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چيكده
تک‌کشتی و مصرف نامتعادل برخی کودهای شیمیایی باعث کاهش فعالیت میکروبی خاک چای‌کاری‌ها شده است. تغییر جمعیت قارچ‌های مایکوریزا 
بر  چای  طولانی‌مدت  کاشت  اثر  تعیین  هدف  با  تحقیق  این  لذا  است.  کشاورزی  عملیات  تأثیر  اندازه‌گیری  برای  مناسب  از شاخص‌های  یکی  آربوسکولار 
فراوانی اسپور قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا و رابطه آن با برخی ویژگی‌های خاک اجرا شد. بدین منظور 155 نمونه‌ مرکب خاک از عمق 30-0 سانتی‌متری 
و  آلی  کربن  مقادیر  خاک،  بافت   ،pH شامل  خاک  ویژگی‌های  شد.  شمارش  و  جداسازی  خاک  از  مایکوریزا  قارچ‌های  اسپور  برداشت،  چای‌کاری‌ها 
میانگین 9/3  با  قارچ مایکوریزا  اسپور  نشان داد که  نتایج  اندازه‌گیری شد.  به روش بری-1  قابل‌دسترس  به روش‌های رایج و مقدار فسفر  پتاسیم‌قابل‌دسترس 
عدد در ده گرم خاک فقط در 66 درصد از خاک‌ها وجود دارد. جنس Glomus با دو مورفوتیپ، قارچ غالب بود. تجزیه فیزیکوشیمیایی خاک‌ها نشان داد 
که 37 درصد خاک‌ها pH کمتر از 4/5 دارند. میانگین کربن آلی 2/1 درصد و میانگین مقدار فسفر قابل‌دسترس 54/3 میلی‌گرم در کیلوگرم خاک بود. 46 
درصد خاک‌ها مقادیر خیلی بالای فسفر قابل‌دسترس و 49 درصد خاک‌ها نیز پتاسیم قابل‌دسترس کمی داشتند. ضرایب همبستگی نشان داد که فقط pH و فسفر 
قابل‌دسترس خاک به ترتیب همبستگی مثبت )r=0.43, p<0.01( و منفی )r=-0.54, p<0.01( معنی‌داری با تعداد اسپور دارند. جمعیت بسیار پایین اسپور در 
این خاک‌ها نشانه تأثیر منفی کشت طولانی‌مدت چای بر فعالیت این قارچ‌ها در ریزوسفر است. pH و مقدار فسفر قابل‌دسترس زیاد خاک از عوامل تأثیرگذار 
بر کاهش فراوانی اسپور قارچ‌های آربسکولار هستند. لذا با توصیه به مصرف کودهای فسفاته فقط بر اساس آزمون خاک، اصلاح pH خاک چای‌کاری‌ها و 
مصرف کودهای پتاسیمی، تأثیر تلقیح نهال چای با کودهای زیستی تجاری با گونه‌های مختلف، مدیریت به‌باغی با کشت مخلوط درختان سایبانی با گونه‌های 
بومی تثبیت‌کننده نیتروژن مثل درخت گل ابریشم و توسکا از راه‌های مدیریت مناسب تغذیه گیاه، بهبود وضعیت مایکوریزی باغ‌های چای و کیفیت خاک است.

واژگان کلیدی: چای، خاک اسیدی، قارچ آربسکولار مایکوریزا، اسپور
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Abstract

Monoculture and unbalanced use of some chemical fertilizers have upset the microbial activity of tea plantations. Change of mycorrhi-
zal fungi status is a good indicator of measuring the sustainability of agricultural management. Thus, this study was carried out to determine 
the abundance of AMF spores and their relationship with some soil properties of Iranian tea plantation. For this purpose, 155 composite 
sample of soil was taken of 0-30 cm. Spores of AMF extracted by wet sieving and root colonization was determined by cross-sectional 
method. Soil properties including pH, soil texture, organic carbon and available potassium were determined.by conventional methods and 
available phosphorus by Bery-1 method. The results showed that only 66% of soils had AMF spores with an average 9.310-g. The identi-
fication of spores revealed that two morphotype Glomus sp was dominant in soil. Soil analysis showed that 37% of soils had pH<4.5. The 
mean of soils O.C and P content was 2.1%. 54.3 mgkg-1 respectively, so that 46% of soils have very high amounts of Pave and 49% of 
soils had Kexe <150 mgkg-1. The correlation coefficients showed that only pH and Pava had a positive (r=0.43, p<0.001) and negative (r=-
0.54, p<0.001) correlation, respectively with AMF spores.The spore density were very low in studied soil, which indicates negative effect 
of long-term tea cultivation on the AMF in the rhizosphere. pH and Pava are among the influencing factors in reducing the AMF spore No. 
Therefore, by recommending the use of P fertilizers based on the soil test, the soil pH correction and application K fertilizers, inoculating 
tea seedlings with commercial bio-fertilizers of different species, mixed plantation of tea with N-fixing shaded trees such as Albizia and 
alder is one of the ways of proper management of plant nutrition, improvement of mycorrhizal status of tea seedlings and soil quality.	
 Keywords: Tea, Acid soil, Mycorrhiza Fungi, Spore.
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1- مقدمه
 1279 سال  در  چای  موفقیت‌آمیز  کاشت  از  پس 
محمد  توسط  لاهیجان  شهرستان  در  شمسی  هجری 
میرزا کاشف-السلطنه، کشت این گیاه در استان‌های 
ورود  اوایل  در  گرفت.  رونق  مازندران  و  گیلان 
بعدازآن مساحت زیادی از  ایران و سال‌های  به  چای 
مساحت  و  تبدیل شد  باغ چای  به  طبیعی  جنگل‌های 
به حدود  ایران در دهه هفتاد شمسی  چای‌کاری‌های 
دهه  اوایل  در   .)FAO, 1998( رسید  هکتار   34000
باغ‌ها  مساحت  اجتماعی  و  اقتصادی  دلایل  به  هشتاد 
حدود  حاضر  حال  در  به‌طوری‌که  یافت  کاهش 
27000 هزار هکتار از اراضی این استان‌ها زیر کشت 
نامتعادل  سالیان گذشته مصرف  در  دارند.  قرار  چای 
کودهای شیمیایی علاوه بر اعمال هزینه برای کشاورز، 
و  غذایی  عناصر  جذب  در  تعادل  خوردن  هم  باعث 

اکوسیستم خاک نیز شده است.
 امروزه در کشاورزی پایدار از ریز جانداران مفید 
جانداران  ریز  این  از  یکی  می‌شود.  استفاده  خاک 
ولی  است.  مایکوریزا  آربسکولار  قارچ‌های  مفید، 
در  قارچ‌ها  این  از  استفاده عملی  و  متأسفانه شناسایی 
کشت چای انجام‌نشده است. تنوع و پراکندگی قارچ 
ترکیب  تأثیر  تحت  می‌تواند  مایکوریزا  آربسکولار 
شیوه‌های  خاک،  ویژگی‌های  گیاهی،  گونه‌های 
جانداران  ریز  سایر  و  محیطی  شرایط  کشاورزی، 
خاک باشد )Clapp et al.,1995(. قارچ آربسکولار 
و  است  حساس  اراضی  کاربری  تغییر  به  مایکوریزا 
شرایط  هستند،  اختصاصی  میزبان  فاقد  ازآنجایی‌که 
فعالیت آن‌ها را حضور گونه‌های گیاهی و ویژگی‌های 
 .)Nelsen et al., 1981( می‌کند  تعیین  اکولوژیکی 
نوع  خاک،  آلی  مواد  میزان  ازجمله  مختلفی  عوامل 
شیمیایی  کودهای  مصرف  )تک‌کشتی(،  کشت 
به‌ویژه فسفره، ویژگی‌های اقلیمی منطقه و به‌خصوص 
فعالیت  و  مایکوریزی  کلنیزاسیون  بر  مزرعه  مدیریت 
قارچ‌های مایکوریزا تأثیر گذاشته و موجب می‌شوند 

که جمعیت اسپور در خاک‌های مختلف متفاوت باشد 
قارچ  شناسایی   .)McGonigle and Miller,1996(
برای  اساسی  نیاز  یک  بومی  مایکوریزا  آربسکولار 
درک تنوع زیستی و ضرورتی برای نظارت بر تغییرات 
است  مدیریت‌شده  یا  تخریب‌شده  اکوسیستم‌های  در 
قارچ  تنوع  از  آگاهی  لذا   .)Carling et al.,1995(
آن‌ها  کلنیزاسیون  توانایی  و  مایکوریزا  آربسکولار 
می‌تواند اطلاعات مهمی را برای ارزیابی سلامت یک 
بین  مقایسه  امکان  و  داده  قرار  اختیار  در  اکوسیستم 

اکوسیستم‌های مختلف را فراهم ‌کند.
و  متفاوت  سن  با  چای  باغ  شش  بررسی  در 
جنس‌های  اسپور  ایران،  شمال  در  مختلف  مکان‌های 
داشتند،  بیشتری  فراوانی   Acaulospora و   Glomus

قارچ‌های  با  مدنظر  مناطق  در  چای  ریشه‌های 
خاک‌ها  همین  در  ولی  بود  نشده  کلنیزه  آربسکولار 
ریشه علف‌های هرز نمونه‌برداری شده 20-10 درصد 
بیوشیمیایی  آنالیز  دادند.  نشان  مایکوریزا  کلنیزاسیون 
اسیدهای چرب در ریشه نیز عدم همزیستی مایکوریزا 
 .)Aliasgharzad et al.,2011( در چای را تأیید کرد
قارچ‌های  تنوع  بر  چای‌  کاشت  داد  نشان  مطالعات 
مایکوریزا آربسکولار در سطح جنس، اثر منفی دارد، 
کاهش pH خاک تا حدود 5 برای قارچ آربسکولار 
قارچ  تنوع  پایین‌تر   pH و  است  مناسب  مایکوریزا 
مایکوریزا را در سطح جنس تحت تأثیر قرار می‌دهد 
می‌شود.  آن  جمعیت  کاهش  باعث  همچنین  و 
در  گلوموس  مورفوتیپ  زیادی  تعداد  وجود  بعلاوه 
شرایط  به  جنس  این  بالای  مقاومت  بیانگر  خاک 
با  اراضی  در   .)Singh et al.,2008( است  نامساعد 
آربسکولار  قارچ‌های  کاشت،  دست  گیاهی  پوشش 
مایکوریزا در معرض تنش‌های زیادی برای سازگاری 
و زنده ماندن هستند، بنابراین ممکن است به دلیل تنش 
زیاد، توانایی خود را برای تحریک رشد گیاه و جذب 
عناصر غذایی از دست بدهند. بعلاوه ریزوسفر چای 
شیمی خاصی دارد. به‌عنوان‌مثال، ترشحات ریشه غنی 
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از مواد پلی‌فنولی و اثرات منفی بر ریزوسفر، فعالیت 
ایجاد  ریشه  اطراف  در  بالاتری  نسبتاً  آنتاگونیستی 
Pandey and Pal�( را کاهش می‌دهد   pH  کرده و 

ni, 1996(. در مناطق دست کاشت، تراکم بوته‌های 

چای بیشتر است و درنتیجه ترشحات ریشه بیشتری در 
بر  بیشتری  منفی  تأثیر  بنابراین  و  کرده  تجمع  خاک 
قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا دارد. گزارش‌ها نشان 
با گونه‌های  داده است چای در رویشگاه‌های طبیعی 
آربسکولار مایکوریزا بومی کلنیزه می‌شود اما درصد 
فراوانی  بیشترین  و  است  ریشه خیلی کم  کلنیزاسیون 
تعلق  به جنس گلوموس  مایکوریزا  قارچ آربسکولار 

.)Wu et al.,2019( دارد
فیزیکی  ویژگی‌های  درباره  متعددی  مطالعات 
گرفته  ایران صورت  چای  باغ‌های  شیمیایی خاک  و 
است، اما توجه کمی به ویژگی‌های زیستی خاک این 
مایکوریزا  آربسکولار  قارچ‌های  به‌ویژه  اکوسیستم‌ها 
شده است. با توجه به تغذیه نامناسب در باغ‌های چای 
تغذیه  بهبود  در  مایکوریزا  قارچ‌های  توانایی  و  ایران 
و مقاوم کردن گیاه به بیماری‌ها و تنش‌های محیطی، 
افزایش  و  به‌سلامت  می‌تواند  قارچ‌ها  این  کاربرد 
مقاومت بوته چای در برابر بیماری‌ها نیز کمک کند. 
لذا در این تحقیق فراوانی اسپور قارچ‌های آربسکولار 
با  آن  رابطه  و  بررسی  چای  باغ‌های  در  مایکوریزا 

ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک تعیین شد.

2- مواد و روش‌ها
با استفاده از اطلاعات موجود در بانک اطلاعات 
باغ   155 چای،  پژوهشکده  خاکشناسی  آزمایشگاه 
چای مختلف در استان‌های گیلان و مازندران با سن 
مناطق  کلیه  به‌طوری‌که  شد  انتخاب  سال   50 بالای 
چای‌کاری را پوشش دهد )شکل 1(. سپس، با مراجعه 
به هر منطقه، نمونه خاک ریزوسفری مرکب و ریشه 
از  برداشت شد.  تا 30 سانتیمتری  از عمق صفر  چای 
و  انتخاب  گرمی   10 نمونه  زیر  سه  خاک  نمونه  هر 

گرادیان  و  مرطوب  الک  روش  به  قارچ  اسپورهای 
 .)Brundrett,1991( شد  استخراج  از خاک  ساکارز 
اسپورهای جداشده بر روی کاغذ شطرنجی قرار داده 
میانگین  شدند.  شمارش  بینی‌کولار  کمک  به  و  شد 
برای هر خاک  به سه تکرار  تعداد اسپورهای مربوط 
خاک  وزن  برحسب  اسپور  تعداد  و  شد  محاسبه 

محاسبه شد.
 48 مدت  به  ریشه‌ها  ابتدا  رنگ‌آمیزی،  برای 
پتاسیم،  هیدروکسید  درصد   10 محلول  در  ساعت 
دارای  ریشه‌های  کردن  سفید  برای  شدند.  داده  قرار 
در  غوطه‌ورسازی  از  بعد  ریشه‌ها  زیاد،  رنگ‌دانه 
در  دقیقه   60 مدت  به  پتاسیم  هیدروکسید  محلول 
با  قلیایی قرار داده شدند. سپس،  محلول آب‌اکسیژنه 
برود. جهت  بین  از  اثر آب‌اکسیژنه  تا  آب شسته شد 
دقیقه  سه  مدت  به  را  آن‌ها  ریشه‌ها،  شدن  اسیدی 
داده،  قرار  درصد  یک  اسیدکلریدریک  محلول  در 
سپس بدون شستشو با آب، به مدت دو تا سه روز در 
محلول رنگی‌کننده تریپن‌بلو با ترکیب اسیدلاکتیک، 
درصد   0/05 و   )1:1:1( نسبت  با  آب  و  گلیسیرین 
ریشه‌ها  رنگزدایی  عمل  شدند،  داده  قرار  تریپن‌بلو 
صورت  تریپن‌بلو  بدون  فوق  مخلوط  از  استفاده  با 
ریشه‌ها  کلنیزاسیون  )Sylvia, 1999(. درصد  گرفت 
با استفاده از روش تقاطع خطوط شبکه به دست آمد 

.)Zahka,1995(
از خاک،  اسپورها  استخراج  و  از جداسازی  پس 
شامل  آن‌ها  مورفولوژی  در  تفاوت  به  باتوجه 
سایر  و  اندازه  شکل،  بینی‌کولار،  نور  زیر  در  رنگ 
مشاهده  عدم  یا  مشاهده  قبیل  از  واضح  مشخصه‌های 
همکاران  و  بروندرت  روش‌های  اساس  بر  دنباله، 
پیرز  و  واشنک   )Brundrett et al.,1996()1996(
شناسایی   )Schenck and Perez,1990()1990(
بین‌المللی  کلکسیون  سایت  از  استفاده  با  شدند. 
 )INVAM( مایکوریزا  آربسکولار  قارچ‌های  کشت 
فیزیکوشیمیایی  ویژگی‌های  شدند.  تأیید  شناسایی‌ها 
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مدنظر خاک‌ها به شرح زیر: pH و هدایت الکتریکی 
نسبت  به  مقطر  آب  با  خاک  سوسپانسیون  در  خاک 
1:1، مقدار کربن آلی خاک به روش والکلی و بلاک 
روش به  قابل‌دسترس  فسفر   ،)1996 سامر،  و   )نلسون 

استفاده  با  قابل‌دسترس  پتاسیم  بری-1)کو،1996(، 
و  )هلمک  نرمال  آمونیوم  استات  محلول  از 
هیدرومتری  به روش  بافت خاک  و  اسپارک،1996( 
شد.  اندازه‌گیری   )Sparks et al.,2020( بایکاس 
پس از ورود داده‌های حاصله در نرم‌افزار، آماره‌های 
درخت  و  پیرسون  همبستگی  ضرایب  توصیفی، 
شد.  تعیین   19 نسخه   SPSS نرم‌افزار  با  تصمیم‌گیری 

نمودارها نیز با نرم‌افزار اکسل ترسیم شد.

3- نتایج

3-1 فراوانی اسپور قارچ‌های مایکوریزا در خاک

آماره‌های توصیفی میانگین تعداد اسپور قارچ‌های 
آربسکولار مایکوریزا و برخی از ویژگی‌های فیزیکی 
است.  ارائه‌شده   1 جدول  در  خاک  شیمیایی  و 
قارچ  اسپور  تعداد  زیاد  تغییرات  بیانگر  حاصله  نتایج 
موردمطالعه  خاک‌های  در  مایکوریزا  آربسکولار 

است. میانگین تعداد اسپور 9/3 عدد در ده گرم خاک 
بود که با مقایسه با گزارش‌های علمی موجود، نشانگر 
مایکوریزا  قارچ‌های آربسکولار  پایین  بسیار  جمعیت 
از  است.  شده  نمونه‌برداری  چای  باغ‌های  خاک  در 
باغ‌های چای موردبررسی،33/55 درصد  155 خاک 
اسپور، 21/29  تا 10  اسپور، 26/45 درصد یک  فاقد 
 20 از  بیشتر  درصد   18/71 و  اسپور   10-20 درصد 
اسپور در ده گرم خاک داشتند. بیشترین تعداد اسپور 
 pH با  نمونه خاک  در  ده گرم خاک  در  با 41 عدد 
5/28 و فسفر قابل‌دسترس 3/6 میلی‌گرم در کیلوگرم 

مشاهده شد.

3-2 شناسایی قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا

اسپورها  مورفوتیپ  از  حاصل  نتایج  به  باتوجه 
نمونه‌های  در  معتبر  کلیدهای  با  آن  مطابقت  و 
جنس  مایکوریزا  آربسکولار  قارچ  موردبررسی، 
گلوموس غالب بود. در 11 عدد از نمونه‌های خاک، 
همه  در  شد.  مشاهده  نیز  آکالوسپورا  جنس  اسپور 
مورفوتیپ‌های  از  یکی  حداقل  موردبررسی  مناطق 

متعلق به جنس گلوموس مشاهده شد )جدول 2(.

 شکل 1- پراکنش نقاط نمونه‌برداری شده
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جدول 1-آماره‌های توصیفی تعداد اسپور قارچ مایکوریزا و ویژگی‌های خاک

جدول 2 - مورفوتیپ‌های شناسایی‌شده قارچ آربسکولار مایکوریزا

میانگینحداکثرحداقلدامنهواحدپارامتر
انحراف 

معیار
کشیدگیچولگیواریانس

pH3.53.36.84.70.740.550.39-0.38

4.10.54.62.10.70.490.771.26%کربن آلی

mg/kg332.90.0733354.369.34808.81.983.8فسفر

1008141022201.2158.325071.82.467.4پتاسیم

0.59-0.08-29.4635.419.26.137.2%رس

410419.310.5110.81.080.24در ده گرماسپور

تعداد نمونه خاک دارای اسپورجنس

.Glomus spMorphotype1103

Morphotype231

.Acaulospora spMorphotype111

 3-4 نتایج تجزیه فیزیکوشیمیایی
ویژگی‌های  توصیفی  آماره  به  باتوجه 
فیزیکوشیمیایی خاک در جدول 1، مشاهده می‌شود 
 37 هستند.  اسیدی   4/7  pH میانگین  با  خاک‌ها  که 
خیلی  طبیعت   4/5 از  کمتر   pH با  خاک‌ها  درصد 
از 6  بیشتر   pH نیز  اسیدی دارند. 19 درصد خاک‌ها 
دارند که همانند pH کمتر از 4/5 برای رشد مطلوب 
چای مناسب نیستند )جدول 3(. پایین‌ترین pH خاک 

3/3 و بالاترین مقدار pH 6/8 ثبت شد.
 2/1 آزمایش‌شده  خاک‌های  آلی  کربن  میانگین 
 0/5 خاک  آلی  کربن  مقدار  کمترین  بود.  درصد 
درصد و بیشترین آن 4/6 درصد اندازه‌گیری شد. 45 
دارند  درصد   2 از  کمتر  آلی  کربن  خاک‌ها  درصد 
از  11 درصد  در  فقط  دارند،  توجه جدی  به  نیاز  که 
خاک‌ها، کربن آلی در وضعیت مناسبی )3%>( قرار 

دارد )جدول 3(.

میلی‌گرم   54/3( قابل‌دسترس  فسفر  میانگین 
است.  مطلوب  نسبتاً  خاک‌ها،  خاک(  کیلوگرم  در 
زیاد  خاک‌ها  در  عنصر  این  تغییرات  دامنه  ولی 
فسفر  مقدار  بیشترین  و  کمترین  به‌طوری‌که  است 
میلی‌گرم   333 و   0/1 ترتیب  به  خاک  قابل‌دسترس 
در کیلوگرم است. 35 درصد خاک‌ها کمبود خیلی 
بالای  خیلی  مقادیر  خاک‌ها  درصد   46 در  و  شدید 

فسفر قابل‌دسترس وجود دارد )جدول 3(.
پتاسیم  شدید  کمبود  خاک‌ها  از  درصد   21
دارند و نیازمند توجه جدی به مصرف کود پتاسیمی 
به  پتاسیم  نیز  خاک‌ها  از  درصد   21 بااین‌حال  است 
ندارند.  پتاسیمی  کود  به  نیازی  و  داشته  کفایت  حد 
در  میلی‌گرم   100-150 پتاسیم  دامنه  با  خاک‌های 

کیلوگرم بیشترین فراوانی را دارند )جدول 3(.
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دامنه ویژگی
تغییرات

درصد 
فراوانی

دامنه ویژگیاپتیمم
تغییرات

درصد 
فراوانی

اپتیمم

pH

>4154/5-5/5

فسفر قابل‌دسترس 
)mg/kg(

>153530-25
4-4/52215-2515
4/5-52525-304
5-5/519<3046
<619

کربن آلی )%(

>13

پتاسیم قابل‌دسترس 
)mg/kg(

>10021

250-200
1-1/512100-15028
1/5-230<2/0150-20017
2-2/525200-25013
<2/530<25021

رس )%(

>106

10-2045
20-2528

25-3017

<304

					   

جدول -3 دامنه فراوانی تغییرات ویژگی‌های خاک در نمونه‌های موردبررسی )n=155( و حد اپتیمم

4- بحث
4-1 فراوانی اسپور در خاک

خاک‌های  بیشتر  در  اسپور  تعداد  درمجموع 
گرم  ده  در  عدد   9/3( بود  پایین  بسیار  موردمطالعه 
 )Singh et al.,2008( همکاران  و  سینگ  خاک(. 
گزارش کردند که تعداد اسپور در خاک ریزوسفری 
مقادیر  با  ترتیب  به  چای  بوته  غیرریزوسفری  و 
خاک  گرم   25 در  عدد   185±69 و   162±30/29
)12±65 و 28±74 عدد در ده گرم خاک(، وضعیت 
تعداد  موردمطالعه  خاک‌های  در  است.  خوبی  نسبتاً 
 pH اسپور قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا با افزایش
 )r=0.43,p<0.01( معنی‌داری  مثبت  رابطه  خاک، 
داشت )شکل 1(، بر اساس گزارش ایزوبه و همکاران 
نمونه  از  هیچ‌یک  در  نیز   )Isobe et al.,2007(
خاک‌های ریزوسفر سویا و ذرت با pH کمتر از 6/0 
و بیشتر از 8/0، بیش از 5 عدد اسپور در گرم خاک 

است.  نشده  مشاهده  خاک(  گرم  ده  در  عدد   50(
)Kawahara et al.,2016( هم  کاواهارا و همکاران 
گزارش کردند که pH خاک، تنها فاکتور معنی‌داری 
جمعیت  با  بررسی‌شده  مکان‌های  همه  در  که  است 
قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا همبستگی معنی‌داری 
بوکینگ  گزارش  اساس  بر   .)23()**r=0.76( دارد 
خاک   Bücking and Kafle,2015)، pH( کافله  و 
قارچ  همزیستی  فعالیت  بر  تأثیری  هیچ   4/5-7/5 از 
آربسکولار مایکوریزا در ریشه‌های گیاه ندارد و تأثیر 
مایکوریزا  آربسکولار  قارچ  بر  خاک   pH مستقیم 
محدود به مراحل اسپورزایی و تندش اسپورهای قارچ 
بیشتری  بسیار  اسپورهای  همچنین  است  ریزوسفر  در 
با 5/5 =  با خاک  pH در مقایسه  با 6/5 =  در خاک 
 )1996,.Guo et al( یافت شد. گوو و همکاران pH

نیز کاهش قابل‌توجهی در تعداد اسپور و گاهی عدم 
وجود آن‌ها در خاک‌های به‌شدت اسیدی )pH کمتر 
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 Kohout( مشاهده کردند. کوهوتو و همکاران )از 4/5
et al.,2015( بیان کردند که به‌احتمال‌زیاد با کاهش 

جدایه‌های  یا  گونه‌ها  تغییرات  علت  به  خاک   pH

قارچی و فقط حضور جدایه-های مقاوم‌به‌اسید، تنوع 
قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا کاهش‌یافته است.

در این تحقیق جمعیت اسپور قارچ‌های آربسکولار 
قابل‌دسترس  فسفر  مقدار  افزایش  با  مایکوریزا 
 )r=-0.54, p<0.01( معنی‌داری  منفی  رابطه  خاک 
 Mohammad( همکاران  و  محمد  )شکل2(،  داشت 
از  استفاده  که  کردند  گزارش  نیز   )et al.,2004

خاک  بالای  قابل‌دسترس  فسفر  و  فسفاته  کودهای 
گرفتند  نتیجه  و  می‌شود  اسپور  تعداد  کاهش  باعث 
تولید، زنده‌مانی  قابل‌دسترس خاک،  مقدار فسفر  که 

را  مایکوریزا  آربسکولار  قارچ  اسپور  جوانه‌زنی  و 
اثرات  فسفاتهِ  کودهای  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت 
وزیکولار- همزیستی  و  قارچ‌ها  فعالیت  بر  متفاوتی 

 Abbott and( دارند  حاصله  مایکوریزا  آربسکولار 
همکاران  و  زاخا  نتایج  اساس  بر   ،)Robson,1991

)Zahka et al.,1995( همبستگی مثبت و معنی‌داری 
اسپور  با جمعیت  قابل‌دسترس خاک  فسفر  میزان  بین 
در خاک باغ چای وجود داشته است )r=0.50*( اما 
ناگاشی و همکاران )Nagahashi et al.,1996( رابطه 
بین مقدار فسفر خاک و کلنیزاسیون قارچ‌های  منفی 
آربسکولار مایکوریزا گزارش‌ کرده‌اند به‌طوری‌که با 
افزایش مقدار فسفر، طول کل هیف‌ها و تعداد ریشه 

جانبی به‌طور معنی‌داری کاهش‌یافته است

 r=0.43, p<0.01 

pH شکل 1_ رابطه فراوانی اسپور قارچ آربسکولار مایکوریزا با تغییرات

شکل 2_ رابطه فراوانی اسپور قارچ آربسکولار مایکوریزا با تغییرات فسفر قابل‌دسترس خاک

 r=-0.54, p<0.01 

  میلیگرم در کیلوگرم
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عدم اجرای عملیات خاک‌ورزی در طی حداقل 
مصرف  عدم  یا  ناچیز  مصرف  گذشته،  سال   20
بقایای  خروج  و  سوزاندن  آلی،  و  حیوانی  کودهای 
هرس از باغ و تردد مداوم کارگران برگ‌چین در بین 
شده  خاک  فشردگی  و  تراکم  باعث  چای  بوته‌های 
است. این تراکم و فشردگی مانع نفوذ کافی آب‌وهوا 
کاهش  بر  درنهایت  که  است  شده  خاک  داخل  به 

جمعیت قارچ‌های آربسکولار مایکوریزا مؤثر است.
با ترسیم درخت تصمیم‌گیری )شکل 3( )اسپور   
ویژگی‌های  و  وابسته  متغیر  به‌عنوان  مایکوریزا  قارچ 
خاکی به‌عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند( 
با 35  مشخص شد که فقط فسفر قابل‌دسترس خاک 
انتخاب‌  تشخیص  حد  خاک،  کیلوگرم  در  میلی‌گرم 
مساوی  یا  کمتر  قابل‌دسترس خاک  فسفر  اگر  است. 
اسپور  خاک‌ها،  درصد   60/6 در  باشد،  حد  این  با 
 14/83 میانگین  با  مایکوریزا  آربسکولار  قارچ‌های 

اگر  اما  عدد در ده گرم خاک وجود خواهد داشت 
درصد   39/4 در  شود  حد  این  از  بیشتر  فسفر  مقدار 
خاک‌ها، اسپور با میانگین فقط 0/84 عدد در ده گرم 

خاک می‌تواند وجود داشته باشد.	 

4-2 فراوانی جنس‌های قارچ

با 66/5  ترتیب  به   Glomus مورفوتیپ جنس  دو 
درحالی‌که  داشتند  را  فراوانی  بیشترین  درصد   20 و 
نمونه‌ها  درصد   7/1 در  فقط   Acaulospora جنس 
چین  در  احداث‌شده  چای  باغ‌های  در  شد.  مشاهده 
 Zahka, et( بود  غالب   Glomus جنس  نیز  هند  و 
ریزوسفر  در  اما   ،)al., 1995; Six et al., 2004

Acaulos� جنس  چهار  هند،  طبیعی  سچای‌کاری‌های 
 Scutellospora و   pora، Gigaspora، Glomus

به  داشت.  وجود  مایکوریزا  آربسکولار  قارچ‌های  از 
 Aliasgharzad( همکاران  و  اصغرزاده  علی  عقیده 
می‌تواند  مایکوریزا  قارچ‌های  اسپور   )et al., 2011

شکل 3-درخت تصمیم‌گیری اثر ویژگی‌های خاکی بر جمعیت اسپور در خاک
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وجود  خاک‌ها  بیشتر  در  میزبان  گیاه  نوع  از  جدا 
همکاران و  اپیک  گزارش  اساس  بر  باشد.   داشته 

)غالب(  فراوان‌ترین  گلوموس   )Öpik et al.,2003(
مختلف  اکوسیستم‌های  در  مایکوریزا  جنس 
این  اسپور  حضور  بعلاوه  است.  جهان  کشورهای 
علی‌رغم  نیمه‌خشک  و  خشک  مکان‌های  در  جنس 
به  است  ممکن  اقتصادی  محصول  با  همزیستی  عدم 
سازگاری  یا  هرز  علف‌های  سایر  با  همزیستی  علت 
بالای آن به شرایط بحرانی از قبیل خشکی و شوری 
به‌طوری‌که   .)Błaszkowski et al.,2002( است 
همکاران و  علی‌اصغرزاده  گزارش  اساس   بر 

کلنیزاسیون  اگرچه   )Aliasgharzad et al., 2011(
ریشه  ولی  نشد  مشاهده  چای  ریشه  در  مایکوریزا 
چای باغ‌های  این  در  موجود  هرز  علف  گونه   پنج 

 Veronica sp.، Setaria sp.،.Senecio sp(
میزان  و  بوده  مایکوریزا   )Tripogon sp.و
کلنیزاسیون آن در 20-10 درصد است. ویژگی‌های 
میزبان  گیاه  مایکوریزا  تمایل  خاک،  فیزیکوشیمیایی 
تنوع  در  تعیین‌کننده‌ای  نقش  میزبان  گیاه  سن  و 
 .)Singh, et al.,2008( دارند  مایکوریزا  قارچ‌های 
تک‌کشتی طولانی‌مدت در باغ‌های چای، مسن بودن 
بوته‌های چای، کشت فشرده درختان مرکبات با چای 
خاک  فیزیکوشیمیایی  ویژگی‌های  بودن  نامساعد  و 
به شرایط  مقاوم  تنها جنس‌های  است که  باعث شده 

نامساعد در خاک چای‌کاری‌های ایران باقی بمانند.

4-4 ویژگی‌های خاک

37 درصد از خاک‌ها دارای pH خیلی اسیدی یا 
آزمایش  مورد  چای  باغ   12 از  هستند.   4/5 از  کمتر 
از 3/5 و شش  pH کمتر  نیز چهار خاک،  ویتنام  در 
 Huu Chien et al.,2019).( داشتند pH= 3/5-4 باغ
باغ‌های  موردتحقیق  مناطق  در  سطحی  خاک   pH

 Karak( چای هندوستان نیز از 6/81-3/61 متغیر بود
et al., 2011).pH پایین خاک را به ویژگی‌های مواد 

و  هوادیدگی  فرآیندهای  شدید،  بارش‌های  مادری، 
مقادیر بالای آلومینیوم، آهن و منگنز مرتبط می‌دانند 
)Karak et al., 2015(، مواد مادری مناطق چای‌کاری 
 Ramezanpour et( دارد  مشابهی  شرایط  نیز  ایران 
al.,2010( ترشح اسیدهای آلی از ریشه‌ بوته چای نیز 

باعث اسیدی شدن خاک می‌شود. اسیدی شدن شدید 
خاک در چای‌کاری‌ها فرآیندی شناخته‌شده است و 
به علت آزادسازی پروتون طی جذب آمونیوم توسط 
بوته چای و نیتریفیکاسیون مقدار زیاد کود نیتروژنی 
چای،  بوته‌های  سن  افزایش  با  بعلاوه  است.  مصرفی 
مهم‌ترین  از  لذا  می‌یابد.  کاهش  به‌تدریج  pH خاک 

عوامل کاهش pH در خاک‌های موردبررسی می‌توان 
به 1-مصرف زیاد کودهای نیتروژنی )اوره و سولفات 
آمونیوم( در باغ‌های چای  در سال‌های اخیر نیز عمدتاً 
کود اوره مصرف می‌شود ]، 2-سن بالای بیش از 50 
سال بوته‌های چای در اکثر باغ‌ها و 3-آبشویی عناصر 
غذایی به‌ویژه کربنات‌های کلسیم و منیزیم از خاک 

اشاره کرد.
نشان  بررسی‌شده  خاک‌های  آلی  کربن  وضعیت 
تا  درصد   0/5 بین  خاک‌ها  آلی  کربن  دامنه  که  داد 
4/6 درصد متغیر است. مقادیر کم کربن آلی خاک 
گزارش‌شده  نیز  رواندا  و  هند  چای‌کاری‌های  از 
 Karak et al., 2015; Mupenzi et al.,( است 
در  اقلیمی  شرایط  بودن  یکسان  به  باتوجه   .)2015

آلی  کربن  بالای  مقادیر  کشور،  چای‌کاری‌های 
به تجزیه ضعیف مواد آلی )جهت  را می‌توان  خاک 
شمالی، گیاهان سایه‌انداز بین ردیفی و ...( یا مصرف 
کربن  بالای  مقدار  داد.  نسبت  آلی  کودهای  موردی 
توازن  دلیل  به  می‌تواند  چای‌کاری‌ها  خاک  در  آلی 
مواد  و هدر رفت  بقایای هرس(  )عموماً  بین ورودی 
آلی از طریق تجزیه، فرسایش و دیگر فرایندها است 
)Wu, et al.,2019( در مقابل مقدار پایین کربن آلی 
در خاک چای‌کاری‌های می‌تواند به دلیل ورود کم 
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بقایای گیاهی و برداشت مقدار زیادی شاخساره‌های 
در  آلی  مواد  مقدار   .)Tinker,1978( باشد  جوان 
بالا  و کارایی  برگ کیفی، عملکرد  تولید  با  باغ‌های 
باید بالاتر از 30 گرم بر کیلوگرم باشد. فسفر  عموماً 
 0/07-333 از  وسیعی  گستره  خاک  قابل‌دسترس 
مقدار  با  خاک‌های  داشت.  کیلوگرم  در  میلی‌گرم 
فسفر خیلی کم و خیلی زیاد فراوانی بیشتری داشتند. 
در   2 بری  روش  به  خاک  قابل‌دسترس  فسفر  مقدار 
میلی‌گرم   54-1107 ویتنام،  چای‌کاری‌های  برخی 
کیلوگرم  در  میلی‌گرم   535 میانگین  با  کیلوگرم  در 
 .)Huu Chien et al.,2019( است  گزارش‌شده 
حدود  پایین،  نسبتاً  خاک  قابل‌دسترس  فسفر  مقدار 
برای  مناسبی  شرایط  کیلوگرم،  در  میلی‌گرم   10
کلنیزاسیون مایکوریزی بالا فراهم می‌کند. مقدار فسفر 
کیشان  منطقه  چای‌کاری‌های  در خاک  قابل‌دسترس 
چین در دامنه 49/7-12 و میانگین 27/6 میلی‌گرم در 
عملکرد  با  چای‌کاری‌های  در  دارد،  قرار  کیلوگرم 
باید  قابل‌دسترس  فسفر  مقدار  برگ،  بالای  کیفیت  و 
 Zhu( بیشتر از 25 میلی‌گرم در کیلوگرم خاک باشد

.)et al., 2019

پتاسیم  آزمایش  مورد  خاک‌های  از  درصد   49  
قابل‌دسترس کمتر از 150 میلی‌گرم در کیلوگرم داشتند. 
مقدار پتاسیم قابل‌دسترس کمتر از 100 میلی‌گرم در 
کیلوگرم خاک در چای‌کاری‌های چین، حد بحرانی 
 Ruan et al.,1999, Schenck,( است  گزارش‌شده 
and Perez, 1990(، میانگین پتاسیم در این خاک‌ها 

80 میلی‌گرم در کیلوگرم بود. از دو منطقه چای‌کاری 
در هند، میانگین پتاسیم قابل‌دسترس 150/9 و 186/6 
 Karak et( میلی‌گرم در کیلوگرم گزارش‌شده است
دارای رس 10-20  45 درصد خاک‌ها   .)al., 2015

 30 از  بیش  درصد خاک‌ها  سه  فقط  و  بودند  درصد 
درصد رس دارند. دامنه تغییرات رس 35/4-6 درصد 
نیز  ویتنام  چای‌کاری‌های  در  خاک  رس  مقدار  بود. 

 Huu Chien, et( است  گزارش‌شده  درصد   10-32
 )*r=0.19( مثبت  همبستگی  به  توجه  با   .)al., 2019

رس‌های  که  کرد  بیان  می‌توان  خاک  رس  و  پتاسیم 
نگهداری  بالای  ظرفیت  دارای  می‌تواند  خاک 
به  و  دارد  عمیق  دهی  ریشه  چای  بوته  باشد.  پتاسیم 
است مقاوم  ماندابی  و شرایط  تابستان   خشکی خاک 

با  خاک‌های  لذا   )Hiramine and Ikegaya,1971(
ریز  بافت  با  خاک‌های  با  مقایسه  در  درشت‌تر  بافت 
چای  بوته‌های  برای  را  مناسب‌تری  فیزیکی  شرایط 

.)Nakamura and Ogawa,1987( فراهم می‌کند

5- نتیجه‌گیری کلی
باتوجه به نتایج حاصله می‌توان بیان کرد که کاشت 
)تغذیه،  باغی  به  نامناسب  مدیریت  با  همراه  چای 
هرس، خاک‌ورزی نامناسب و.( باعث کاهش شدید 
به  باتوجه  جمعیت اسپور قارچ مایکوریزا شده است. 
روابط مشاهده‌شده بین جمعیت قارچ‌های مایکوریزا و 
ویژگی‌های خاک در این پژوهش، مصرف کودهای 
 pH فسفاته فقط بر اساس توصیه آزمون خاک، اصلاح
خاک چای‌کاری‌ها با استفاده از دولومیت یا آهک و 
با  تجاری  زیستی  کودهای  با  چای  نهال  تلقیح  تأثیر 
گونه‌های مختلف مدنظر قرار گیرد. همچنین مدیریت 
به‌باغی با کشت مخلوط درختان سایبانی با گونه‌های 
ابریشم و  نیتروژن مثل درخت گل  بومی تثبیت‌کننده 
مایکوریزی  قارچ‌های  با  خوبی  همزیستی  که  توسکا 
دارند می‌تواند به بهبود شرایط ریزوسفر باغ‌های چای 
از  زیادی  گزارش‌های  اینکه  به  باتوجه  کند.  کمک 
مایکوریزا شدن ریشه چای در جهان وجود دارد که 
در  باشد  خاک  ویژگی‌های  به  مربوط  تنها  نمی‌تواند 
این راستا، کشت نهال چای ایرانی در شرایط مساعد 
و  با گونه‌های مختلف  تلقیح  و  گلدانی و کنترل‌شده 
تجاری قارچ‌های آربسکولار می‌تواند ابهامات مربوط 
نهال‌های  در  مایکوریزایی  همزیستی  تشکیل  عدم  به 

چای ایران را پاسخ دهد.
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تضاد و تعارض منافع- نویسندگان هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیر تجاری و شخصی را که در 

ارتباط مستقیم یا غیرمستقیم با اثر منتشرشده است رد می‌نمایند.

پژوهشکده  به شماره 950576-039-33-21-2 در  پروژه تحقیقاتی  نتایج  از  مقاله حاصل  این  تشکر و قدردانی- 

چای، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، است که بدین‌وسیله از همکاری پژوهشکده چای در تأمین منابع مالی و اجرایی 
این پروژه سپاسگزاری می‌شود.
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