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  چکیده

محصولات کشـاورزي را محـدود    یدکه تول بوده از کشورهاي جهان یاريدر بس یشاز مشکلات درحال افزا یکی یکمبود بارندگیر هاي اخ در سال
 یزيیکـور هـاي م  با قارچ یاهانگدر برخی  یزیست همبرقراري رابطه  ی،تنش خشک با از راهکارهاي مناسب در کشاورزي براي مقابله یکیساخته است. 

 Glomus و Glomus mosseae،Glomus intraradices (یکـوریزایی  سه گونـه قـارچ م   تأثیر یبررس منظور به يا راستا مطالعه یندرا .باشد یم
fasciculatum( آگرزمینی  یببر دو رقم س)و در گلخانه تحقیقاتی دانشـگاه   1391در سال  و بدون تنش (شاهد) یتنش خشک یطو فونتانه) در شرا یا

دار  نتایج نشان داد که تـنش خشـکی سـبب کـاهش معنـی      در سه تکرار انجام شد. یکامل تصادف يها طرح بلوك یهبر پا یلفاکتور صورت به ردوسیف
هاي میکوریز سبب  عملکرد غده، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی شد. رقم فونتانه نسبت به آگریا عملکرد و تعداد غده بالاتري داشت. کاربرد قارچ

ي تر بیشمثبت  تأثیرها  نسبت به سایر گونه G. fasciculatumافزایش بیوماس، سطح برگ و عملکرد تک بوته در شرایط تنش و غیر تنش شد. قارچ 
رین گـرم وزن غـده بـالات    138و  177ترتیب با بـا   به G. fasciculatumقارچ  زمینی داشت. در رقم فونتانه و اگریا بر صفات مورد مطالعه ارقام سیب

   .مقدار را دارا بود ترین کمتیمارهاي قارچی  هتیمار شاهد در شرایط تنش و بدون تنش نسبت ب خود اختصاص دادند. عملکرد را به
  
  وزن غده  ،آگریا، تعداد غده، فلورسانس کلروفیل، فونتانه کلیدي:هاي  واژه 

  
  1 مقدمه

هــاي جهــان در منــاطق خشــک و  بخــش وســیعی از ســرزمین
باشـند. خشـکی خطـر جـدي      با محدودیت آب مواجه می خشک، نیمه

زراعـی در سرتاسـر جهـان اسـت     آمیز محصولات  براي تولید موفقیت
)Hanson and Hitz, 1982     طبق آمـار موجـود منـاطق خشـک و .(

شـود.   مربع را شامل می کیلومتر میلیون 7/44خشک جهان تقریبا  نیمه
ز جملـه ایـران   کشـور ا  27درصد مناطق خشـک جهـان در    90تقریبا 

هـاي   ). در میان تنشHanson and Hitz, 1982متمرکز شده است (
شوند، تـنش خشـکی در اکثـر     اي که گیاهان با آن روبرو می زنده غیر

عوامل محدودکننـده در گسـترش و زادآوري    ترین مهممناطق دنیا از 
هـاي طبیعـی و کشـاورزي شـناخته شـده اسـت،        گیاهان در سیستم
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، )زنده غیر (زنده و ن عوامل مختلف ایجادکننده تنشاز بی که طوري به
ــه تنهــا درصــد از کــاهش عملکــرد  45ی مســبب یعامــل خشــکی ب

تـنش خشـکی    ).Belhassen, 1997( بوده اسـت  ت زراعیمحصولا
تواند از یک یا چند فعالیت فیزیولوژیکی مانند تعرق، فتوسنتز، رشد  می

نعت نموده و یـا حتـی   هاي آنزیمی سلول مما بافت، اندام و یا فعالیت
باعث توقف آن شود. خسارت ناشی از کمبود آب موجب کاهش تولید 

خیر یا عدم استقرار گیاه، تضعیف و یا از میان رفـتن گیاهـان   أدر اثر ت
هـا، تغییـرات    مستقر شده، مستعد شدن گیاه به حمله آفات و بیمـاري 

یـت  ساز گیاهان و کـاهش کیف  و فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در سوخت
). در حال حاضر نیـز  Song, 2005گردد ( محصول گیاهان زراعی می

متر در زمره مناطق خشـک   میلی 240ایران با متوسط نزولات سالانه 
 نامناسـب  و جـوي  هـاي  ریزش بودن  جهان قرار دارد. با توجه به کم

 کشورهاي زمره در کشور ما ایران، آن در مکانی زمانی و پراکنش بودن
  ).Kouchaki, 1988شود ( می محسوب جهان خشک نیمه و خشک

در چند دهه اخیر، کشاورزي بر پایه مصرف کودهاي زیسـتی بـا   
هاي شـیمیایی، مـورد    گیر در مصرف نهاده هدف حذف یا تقلیل چشم

تواند در شرایط تـنش   ) و میSharma, 2002توجه قرار گرفته است (
هرچـه  یک راهکار مفید در جهت کـاهش و تعـدیل    عنوان بهخشکی 
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اثرات تنش روي اکثـر گیاهـان زراعـی مطـرح باشـد چراکـه        تر بیش
با گیاه، با تقویت سیستم ریشه گیاه سبب مقاومت  زیست همهاي  گونه

هـاي   ). یکـی از گونـه  Auge, 2001شـوند (  و کاهش اثرات تنش می
توانند رشد  ها می هاي میکوریزایی هستند که این قارچ ، قارچزیست هم

نیاز گیـاه در   عناصر غذایی مورد تر بیشسبب فراهمی  را بهبود داده و
نقـش مهمـی در    هـا  آنکننـدگی   خاك شوند و با توجه به اثر تعـدیل 

هاي میکـوریزایی بـه    ). قارچAuge, 2001کنند ( شرایط تنش ایفا می
لحاظ بهبود توانایی گیاه در جذب مـواد غـذایی، تعـادل یـون، حفـظ      

ل و افزایش سطح تماس ریشه با فعالیت آنزیم، افزایش غلظت کلروفی
خاك، خطرات ناشی از تنش را کاهش داده و باعث افـزایش تحمـل   

 Al-Karaki, etشوند ( زیستی می هاي زیستی و غیر گیاه در برابر تنش
al, 2004هاي قارچ سطح جذب کلی گیاهان تلقـیح شـده را    ). هیف

ر غذایی در افزایش داده و یا با افزایش دسترسی گیاهان آلوده به عناص
حجم خـاك مـورد جسـتجو     شود و عملاً منطقه دورتر ریشه گیاه می

 کند ي را جذب میتر بیشو عناصر براي عناصر غذایی را افزایش داده 
)Al-Karaki, and Hammad, 2001(. علاوه تحمل گیاهـان بـه    به

خشکی را از طریق بهبود جذب آب و پتانسیل آمـاس بـرگ، کنتـرل    
هاي  تعرق، افزایش طول و عمق ریشه و توسعه هیفاي و  منافذ روزنه

 یـق تحق یجنتـا ). Vamerali, et al, 2003دهد ( انتهایی افزایش می
 یتنش رطـوبت  یطدر شرا یکوریزاییم یرو غ یکوریزاییم یاهانگ يرو

 یاهـان گ يهـا  یشـه ر یسـتم س یدرولیکیه یتنشان داده است که هدا
موضـوع در   ینا ،است ایییکوریزم یرغ یاهاناز گ تر بیش یکوریزاییم

. باشـد  مـی  یکـوریزایی م يهـا  یشهطول ر یاو  یشهسطح ر یشاثر افزا
 ینشـان م ـ  یشبرابر افزا سهتا  2 یشهدر واحد طول ر نیز یآب یتهدا

به انتشـار   يمقاومت کمتر يدارا یکوریزاییم یاهانگ يها دهد. برگ
 ـغ یاهـان بـا گ  یسـه در مقا ها آنسطح  چنین همبخار آب هستند و   ری

  ).Zhang et al, 2006دهد ( ینشان م یشافزا یکوریزاییم
 ـ از منابع با ارزش تامین غـذاي بشـر   زمینی سیب در خصـوص   هب

اسـت. ایـن گیـاه یکـی از پرتولیــدترین     کشـورهاي در حـال توسـعه    
در هر هکتار دو برابر برنج و گندم  کشاورزي بوده و تقریباًمحصولات 

تولید سـالیانه  ). .Opena and Porter, 1999کند ( محصول تولید می
زمینی در کشور، این محصول را در ردیف  پنج میلیون تن سیببیش از 

 مصـرف بعـد از گنـدم قـرار داده اسـت      مـواد غـذایی قابـل    ترین مهم
)Rezaie and Soltani,1996(. رطوبت خـاك   زمینی به کمبود سیب

و کم  اي محدود سیستم ریشه دلیل باشد این مورد به بسیار حساس می
از طول ریشه این گیاه در لایه  درصد 85 باشد، زیرا تقریباً عمق آن می

 ,Onder et al( گرفته اسـت  بالاي سطح خاك قرار متري سانتی 30
شدت، زمان و مدت کمبـود رطوبـت خـاك در طـی مراحـل      ). 2005

 Nadler( گذار استتأثیرزمینی بر عملکرد این گیاه  سیب مختلف رشد
and Heuer, 1995( در این ارتباط .King et al, 2003  بیان کردند

 زمینـی  بندي سیب اواخر غده که کمبود رطوبت خاك در طی اواسط و

توجه به شدت کمبـود رطوبـت    موجب کاهش عملکرد کل غده بدون
بنابراین با توجه به اثرات تنش خشکی، این مطالعه با  گردد. خاك می

ارزیابی میـزان تحمـل    منظور بهریشه و  زیست همهاي  استفاده ازقارچ
تولیـد آن حتـی در شـرایط     چنـین  همزمینی به تنش رطوبتی و  سیب

  ها در این شرایط انجام شد. قارچ تأثیرمطلوب و 
  

  ها مواد و روش
آزمایش فاکتوریـل بـر پایـه     صورت به 1391این مطالعه در سال 

هاي کامل تصادفی بـا سـه تکـرار در گلخانـه تحقیقـاتی       طرح بلوك
تیمارهـاي   کده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد به اجرا درآمد.دانش

زمینی آگریا و فونتانـه، سـه گونـه قـارچ      آزمایش شامل دو رقم سیب
ــوریزایی   و Glomus mosseae ،Glomus intraradices(میکـ

Glomus fasciculatumهمراه تیمار شاهد (بدون کـاربرد قـارچ    ) به
اهد و تـنش) بودنـد. تـنش    میکوریزایی) و دو سطح تنش خشکی (ش

وزنی اعمال شد. در تیمار شاهد آبیاري زمانی انجام  صورت بهخشکی 
درصد رسیده و آبیاري تا  80) به FC1گرفت که ظرفیت زراعی خاك ( 

کـه   شد. تیمار تنش نیـز هنگـامی   درصد ظرفیت زراعی انجام می 100
رفیـت  آبیاري انجام شده و تا ظ ،رسید درصد می 60ظرفیت زراعی به 

 کشـت  حاصـل  شـده  اسـتفاده  هاي گیاهچه .یافت درصد ادامه می 80
 محیط() MS )Murashige and Skoogمحیط  در که بوده مریستم

 و شـده  بافـت  کشـت ) بافت کشت هاي آزمایشگاه در گیاهی کشت
 کیلوگرمی 10ي ها نادر گلد زمینی کاشت سیب.بودند ویروس از عاري

دمـاي   در دقیقه 30 مدت ) که به5/2-1شن به نسبت ( -در بستر خاك
در هـر  شده بود انجـام شـد.    استریل اتوکلاو در گراد سانتی درجه 121

 فقـط  خـاك  در استقرار کامل گیاه از بعدکشت شد  چهگیاه دوگلدان 
همـراه کاشـت و    تیمار قـارچ بـه  گردید.  حفظ گلدان در گیاهچه یک

 ریشـه قطعـات   شـامل  تلقـیح  یـه گـرم مخلـوطی از ما   100 میـزان  به
 و اندام فعـال قـارچی (اسـپور    و خاك ،)Zea mays( ذرت میکوریزي
 ماهـه  چهـار  رویشی دوره طی ذرت گیاه ریشه از مجاورتهیف) که 

 در محیطی رشـد  شرایط .اعمال شد در محیط ریشه تهیه شده بودند،
ساعت تاریکی و دمـاي   11ساعت روشنایی و  13 دوره طول با گلخانه

درصـد بـود.    60گراد و رطوبـت   جه سانتیدر 26±2و شب  30±2روز 
میزان  .در دو نوبت انجام شد دهی خاكاستقرار بهتر گیاهان  منظور به

محاسبه شـد.   ها ناآب دریافتی به هر گلدان بر اساس وزن جدید گلد
در هزار) و دیازینون   5/2نسبت  (به کنفیدور سم آفات از مبارزه با براي

با شته و مگس سفید از متاسیستوکس  درهزار) و مبارزه 5/1(به نسبت 
روز گیاهـان از سـطح    90پس از  .شد استفاده (به نسبت یک در هزار)

گیري شده و  ند. قبل از برداشت ارتفاع هر بوته اندازهخاك برداشت شد

                                                        
1- Field Capacity 
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 Mintola Reading( اسـپد  اسـاس  بـر  کلروفیـل  نسـبی  محتـواي 
SPAD-502, Japanبـا  بـرگ  فلورسانس کلروفیل ) قرائت و میزان 
ــتفاده از دســتگاه   ,PAM-101-103.H. Walz. Effeltrichاس

Germany برسیسـتم  خشکی تنش اثر ارزیابی جهت .شد گیري اندازه 
 اسـتفاده  کلروفیـل  فلورسـانس  کلیـدي  ازپارامترهاي گیاه فتوسنتزي

 و غیرتخریبـی  مفید ابزار یک تکنیک این چنین هم .است شده زیادي
 لازم زمـان  مـدت  و باشـد  می گیاه اییفتوشیمی وضعیت ارزیابی جهت
 ,Malakouti et al(است  کوتاه مزرعه درشرایط آن گیري اندازه براي

 کـاملاً  بـرگ  تـرین  جـوان ( همسـان  بـرگ  سـه  منظور بدین). 2005

کلروفیـل و   نسـبی  محتـواي  و انتخـاب  بوتـه  سـه  روي) یافته توسعه
رداشـت،  پس از ب .شد قرائت دستگاه توسط ها آن فلورسانس کلروفیل

 تعیین برگ سطح گیري اندازه دستگاه از استفاده ها با بوتهسطح برگ 
ساعت  48مدت  به اندام هوایی گیاه ،گیري وزن خشک شد. براي اندازه

هـاي   غـده  سپسگراد قرار گرفت.  درجه سانتی 80در آون و در دماي 
افزار  داده ها توسط نرم .داخل هر گلدان شمارش و جداگانه وزن شدند

Minitab 16  درصد و  ها در سطح احتمال پنج مقایسه میانگین وآنالیز
  انجام شد. LSDبا استفاده از آزمون 

  
  در شرایط تنش خشکی میکوریزاییاي ه قارچ تأثیرزمینی تحت  گیري شده دو رقم سیب مقایسه میانگین صفات اندازه -1جدول 

Table 1- Comparing the average of features in two potato cultivars affected by mycorrhizal fungi in drought stress 
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  آگریا 68 725  640  44 82 3.0 28 5.4
Agria 

  ارقام
 زمینی سیب 

Potato 
cultivars  9.0 31  4.2 129  40  652  1852 63 فونتانه  

Fontana 
0.5 4.1 0.7 16.6 3.1 8.3 226 3.2   LSD 

8.0 33  4.0 130  40  669  1479 70 
  )S1(شاهد 

control )S1(  تنش خشکی 
Drought 
stress   6.3 25  3.2 81 45  660  1063 62   تنش)S2(  

stress )S2(  
0.4 4.6 0.7 11.6 1.9 10.3 274 2.4   LSD 
4.6 24  3.1 75 44  633  945 53 control 

قارچ 
 اییمیکوریز

Mycorrhiza 
fungi  

7.3 35 3.5 123  41  630  1407 66  G. mosseae  
8.3 28  3.6 104 42  637  1267 68 G. 

intraradices 

8.5 32 3.8 120  40  643  1464 76 G. 
fasciculatum 

0.5 4.8 0.8 13.3 4.3 10.6 289 3.6  LSD 
 .باشند یم درصدپنج  سطح در LSD آزمون مبناي بر ها میانگینمقایسه 

The averages comparison due to LSD test in 5% level.  
 

  نتایج و بحث
  ارتفاع

ارتفاع نسبت به رقم  متر سانتی 63نتایج نشان داد که رقم اگریا با 
دار  بـود   درصد افزایش داشت کـه ایـن افـزایش معنـی     هشتفونتانه 
و قارچ  ترین کم متر سانتی 53ها، تیمار شاهد با  ). در بین قارچ1(جدول

G. fasciculatum  بالاترین ارتفاع را دارا بود کـه بـا    متر سانتی 76با
). تـنش خشـکی نیـز    1دار داشتند (جدول  سایر تیمارها اختلاف معنی

زمینـی شـد    هاي سیب دار ارتفاع بوته درصدي و معنی 11سبب کاهش 
  ). 1(جدول 
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 گیاه در شرایط تنش خشکیزمینی بر ارتفاع  هاي سیب هاي میکوریزایی و رقم مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -1شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 1- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on plant height in drought stress 

The bars of each column indicates standard errors. 
  

  
 هاي میکوریزایی و تنش خشکی بر ارتفاع گیاه در شرایط تنش خشکی مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -2شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 2- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on plant height in drought stress 

The bars of each column indicates standard errors. 
 

اثـر متقابــل رقــم و قــارچ نشــان داد کــه در تمــامی تیمارهــاي  
زمینی  در بین دو رقم سیب G. fasciculatum گونهجز  به میکوریزایی

 رقم اگریا در اما ،داري مشاهده نشد از نظر صفت ارتفاع اختلاف معنی
G. fasciculatum  ارتفاع نسبت به تمـامی تیمارهـا    متر سانتی 82با

 .Gهاي زمینی بین قارچ داشت. در هر دو رقم سیب )دار اختلاف معنی
mosseae  وG. intraradices     داري  از نظـر ارتفـاع اخـتلاف معنـی

نتایج اثرات متقابل تنش و قارچ نشان داد که  ).1 وجود نداشت (شکل

داري بین سـطوح تـنش    اختلاف معنی G. mosseaeودر تیمار شاهد 
 .Gو  G. intraradicesهاي  گونه وجود نداشت. اما و شاهد خشکی

fasciculatum  درصـد کـاهش   15و  30با  ترتیب بهدر شرایط تنش 
 .Gرسـد گونـه    نظر مـی  هنسبت به تیمار شاهد مواجه شدند. ب ارتفاع

fasciculatum  تـأثیر وانسـته اسـت   ت تنشدر هر دو شرایط شاهد و 
 .)2 ي بر ارتفاع گیاه داشته باشد (شکلتر بیش

نتیجه  در تورژسانس و کاهش آب، کمبود هاي نشانه اولین از یکی
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 رشد. هاست برگ و در ساقه خصوص به سلول ي توسعه و رشد کاهش
 تأثیر تحت آبی تنش ي وسیله به است که فرآیندي ترین حساس سلول

  بـه  ،شود می محدود اندام ي اندازه سلول شدبا کاهش ر. گیرد می قرار
را  گیاهـان  روي آبـی  کـم  محسـوس  اثـر  اولـین  که دلیل است همین

 تشـخیص  گیاهان ارتفاع یا ها برگ تر کوچک ي اندازه روي از توان می
و  رشد مانع رطوبتی ). گزارش شده است که تنشHsiao, 1973داد (

 Khorshidi Benam et alگـردد (  می زمینی سیب ساقه شدن طویل
2001 .(Liu et al, 2004 زارش کردند که رشد رویشی گیاه سـویا  گ

هاي میکوریزایی نسـبت بـه گیاهـان     در شرایط خشکی تیمار با قارچ
ی میکوریزایی اغلـب منجـر بـه    زیست همباشد.  می تر بیشبدون تیمار 

تغییر سرعت حرکت آب در خارج و داخل گیاهان میزبان شده و روي 
 ,Augeدارد که با نتایج این آزمایش هم مطابق بود ( تأثیریاه ارتفاع گ
نیـز تلقـیح گیـاه نعنـاع      Gupta et al, 2002). بنابر گـزارش  2001

)Mentha arvensis (توجهی ارتفـاع   قابل طور بهقارچ میکوریزایی  با
گـزارش کردنـد کـه    Cruz and Husain, 2008 بوته را افزایش داد. 

یز موجب افزایش رشد رویشی گیاهان در شرایط استفاده از قارچ میکور
تنش خشکی نسبت به گیاهان بدون قارچ شده است. در نتـایج ایـن   

رشـد رویشـی را    تـرین  کـم آزمایش نیز تیمارهاي بدون مصرف قارچ 
  ).1خود اختصاص دادند (جدول  به

  
  سطح برگ

در سـطح  برابر رقـم آگریـا بـود کـه      5/2سطح برگ رقم فونتانه 
. سطح برگ در تیمـار تـنش نیـز بـا کـاهش      عنی دار بوددرصد م پنج

هـا،   مربع رسید. در بین قارچ  متر سانتی 1407درصدي، به  28 دار معنی
و  1464بـا   ترتیـب  به G .mosseaeو  G. fasciculatumهاي  گونه

اختصـاص   خـود  بهمتر مربع بالاترین مقدار سطح برگ را  سانتی 1407
سطح بـرگ را دارا   ترین کممتر مربع  نتیسا 945دادند و تیمار شاهد با 

  ).1داري نیز داشت (جدول  بود که با سایر تیمارها تفاوت معنی

  

  
 بر سطح برگ گیاه در شرایط تنش خشکی زمینی سیبهاي    هاي میکوریزایی و رقم مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -3شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 3- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on leaf area in drought stress 

The bars of each column indicates standard errors. 
 

نشان داد که در رقم فونتانه بـین   نیز اثر متقابل بین رقم و قارچ
امـا تیمـار شـاهد بـا      ،داري وجود نداشت ارچ اختلاف معنیسه گونه ق

گریا نیز این روند صادق بود آبود. در رقم  دار داراي اختلاف معنی ها آن
و در رقـم آگریـا    درصـد  24تیمار شـاهد  این رقم با این تفاوت که در 

(شـکل   درصد نسبت به بالاترین تیمار قارچی کاهش نشان دادند 63
در دو سطح تنش نش خشکی و قارچ نشان داد که ). اثرات متقابل ت3

 .Gوجود داشـت. گونـه    دار ها اختلاف معنی خشکی بین تمامی قارچ
fasciculatum  متر بالاترین سطح برگ  سانتی 1764در تیمار شاهد با

توانست در تیمار تنش خشـکی بـا    G. mosseaeرا دارا بود اما قارچ 
  .)4(شکل  را داشته باشد مربع سطح برگ بالاتري متر سانتی 1258

 کاهش اول باعث ي درجه در آبی، کم اثر در ها سلول رشد کاهش
 عناصـر  و مـواد  جـذب  آبی شرایط کم در علاوه به. گردد می برگ رشد

 محـدود  هـا  بـرگ  ي توسعه و رشد و بنابراین یافته کاهش نیز غذایی
 از تعـرق  طریـق  از را کمتري آب گیاه برگ، کاهش سطح با. شود می

 عنـوان  توان به می را برگ سطح شدن محدود بنابراین دهد، دست می
 ,Blum( گرفـت  در نظـر  خشکی برابر در گیاه دفاعی وکار  ساز اولین
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ــدازه ). کــاهش1996 ــرگ ان ــین ب ــأثیرات از اول  در خشــکی تــنش ت
 تـأثیر  آب . کمبـود )Shahnazari et al, 2007(اسـت   زمینـی  سـیب 
 سـطح  کـل  توجهی قابل صورت به اام دارد ظهور برگ زمان بر اندکی
 هـا  بـرگ  پیـري  سـرعت  افزایش و گسترش کاهش طریق از را برگ

میـزان   توانـد  مـی  میکـوریز  هـاي  قـارچ  با زیستی دهد. هم می کاهش
 شاخص افزایش در قبیل از مورفولوژیکی تغییرات طریق از را فتوسنتز

برگ  سطح دار معنی ). افزایشBlum, 1996(دهد  افزایش برگ سطح

 تـوان بـه   مـی  را غیرمیکوریز گیاهان به نسبت گیاهان میکوریزي در
 ,Harris, and Paulداد ( نسـبت  غذایی عناصر جذب سطح افزایش
 .Gزیســتی بـا قــارچ   هــم Demir‚ 2005طبـق گــزارش  . )1987

intraradices فلفل ( گیاه درCapsicum annum( افزایش به منجر 
شد. در تحقیق حاضر نیز  ها تر برگ بیش گیري آب میزان و برگ سطح

زیستی با قارچ میکوریز سطح برگ را در هـر دو شـرایط تـنش و     هم
  بدون تنش افزایش داد.

  

  
 زمینی در شرایط تنش خشکی هاي میکوریزایی و تنش خشکی بر سطح برگ گیاه در بوته سیب مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -4شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 4- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on leaf area in drought stress 

The bars of each column indicates standard errors. 
  

  فلورسانس کلروفیل
ل در رقـم فونتانـه   نتایج نشان داد که عملکرد فلورسانس کلروفی

دار بـود. در   درصد افزایش داشت که این مقدار معنی2نسبت به آگریا 
بـودن عملکـرد    تـر  بـیش بین سطوح تنش خشکی و شاهد با وجـود  

فلورسانس کلروفیل در تیمار شاهد نسبت به تنش خشـکی اخـتلاف   
داري بین دو سطح وجود نداشت. اختلاف در عملکرد فلورسانس  معنی

هـا نشـان    هاي میکوریزایی و اثرات متقابل آن ها (داده چکلروفیل قار
 .Gکـه گونـه    دار نبود در حالی داده نشدند) با سایر تیمارها نیز معنی

fasciculatum خـود  بـه ین عملکرد فلورسـانس کلروفیـل را   تر بیش 
  ).1اختصاص داده بود (جدول 
Basu et al, 1998 میـزان  کـاهش  دلیـل  بـه  کـه  کردنـد  بیان 

 IIفتوسیسـتم   کوانتـومی  عملکـرد  افزایش دمـاي کـانوپی   و فتوسنتز
 شـدت  بـه  II فتوسیسـتم  شـیمیایی  راندمان درحقیقت. یابد می کاهش
 Cornic and(دارد  قـرار  بـرگ  آب نسبی محتوي میزان تأثیر تحت

Briantais, 1991.( فتوسیستم بر خشکی تأثیر II به خسارت موجب 
 الکتـرون  انتقال بازدارندگی و بر میزان شده فتوشیمیایی هاي واکنش

 بـا  گزارش شده اسـت کـه در مقایسـه    ).Lu et al, 2002( افزاید می
 زمینی سیب برگ هاي روزنه شدن دیگر بسته زراعی ازگیاهان بسیاري

 Sadras and(دهـد   مـی  رخ خـاك  ماتریـک  پتانسـیل  در مقدارکمتر
Milroy, 1996( . Rahimian et al, 2000  هـاي  تـوت فرنگـی 

)Fragaria sp(      میکـوریزایی و غیرمیکـوریزایی را در شـرایط تـنش
بـین   Fv/Fmخشکی و شاهد قرار داده و مشاهده کردنـد کـه نسـبت    

تیمار نشـده بـا قـارچ در تیمـار شـاهد اخـتلاف        گیاهان تیمار شده و
اما در تیمار تنش خشکی گیاهانی که با قارچ  ،داري وجود نداشت معنی

ی فتوشیمیایی بالاتري نسبت به تیمار یکارا درصد 83تیمار شده بودند 
اي این  توان ماهیت لحظه بدون قارچ داشتند. در آزمایش حاضر نیز می

داري بـین   را در عـدم معنـی   Fv/Fmپدیده و تغییـرات سـریع نسـبت    
  ثر دانست.ؤتیمارها م

  
  
  اسپدعدد 

از رقم فونتانه بود که این  تر بیشدرصد 10در رقم آگریا  اسپدعدد 
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دار نیـز در بـین    بـود. همـین مقـدار اخـتلاف معنـی      دار معنیاختلاف 
تیمارهاي شاهد و تنش خشکی دیده شد که تیمار تنش خشکی مقدار 

هـا از نظـر ایـن صـفت تفـاوت       ي داشـت. امـا در بـین قـارچ    تر بیش

که تیمار بدون کاربرد قارچ با عدد  داري مشاهده نشد با وجودي معنی
  ).1ت (جدول بالاترین مقدار را داش 44 اسپد

  

  
 گیاه در شرایط تنش خشکی اسپدزمینی بر عدد  هاي سیب هاي میکوریزایی و رقم مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ-5شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 5- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on spad number in drought stress 

The bars of each column indicates standard errors. 
  

  
 زمینی در شرایط تنش خشکی سیب اسپدمقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ میکوریز و تنش خشکی بر عدد  -6شکل

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 6- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on plant spad number in drought 

stress 
The bars of each column indicates standard errors. 

  

نشـان داد   اسپدها بر عدد  زمینی و قارچ هاي سیب اثر متقابل رقم
زمینی  ین مقدار در تیمار عدم کاربرد قارچ در هر دو رقم سیبکه بالاتر

بود که با تیمارهاي رقـم   46مشاهده شد که در رقم آگریا این مقدار 
). تنش خشکی نیز سـبب افـزایش عـدد    5فونتانه تفاوت اشت (شکل 

در دو سطح  G. fasciculatumشد اختلاف این صفت در گونه  اسپد

کـه عـدد    طـوري  به .ز سایر تیمارها بودا تر بیشتنش خشکی و شاهد 
در تیمار شاهد این قارچ رسید.  36در تیمارتنش خشکی به  46از  اسپد

یکسان  ها در دو سطح تنش و شاهد اختلافات تقریباً در بین سایر قارچ
  ).6بود (شکل 

از میزان تشعشع فعال  را یک معیار کمی) اسپد(متر  عدد کلروفیل
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غلظت کلروفیـل   میزان بهدهد که  دست می هجذب شده توسط برگ ب
طور گسـترده توسـط    در واحد سطح برگ بستگی دارد. این شاخص به

محققان براي تخمین غلظت کلروفیل در گیاهـان مختلـف اسـتفاده    
زیرا همبستگی مثبتـی بـین عـدد     ).Sairam et al, 2002گردد ( می

شـده  فیل در سطح برگ گـزارش  وتراکم کلر غلظت و متر و کلروفیل
 Oneill et al, 2006نتایج آزمـایش   ).Songsri et al, 2009است (

در شـرایط تـنش رطـوبتی     متـر  کلروفیلنیز نشان داد که مقدار عدد 
تیمـار آبیـاري کامـل بـود. در مقابـل       داري کمتـر از  معنـی  صورت به

Khazaei, 2003       بیان کرد که تـنش خشـکی در کـل فصـل رشـد
 نسبت به تیمار شاهد در گنـدم شـد.   متر کلروفیل عددموجب افزایش 

Al-Karaki et al, 2004توانند  هاي میکوریز می بیان کردند که قارچ
هاي زیستی و غیرزیستی افزایش و تحمل  غلظت کلروفیل را در تنش

در ایـن آزمـایش    اسـپد رسد افزایش عدد  گیاه را زیاد نمایند. بنظر می
یجه تیره تر شدن بدلیل کاهش سطح برگ و افزایش ضخامت و در نت

رنگ برگ رخ داده است. در تیمار بدون مصرف قارچ نیز ممکن است 
از ســایر تیمارهــا بــوده و در نتیجــه  تــر بــیشتــنش خشــکی  تــأثیر

  عدد بالاتري را نشان داده است. متر کلروفیل
  

  بوته عملکرد غده در تک
هاي تولید شده بین ارقام آگریا و فونتانه اختلاف  از نظر وزن غده

گرم در هر بوته  129دار وجود داشت. رقم فونتانه با میانگین تولید  عنیم
درصد افزایش تولید داشت. همین اخـتلاف در   36نسبت به رقم اگریا 

هـاي مختلـف    تیمار شاهد و تنش خشکی مشاهده شد. در بین گونـه 
و  120بـا   ترتیـب  بـه  G. mosseaeو  G. fasciculatumقارچ نیـز  

دار داشـتند و تیمـار    سایر تیمارها اختلاف معنـی  گرم وزن غده با 123
  ).1جدول (بود مقدار را دارا  ترین کمگرم تولید  75بدون کاربرد قارچ با 

  

 
 زمینی بر عملکرد غده در تک بوته در شرایط تنش خشکی هاي سیب هاي میکوریزایی و رقم مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -7شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 7- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on tuber yield for single bush in 

drought stress 
The bars of each column indicates standard errors. 

 
ملکرد غده در تک بوته نشان داد کـه  اثر متقابل رقم و قارچ بر ع

 G. fasciculatumو در رقـم آگریـا    G. mosseaeدر رقم فونتانـه  
ین عملکرد غـده در تـک بوتـه را    تر بیشگرم  113و  152با  ترتیب به

هـا   که این اختلاف با سایر تیمارهاي هر کدام از رقم در حالی ،داشتند
در هــر دو رقــم  توانســت G. fasciculatumدار بــود. قــارچ  معنــی
داري  زمینی تولید بالایی داشته باشد و در این قارچ اختلاف معنی سیب

  ).7زمینی وجود نداشت (شکل  بین دو رقم سیب
اثر متقابل قارچ و تنش نشان داد که در رقـم فونتانـه و در بـین    

بوتـه   داري از نظـر عملکـرد تـک    تیمارهاي میکوریزایی اختلاف معنی

تـرین مقـدار و بـا سـایر      تیمار شاهد این رقم کممشاهده نشد، اما در 
تـرین اخـتلاف در بـین     داري داشـت. بـیش   تیمارها نیز اختلاف معنی

مشاهده شد که در این قارچ  G. intraradicesسطوح تنش در قارچ 
درصد افزایش عملکـرد داشـت    44تیمار شاهد نسبت به تنش خشکی 

  ).8(شکل 
ه نشان داد که در رقم اگریا و گانه بر عملکرد غد اثرات متقابل سه

در تیمار شاهد هر سه گونه قارچ نسبت به تیمار بدون قـارچ تفـاوت   
). اما در همین رقم و تیمار تـنش دو گونـه   2معنی دار داشتند (جدول 

G. mosseae  وG. fasciculatum     نسـبت بـه دو تیمـار دیگــر از
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در تیمـار   G. mosseaeعملکرد غده بالاتري بر خوردار بودند. قـارچ  
ترین عملکرد غده را در بین تمامی تیمارها بـا   شاهد رقم فونتانه بیش

گرم داشت که با تیمار شاهد اختلاف معنـی داري داشـت. ایـن     177

گونه قارچ در شرایط تنش نیز بالاترین عملکرد غده را در رقم فونتانه 
  ).2داشت (جدول 

  

  
 زمینی در شرایط تنش خشکی اي میکوریزایی و تنش خشکی بر عملکرد تک بوته سیبه مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -8شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله

Figure 8- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on potato single-bush yield in drought 
stress 

The bars of each column indicates standard errors. 
  

زمینی در شرایط  و تنش خشکی بر عملکرد تک بوته سیب زمینی سیبهاي میکوریزایی ، رقم هاي  اثرات متقابل قارچمقایسه میانگین  -2جدول 
 تنش خشکی 

Table 2- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi, potato cultivars and drought stress on potato single-bush 
yield in drought stress  

  فونتانه
Fontana 

  اگریا
Agria 

  

  تنش
stress )S2(  

  شاهد
control )S1(  

  تنش
stress )S2(  

  شاهد
control )S1(  

  تیمارها
treatments  

91 130  26 50 No fungi  
126  177  73 114  G. mosseae  
109  144  39 124  G. intraradices  
92  162 88 138  G. fasciculatum 
      32  LSD  

 .باشند می درصدپنج  سطح در LSD آزمون مبناي بر ها مقایسه میانگین
The averages comparison due to LSD test in 5% level. 

  
Dasgan et al, 2008  ــی ــارچ   ضــمن بررس ــتی ق همریس

fasciculatum   G.  فرنگـی  بـا گوجـه )Solanum lycopersicum( 
بیان کردند که در این تیمار عملکرد میوه نسبت به تیمار شاهد (بدون 

 معمولاً میکوریزایی یزیست همداري داشت.  ) افزایش معنیکاربرد قارچ
 تعویق به خشکی تنش طول در را برگ آب پتانسیل میزان در کاهش

 گیاهـان  بـرگ  آب پتانسـیل  چنـین  هـم ). Auge, 2001( انـدازد  مـی 

 خشـکی  تـنش  از بعـد  غیرمیکـوریزایی  گیاهان به نسبت میکوریزایی
 ,Ruiz-lozano and Azcon(گـردد   مـی  بـر  اولیـه  حالت به تر سریع

1996(. Kijkar, 1991 ــد ــر بــیش خشــک مــاده تولی  گیاهــان در ت
 جـذب  که داشت اظهار و دانسته فسفر جذب نتیجه در را میکوریزایی

 نیـز  تـر  بـیش کوریز و حفظ پتانسیل آب برگ می توسط بالاتر رطوبت
 کـرد  بیان Auge, 2004 .باشد گذارتأثیر رویشی رشد بر است ممکن



  567     ...زمینی دو رقم سیب میکوریز بر عملکرد و برخی خصوصیات فیزیولوژیک  سه گونه قارچأثیر ت

 کـردن  طویـل  و ریشـه  مورفولـوژي  در تغییر طریق از احتمالاً میکوریز که
 قـارچ  هـاي  ریسـه  طریـق  از جذب سطح افزایش و گیاه اي ریشه سیستم
 میزبـان  گیـاه  آبـی  روابـط  بهبود باعث و کرده جذب يتر بیش آب میزان

 آلـی  هـاي  لکولوم و ها یون تجمع Wu et al, 2007 نظر طبق. شود می
 میکـوریز  گیاهـان  در خشـکی  تـنش  تحـت  هـاي  سلول برگ واکوئل در

بـرگ و   هاي سلول اسمزي پتانسیل کاهش باعث و شود می انجام تر بیش
مایش نیز گردد. در این آز می ها آندر نتیجه بهتر شدن کارایی فتوسنتزي 

عملکرد را نسبت بـه تیمـار بـدون مصـرف قـارچ       ندها توانست کاربرد قارچ
د. این افزایش عملکرد در کاربرد قارچ در تـنش خشـکی نیـز    نافزایش ده

  ).1مشاهده شد (جدول 
  

  میانگین تعداد غده در بوته
رقم فونتانه با میانگین چهار غده در بوته نسبت به رقـم آگریـا داراي   

دار بود. تیمار شاهد نیز بـا میـانگین چهـار غـده در بوتـه و       اختلاف معنی
دار  درصد افزایش نسبت به تیمار تنش خشـکی بـا آن اخـتلاف معنـی     20

داري از نظـر   اختلاف معنی اهاي مختلف قارچ میکوریز داشت اما بین گونه
  ).1ها مشاهده نشد (جدول  تعداد غده

  

  
 زمینی بر میانگین تعداد غده در بوته در شرایط تنش خشکی هاي سیب رچ میکوریز و رقممقایسه میانگین اثرات متقابل قا -9شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 9- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on average tuber number in a bush in 

drought stress 
The bars of each column indicates standard errors. 

  
 زمینی در بوته در شرایط تنش خشکی هاي میکوریز و تنش خشکی بر میانگین تعداد غده سیب : مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ-10شکل

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 10- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on average tuber number in a bush in 

drought stress 
The bars of each column indicates standard errors.  
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کمتر  2/2تعداد غده در بوته در تیمار شاهد رقم آگریا با میانگین 
کار رفته در رقم فونتانه  سایر تیمارها بود و تنها با سه تیمار قارچ به از

داري از  دار داشت. در بین سایر تیمارهـا اخـتلاف معنـی    اختلاف معنی
 .G). در تیمـار شـاهد قـارچ    9نظر این صفت وجود نداشـت (شـکل   

mosseae  بالاترین میانگین تعداد غده در بوته را داشت و با تیمارهاي
دار داشت. در بین  کار نرفته بود، تفاوت معنی تنش که قارچ به شاهد و

داري در دو سـطح شـاهد و تـنش خشـکی      سایر تیمارها تفاوت معنی
  ).10مشاهده نشد (شکل 

 تـنش  شـرایط  در میکـوریزایی  گیاهـان  کـه  رسـد  مـی  نظـر  بـه 
 میکوریزایی غیر به گیاهان نسبت را تري فعال حفاظتی هاي مکانسیم

 آن دلیل Liu et al, 1999 عقیده به که باشد دارا می طشرای همین در
 افـزایش  و خـام  ي شـیره  در اسـید  آبسـیزیک  هاي غلظت کمتر بودن

اي کـه   در مطالعـه  .جیبرلین اسـت  و اسیداستیک ایندول هاي هورمون
در ریشه گیاه سویا  G. intraradicesروي سویا گزارش شد که قارچ 

 عنوان بهسلولی را  ها کلسیم درون یامهایی شده و این پ سبب تولید پیام
و  هـا  تآنیک پیامبر ثانویه فعال کرده و سبب افـزایش آنتـی اکسـید   

  ).Lorella et al, 2007مقاومت به تنش اکسیداتیو شدند (
  

  غده  میانگین وزن تک
 فونتانـه  و آگریـا  رقـم  دو بـین  در غده تک وزن میانگین نظر از

 بـه  نسبت خشکی تنش تیمار در اما. نشد مشاهده داري معنی اختلاف
 کـه  شـد  مشـاهده  غـده  تـک  وزن در کـاهش  درصد 25 شاهد تیمار
 G. fasciculatum و G. mosseae هـا  قـارچ  بـین  در. بود دار معنی

 گرم 24 با قارچ بدون مصرف تیمار و بالاترین گرم 32و 35 با ترتیب به
 سـایر  اب شاهد تیمار. دادند اختصاص خود به را غده تک وزن ترین کم

  ).1 جدول( داشت دار معنی اختلاف ها قارچ
اثر متقابل رقم و قارچ از نظر وزن تک غده نشان داد که در رقم 

گرم بالاترین و در رقـم فونتانـه    34با  G. fasciculatumاگریا قارچ 

امـا   ،ین وزن تک غده را داشتندتر بیشگرم  38با  G. mosseaeقارچ 
 ـ  .Gط بـا تیمارهـاي شـاهد و قـارچ     این افزایش وزن در دو رقم فق

intraradices اثـر  11دار داشت (شـکل   در رقم آگریا تفاوت معنی .(
متقابل تنش خشکی و قارچ نیز نشان داد کـه در تیمـار شـاهد بـین     

اما در تیمار  ،داري از نظر این صفت وجود نداشت ها تفاوت معنی قارچ
نشان  داري را یبا سه تیمار دیگر تفاوت معن G. mosseaeتنش قارچ 
  .)12داد (شکل 

Yuan et al, 2003 هاي مختلف آبیاري را بـر رشـد    اثرات رژیم
اي بررسی کردند و نتیجه گرفتند  زمینی در آبیاري قطره محصول سیب

بلکه باعث افـزایش   ،ها را افزایش داد تنها تعداد غده که افزایش آب نه
 .Gقـارچ   تأثیره ها نیز شد. در آزمایشی دیگر که ب متوسط وزن غده

mosseae مشاهده کردند که افزایش  ،زمینی پرداخته بودند روي سیب
در نتیجه عملکرد  ؛ها در گیاهان تیمار شده زیاد شد مقاومت به پاتوژن

 .Gهمراه گونه  کمتري کاهش یافت واین قارچ به میزان بهزمینی  سیب
vesiforme  مینـی   زمینی سبب افزایش وزن بر عملکرد سیب تأثیربا

  ).Cheng et al, 2008تیوبرهاي تولیدي شد (
  

  وزن خشک اندام هوایی
زمینی در تمـامی تیمارهـاي رقـم،     وزن خشک اندام هوایی سیب

دیگر داشت. رقم فونتانه نسبت  داري با یک قارچ و تنش اختلاف معنی
درصد وزن خشک اندام هوایی بالاتري داشت. این افزایش  40به آگریا 

ها دو  درصد بود. در بین قارچ 21د نسبت به تنش خشکی در تیمار شاه
دیگـر   در حالی با یک G. fasciculatumو  G. intraradicesگونه 

را  دار نداشتند کـه بـالاترین وزن خشـک انـدام هـوایی      اختلاف معنی
مطالعه دارا بودند. تیمار بـدون مصـرف    هاي مورد نسبت به سایر گونه

کاهش در وزن خشک  درصد 45قارچ  قارچ نیز نسبت به این دو سطح
  ).1اندام هوایی داشت (جدول 

  
 زمینی بر میانگین وزن هر غده در شرایط تنش خشکی هاي سیب مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ میکوریز و رقم -11شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 11- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on average tuber weight in drought 

stress  
The bars of each column indicates standard errors.  
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 شرایط تنش خشکی زمینی در هاي میکوریز و تنش خشکی بر میانگین وزن هر غده سیب مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ -12شکل

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 12- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on average tuber weight in drought 

stress  
The bars of each column indicates standard errors.  

  
 زمینی بر وزن خشک اندام هوایی تک بوته در شرایط تنش خشکی هاي سیب مقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ میکوریز و رقم -13شکل 

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 13- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and potato cultivars on shoot dry weight of single- bush 

in drought stress 
The bars of each column indicates standard errors.  

  
اثر متقابل رقم و قارچ از نظر وزن خشک اندام هوایی نشـان داد  

 ـ    ،کـار رفتـه بـود    هکه در رقم فونتانه تیمارهایی که قـارچ میکـوریز ب
بـا تیمـار    هـا  آنخشک اندام هوایی را داشتند و تمامی بالاترین وزن 

دار داشتند. در رقم آگریا نیـز تیمارهـاي    شاهد این رقم اختلاف معنی
تنها با این  ؛دار داشتند قارچی نسبت به عدم مصرف قارچ تفاوت معنی

گـرم   3/7توانست با  G. intraradicesتفاوت که در رقم آگریا قارچ 
بالاترین مقدار را داشته باشد. این وضعیت در وزن خشک اندام هوایی 

  ).13بود (شکل  G. fasciculatumرقم فونتانه متعلق به 

اثر متقابل قارچ و تنش خشکی نشان داد که کاربرد قارچ در هـر  
دو سطح تنش و شاهد توانست وزن خشک گیاه را نسـبت بـه تیمـار    

در وزن دار بـود. اخـتلاف    شاهد افزایش دهدکـه ایـن افـزایش معنـی    
ــارچ      ــکی در ق ــنش خش ــاهد و ت ــطح ش ــین دو س ــک ب  .Gخش

fasciculatum تر از تیمارهـاي دیگـر بـود. در تـنش خشـکی       بیش
 G. intraradicesبهترین قارچ از نظر وزن خشک اندام هوایی گونه 

  ).14بود (شکل 
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 زمینی در شرایط تنش خشکی م هوایی سیبمقایسه میانگین اثرات متقابل قارچ میکوریز و تنش خشکی بر وزن خشک اندا -14شکل

 .است) Std Err( استاندارد خطاي دهنده نشان ستون هر روي هاي میله
Figure 14- Comparing the average interaction of mycorrhizal fungi and drought stress on shoot dry weight of potato in 

drought stress  
The bars of each column indicates standard errors.  

  
Al-Karaki, 1998یاهـان گنـدم میکـوریزایی   نشان داد که در گ 

نظر از  صرف .است یرمیکوریزيغ گیاهاناز تر بیش مصرف آب ییکارا
یی و بخـش هـوا   یشهوزن خشک ر یکوریزيم گیاهانرطوبت خاك، 

خـاك   رطوبـت  شاهد داشتند. بـا کـاهش   یاهاننسبت به گ يتر بیش
 ینا یزانم یکوریزيم گیاهان در یول ،یافتکاهش  یردو متغ هر یزانم

گـزارش نمودنـد کـه     Vamerali et al, 2003 کاهش، کمتـر بـود.  
هاي هوایی و زیرزمینی ذرت تلقیح شده با  ي خشک اندام افزایش ماده

میکوریز در مقایسه با شاهد، ناشی از افزایش جذب آب و مواد غذایی 
چنـین افـزایش فتوسـنتز     اندام گیاهی و هم و انتقال بهتر این مواد در

 هاي شوید  در مطالعه دیگري ملاحظه گردید که تلقیح ریشه. باشد می
)Anethum graveolens ( و زنیان)Trachyspermum ( با دو گونه

 هـا  آن قارچ مایکوریزا سبب افزایش معنی دار وزن خشک اندام هوایی
 روي گیـاه گشــنیز  مطالعـه نتــایج ). Kapoor et al, 2002a( شـد 

)Coriandrum sativum (نشان داد که قـارچ میکـوریز، سـبب     نیز
 شده اسـت درصد اسانس در گیاه گشنیز  و افزایش عملکرد بیولوژیک

)Kapoor et al, 2002b نشـان داده شـده کـه     يدیگر بررسی). در
میـزان رشـد و    G. mosseaeو  G. fasiculatumهاي  مخلوط قارچ

و ریحـان   ، گشنیز)Allium cepa( ن میزبان پیازبیوماس را در گیاها
)Ocimum basilicum ( افــزایش) دادBasu and Srivastava, 

1998.(  
  
  گیري نتیجه
 اسـپد کلی نتایج نشان داد که رقـم آگریـا ارتفـاع و عـدد      طور به
ي نسبت به رقم فونتانه داشت. در مقابل رقم فونتانه توانسـت  تر بیش

زن خشـک انـدام هـوایی و تعـداد غـده      عملکرد غده، سطح بـرگ، و 
جز در فلورسانس کلروفیـل در   ي داشته باشد. تنش خشکی بهتر بیش

هـاي   دار در صفات شد. کاربرد قـارچ  سایر تیمارها سبب کاهش معنی
میکوریزایی توانست مقدار عملکرد، سطح بـرگ و وزن خشـک انـدام    

 .Gت. نداش ـ تـأثیر هـا   امـا روي تعـداد غـده    ،هوایی را افزایش دهـد 
fasiculatum بهتري بر صـفات   تأثیرهاي قارچ  نسبت به سایر گونه

هاي  ا کاربرد گونهkرسد  نظر می هب .مطالعه در این آزمایش داشت مورد
زمینـی را در   تـوان عملکـرد گیـاه سـیب     مختلف قارچ میکوریزایی می

  شرایط مطلوب و تنش افزایش داد.
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Introduction 
In recent years, rainfall deficiency was an increasing problem in most countries; which limited the 

production of agricultural crops. Among abiotic stresses the plants encountered, drought stress is considered as 
the most important limiting factor in plants growth and reproduction in natural and agricultural systems through 
most parts of the world; while drought stress causes 45% increase in the crops among various stress making 
factors (biotic and abiotic). A suitable procedure for controlling drought stress in agriculture is making the 
symbiotic relation between plants and mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi decrease the plant ability in 
absorbing nutrients, ion balance, keeping enzyme activity, increasing chlorophyll density and root-soil 
connection; they decline the hazards caused by stress and decrease the plant tolerance to biotic and abiotic 
stresses. Potato is one of the most valuable sources to provide human food in the developing countries and is one 
of the most productive crops, while its production is twofold to rice and wheat. Producing more than 5 million 
tones potato makes this crop as the first utilizable nutrient after wheat, in this country. Potato is sensitive to soil 
humidity caused by limited and low-deep root system. 

Materials and Methods 
Thus, an investigation was conducted to examine the effect of three of mycorrhizal fungi (Glomus mosseae, 

Glomus intraradices and Glomus fasciculatum) on two potato cultivars (Agria and Fontana) under drought stress 
and control conditions, in factorial experiment based on complete randomize block with three repetitions in 
research greenhouse of Ferdowsi University in 2012. In control treatment, irrigating was done when field 
capacity got 80% and it was conducted to 100% field capacity. Stress treatment was done when the field capacity 
got 60% and continued to 80% field capacity. Fungus treatment was done with a 100g mixture of inoculum 
including mycorrhizal root sections of corn, soil and mycorrhizal active parts (spore and hyphae) provided by 
corn root during a four-month period, in root space. 

Results and Discussion 
The results indicated that Agria cultivar in higher than Fontana. The drought stress decreased bush height, 

totally fungi resulted in increasing bush height in both cultivars. However, leaf area of Fontana was more than 
Agria; drought stress decreased leaf area but using Glomus fasciculatum and Glomus mosseae fungi increased 
the plant height in both cultivars. Among the treatments, the effect of cultivar on chlorophyll fluorescence was 
significant and there was no significant difference with each other. Only the effect of cultivar on chlorophyll 
fluorescence was significant among the treatments and there was no significant difference among other 
treatments. The amount of Spad index in Agria was 10% more than Fontana. This parameter was observed much 
more in control treatment than fungal treatments; drought stress indicated higher spad. There was a significant 
difference between Agria and Fontana cultivars for tuber weight. Fontana increased the production to 36% by 
producing 129g tuber to Agria cultivar. This difference was observed in control treatment and drought stress. 
Among various cultivars, Glomus fasciculatum and Glomus mosseae were significantly different from other 
treatments with 120 and 123gr tuber, respectively; and control treatment contained the least one with a 75g tuber. 
The interaction of fungus and stress indicated that there was no significant difference in Fontana cultivar and in 
mycorrhizal treatments for single-bush yield; but in control treatment, this rate was the least and had significant 
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difference with other treatments. The most significant difference among stress levels was observed in Glomus 
intraradices; in this fungus, control treatment indicated 44% yield more than drought stress. Fontana indicated a 
significant difference to Agria cultivar for four tubers in a bush, averagely. Control treatment indicated a 
significant difference to drought stress for four tubers in a bush and 20% increase, but there was no significant 
difference among various mycorrhizal fungi for tuber numbers in a bush. Totally, Glomus fasciculatum affected 
the studied potato properties more positively than other species. 

 
Keywords: Agria, Tuber number, Chlorophyll fluorescence, Fontana, Tuber weight  
 


