا ۶ فیالیــد ختــم شــده و فیالیدهــا آمپــولی ت ــه ۳ ت زیــادی کلامیدوســپور تولیــد گردیــد. انشــعابات کنیدیوفورهــا ب
شــکل بودنــد. در گونــه T. brevicompactum، رشــد کلــنی ســریع و اســپورزایی فــراوان بــود. رنــگ کلــنی ســبز زیتــونی 
ــد. ویژگی هــای  ــاًً آمپــولی شــکل بودن ــد. فیالیدهــا عمدت ــه آبی و کنیدیوفورهــا به صــورت هــرمی شــکل بودن ــا ســبز مایــل ب ت
.)Zafari et al., 2003; Zafari et al., 2013( ــت ــت داش ــن مطابق ــای پیشی ــا گزارش ه ــا ب ــن گونه ه ــکی ای مورفولوژی

a                                              b

شکلa .2: نمای پرگنه جدایه T. virens :b T. harzianum روی محیط کشت در دمای 25 درجه سانتیگراد 
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ــه ســایر  ــن تراکــم Trichoderma  نســبت ب ــه فراریشــه دارای بیــش تری ــا نشــان داد کــه ناحی ــراوانی جدایه ه ــررسی ف ب
بخش هــای خــاک بــود. ایــن موضــوع احتمــالًاً بــه دلیــل ســازگاری اکولوژیــکی و تعــاملات مثبت بــا ســایر میکروارگانیســم های 
هــم زیســت در محیــط باغ هــای پســته می باشــد. شناســایی ســویه های بــومی Trichoderma  در ایــن مناطــق می توانــد 
ــش نشــان  ــن پژوه ــای ای ــای پســته باشــد. یافته ه ــت نهال ه ــاء سلام ــاک زاد و ارتق ــای خ ــرل بیماری ه ــر در کنت گامی مؤث
داد کــه گونــه  T. harzianum بیــش تریــن فــراوانی را در ناحیــه فراریشــه درختــان پســته دارد، کــه بــا مطالعــات جهــانی 
نیــز هم راســتا اســت. ایــن گونــه به عنــوان یــکی از پرکاربردتریــن عوامــل بیوکنتــرلی در کشــاورزی شــناخته شــده و توانــایی 
بــالایی در مقابلــه بــا پاتوژن هــای خــاک زاد دارد )Chaverri et al., 2015; Jamali et al., 2016(. ویژگی هــایی 
ماننــد رشــد ســریع، اســپورزایی گســترده، و تولیــد متابولیت هــای ضدقــارچی، آن را بــه گزینــه ای مناســب بــرای اســتفاده در 
T. longibra� و  T. virens, T. brevicompactum ــد ــایی مانن ــور گونه ه . حض نـ یـل کرده اـ سـتی تبدـ صـولات زیـ دمحـ

ــان  ــر نش ــات اخی ــت. مطالع ــران اس ــته کاری ای ــای پس ــه در خاک ه ــتی قابل توج ــوع زیس ــان دهنده تن ــز نش chiatum  نی
Phytophthora cap� هـایی مانـد ن یـه پاتوژنـ ثـر علـ هـای آنتاگونیـسـتی مؤـ یـز دارای فعالیتـ هـا نـ یـن گونهـ کـه اـ نـد ـ  داده اـ

sici, Fusarium spp. و Rhizoctonia solani هســتند و می تواننــد در شــرایط نیمه خشــک عملکــرد مناســبی داشــته 
باشــند. فــراوانی بــالای جدایه هــا در ناحیــه فراریشــه نســبت بــه ســایر بخش هــای خــاک، اهمیــت ایــن ناحیــه را به عنــوان 
زیســتگاه فعــال میکــروبی نشــان می دهــد. ریزوســفر به عنــوان منطقــه ای غــنی از ترشــحات ریشــه، شــرایط مناســبی بــرای 
ــه  اســتقرار و فعالیــت قارچ هــای هــم زیســت فراهــم می کنــد )Vinale et al., 2008(. ایــن تعــاملات می تواننــد منجــر ب
تحریــک رشــد گیــاه، افزایــش جــذب عناصــر غــذایی، و القــای مقاومــت سیســتمیک شــوند. )Harman et al., 2021(. بــا 
توجــه بــه نتایــج به دســت آمده، پیشــنهاد می شــود کــه در مراحــل بعــدی، آزمون هــای گلخانــه ای و مزرعــه ای بــرای ارزیــابی 
ــای پســته،  ــد نهال ه ــر رش ــویه ها ب ــن س ــر ای ــررسی اث ــن ب ــم چنی ــرد. ه ــومی انجــام گی ــویه های ب ــرلی س ــرد بیوکنت عملک
ــعه  ــاز توس ــد زمینه س ــف می توان ــای مختل ــرایط خاک ه ــا ش ــازگاری ب ــتی، و س ــتی و غیرزیس ــای زیس ــه تنش ه ــت ب مقاوم

محصــولات زیســتی بــومی و پایــدار باشــد.

 Trichoderma  ــس ــای جن ــای قارچ ه ــکی کلنی ه ــای مورفولوژی ــکوپی و ویژگی ه ــای میکروس ــل از بررسی ه ــج حاص نتای
نشــان داد کــه تنــوع قابل توجــهی از گونه هــای ایــن جنــس در خاک هــای مناطــق پســته کاری ایــران وجــود دارد. در میــان 
ــه  ــوان گون ــته، به عن ــان پس ــه درخت ــه فراریش ــراوانی در ناحی ــترین ف ــا بیش ــده، T. harzianum  ب ــای شناسایی ش گونه ه
غالــب شــناخته شــد. ایــن یافتــه بــا مطالعــات پیشیــن هم راســتا بــوده و تأکیــدی بــر ســازگاری بــالای ایــن گونــه بــا شــرایط 
اکولوژیــکی باغ هــای پســته دارد. ویژگی هــایی نظیــر رشــد ســریع، اســپورزایی گســترده، و تولیــد متابولیت هــای ضدقــارچی، 
ــرده اســت.  ــل ک ــای خــاک زاد تبدی ــا پاتوژن ه ــه ب ــرلی در مقابل ــل بیوکنت ــن عوام ــکی از مؤثرتری ــه ی T. harzianum  را ب
ــه در ناحیــه فراریشــه، کــه به عنــوان زیســتگاه فعــال میکــروبی شــناخته می شــود، نشــان دهنده تعــاملات  ــن گون حضــور ای
مثبــت آن بــا ریشــه گیــاه و ســایر میکروارگانیســم های همزیســت اســت. ایــن تعــاملات می تواننــد منجــر بــه تحریــک رشــد 
گیــاه، افزایــش جــذب عناصــر غــذایی، و القــای مقاومــت سیســتمیک شــوند. علاوه بــر T. harzianum، گونه هــایی نظیــر 
ــای  ــک دارای ویژگی ه ــر ی ــه ه ــز شناســایی شــدند ک T. virens, T. brevicompactum و  T. longibrachiatum نی
ــا اســپورزایی پراکنــده، رنگ هــای متفــاوت کلــنی، و ســاختارهای  مورفولوژیــکی و زیســتی خــاصی هســتند. ایــن گونه هــا ب
فیالیــدی متنــوع، نشــان دهنده تنــوع زیســتی بــالای قارچ هــای Trichoderma در خاک هــای نیمه خشــک ایــران 
 Phytophthora ــد ــایی مانن ــه پاتوژن ه ــا علی ــن گونه ه ــر ای ــای آنتاگونیســتی مؤث ــز فعالیت ه ــر نی ــات اخی هســتند. مطالع
ــا در  ــالای جدایه ه ــراوانی ب ــه ف ــه ب ــا توج ــد. ب ــد کرده ان capsici, Fusarium spp.  و Rhizoctonia solani  را تأیی
ناحیــه فراریشــه و نقــش کلیــدی ایــن منطقــه در تعــاملات گیاه-میکروارگانیســم، پیشــنهاد می شــود کــه در مراحــل بعــدی 
پژوهــش، آزمون هــای گلخانــه ای و مزرعــه ای بــرای ارزیــابی عملکــرد بیوکنتــرلی ســویه های بــومی انجــام گیــرد. هــم چنیــن 
ــا  ــازگاری ب ــتی، و س ــتی و غیرزیس ــای زیس ــه تنش ه ــت ب ــته، مقاوم ــای پس ــد نهال ه ــر رش ــویه ها ب ــن س ــر ای ــررسی اث ب

ــدار باشــد. ــومی و پای ــد زمینه ســاز توســعه محصــولات زیســتی ب ــف می توان شــرایط خاک هــای مختل
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