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چکیده
زمینـی،  هاي سـیب بررسی اثر قارچ میکوریز آربسکولار در شرایط کم آبیاري بر عملکرد کمی ریزغدهمنظور به

در شـرایط گلخانـه بـه اجـرا درآمـد.      تصادفی با چهار تکـرار و  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح صورت بهآزمایشی 
درصد 65و درصد75، درصد85ظرفیت مزرعه (شاهد)، درصد 100تیمارها عبارت بودند از: سطوح آبیاري شامل 

و عدم Rhizophagus irregularisهاي رقم سانته با قارچ میکوریز گونه ریزغدهتلقیحظرفیت مزرعه و دو سطح 
5تـا  3گـرم،  3هاي کوچکتر از تولیدي در اندازهریزغده نیزاسیون ریشه، تعداد تلقیح با قارچ مذکور. درصد کلو

گیري بودند. نتایج نشـان داد  از صفات مورد اندازهریزغده درصد ماده خشک چنینهمگرم و 5گرم و بزرگتر از 
08/68متوسـط  دارد (زمینـی سـیب هـاي  قابلیت بالایی در جهت ایجاد کلونیزاسیون با گیاهچـه که قارچ مذکور

هـاي  تأمین آب در حد ظرفیت مزرعه تعداد ریزغده بیشـتري در انـدازه  درصد85درصد). در تیمار میکوریزي با 
داري با دیگر سطوح آبیاري داشت. از گرم تفاوت معنی5تا 3مختلف تولید شد که ریزغده تولید شده در اندازه 
. در مجمـوع  زي تعداد ریزغده افزایش پیدا کردي غیر میکوریطرفی در تیمارهاي میکوریزي در مقایسه با تیمارها

ظرفیـت مزرعـه،   درصـد 75و 65در تولید تعداد ریزغده و درصد ماده خشک آن، تیمارهاي میکوریزي با تأمین 
داشتند.درصد85و100وضعیتی هم سطح و قابل رقابت با عدم کاربرد میکوریز در تیمارهاي 

آبیهمزیست، کمقارچزایی،دهغعملکرد،ها:کلید واژه

مقدمه
بـا ریشـه   1هاي میکوریز با ایجاد رابطه همزیستیقارچ

گیاهان موجب افـزایش کـارآیی جـذب عناصـر غـذایی      
شـوند.  پرمصرف و حتی کم مصرف توسـط گیاهـان مـی   

چنین از طریق افزایش جـذب آب، افـزایش مقاومـت    هم
غیرزنـده  زا) وهـاي زنـده (عوامـل بیمـاري    در برابر تـنش 

1- Symbiotic relationship

..) سبب بهبود رشد و نمو و عملکرد .(خشکی، شوري و
شـوند  هاي کشاورزي پایدار مـی گیاهان میزبان در سیستم

)Fortin et al., 2000 ؛Ryan et al., 2003 ؛
Smith and Read, 2008  به موازات نقـش میکـوریز .(

ــه   ــذایی، ریس ــر غ ــذب عناص ــزایش ج ــوریز  در اف ــاي میک ه
هـایی از  گیـاه بـه آب را بـا واکـنش    دسترسی بهتـر  امکان

اي، افزایش هدایت هیدرولیکی قبیل تنظیم حرکت روزنه
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، تنظیم اسمزي و کمـک بـه پایـداري    در داخل گیاهآب
؛ Auge, 2004سـازند ( پتانسـیل آب سـلولی میسـر مـی    

Davis et al., 2005  اثرات قابل توجه میکـوریز در .(
فسـفر،  تحمل به خشکی بـه نقـش آن در افـزایش جـذب     

تحریک سنتز سیتوکینین و افزایش راندمان فتوسنتز نسبت 
Goicoecheaداده شده است ( et al., 1997.( چنـین هـم

ــالایی    ــت شــده اســت کــه گیاهــان میکــوریزي، ســطح ب ثاب
اي نسبت بـه گیاهـان غیرمیکـوریزي دارنـد.     از هدایت روزنه

شـامل  1اسـمزي هـاي کننـده قارچ میکـوریز بـا سـنتز تنظـیم    
تـأثیر آلی محلول (از جملـه قنـد محلـول، پـرولین)،     مواد

هـاي معـدنی محلـول در گیـاه دارد     مثبتی در جذب یـون 
)Sanchez-Blanco et al., 2001هاي میکـوریز  ). قارچ

ویـژه  هـا در گیاهـان و بـه   کنندهبا افزایش میزان این تنظیم
در شرایط تـنش خشـکی نقـش قابـل تـوجهی در تعـدیل       

ز اثـرات مخـرب آن نشـان داده انـد     اثرات تنش و عبور ا
)Wu and Xia, 2006هاي میکوریز ). اثرات مثبت قارچ

ویـژه در  هتوده گیـاهی ب ـ در افزایش ماده خشک و زیست
هـاي  شرایط کم آبیاري و در نواحی خشـک بـا پـژوهش   

Naherدیگر نیز به اثبات رسیده است ( et al., 2013(
یـدي  هـاي تول صفات رشدي، عملکرد و کیفیت غده

زمینی تحت شـرایط تـنش بـا اسـتفاده از     رقم سیب34در 
لاین و در تلقیح با میکـوریز مـورد   سیستم آبیاري سورس

Gaurav(ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت    et al., 2010( .
نتایج ایشان نشان داد که در ارقام مختلف متوسط افزایش 

شـده بـا میکـوریز در شـرایط     تلقیحهاي سطح برگ بوته
درصـد متغیـر بـوده    6/36تـا  20بـه شـاهد از   تنش نسبت 

هـاي تولیـدي   است. از نظر عملکـرد کـل و کیفیـت غـده    
شده با میکـوریز بـه شـرایط    تلقیحزمینی پاسخ ارقام سیب

5تلقـیح تنش خشکی متفاوت بود. نتایج پژوهشی که اثر 
گونه قارچ میکوریز بر میزان استقرار و درصد زنده ماندن 

حاصل از کشت بافت در شرایط زمینیسیبهاي ریزغده
نشان داد که درصد میـزان هـدررفت   گلخانه بررسی شد،

تـر از شـاهد بـدون    ها در تیمارهاي قـارچی پـایین  ریزغده

1- Osmotic Adjustment

هــاي قــارچ تفــاوت قــارچ بــود، اگرچــه در برخــی گونــه
داري بـا شـاهد نداشـتند. در شـرایط مزرعـه اثـرات       معنـی 

بـل توجـه بـود.    استفاده از تیمار قارچ بسیار چشم گیر و قا
9/20بطوریکه میزان عملکرد در تیمارهاي قارچ میکوریز 

Chenدرصد بالاتر از شاهد بود ( et al., 2005  برخـی .(
با قـارچ  زمینیسیباز مطالعات نشان داده است که تلقیح 

میکوریز آربوسکولار در دوره تولید ریزغده در گلخانـه  
زیسـتی و  هايبر روي مقاومت سیستماتیک در برابر تنش

مثبتـی خواهـد داشـت و بـا     تـأثیر زمینـی  غیر زیستی سیب
هــا در طــول دوره رشــد ســبب افــزایش تقویــت گیاهچــه

ظرفیت فتوسنتز و بهبود رشد و در نتیجه افزایش عملکرد 
,.et al(شود ها میتولید ریزغده در آن 2011Gallou.(

زمینی با هدف بالا بردن ضریب ریزازدیادي در سیب
، علاوه بر تولید هسته اولیه ریزغدهبر مبناي تولید تکثیر و

بذر سالم، امکان ذخیرة ژرم پلاسم جدید و انتقـال آسـان   
بـا  ها معمـولاً سازد. تکثیر ریزغدهمواد گیاهی را میسر می

کندي قابـل توجـه در قـدرت رشـد و اسـتقرار اولیـه همـراه        
اه اگر با تـنش همـر  ویژه بهباشد. کاهش قدرت رشد اولیهمی

هـاي قـارچی و   باشد علاوه بر ایجـاد حساسـیت بـه آلـودگی    
باکتریایی، منجر به کاهش چشمگیري در عملکرد نهـایی در  

منظـور  بـه ).Otazu, 2010گردد (هاي حاصله میگیاهچه
قارچ میکوریز آربوسکولار در شرایط تـنش  تأثیرمطالعه 

نیــز و خشــکی و کــم آبیــاري بــر قــدرت تولیــد ریزغــده 
این آزمایش بـه  ي تولیديهاخشک ریزغدهکیفیت ماده
اجرا درآمد.

هامواد و روش
آزمـایش فاکتوریـل در قالـب    صورت بهاین پژوهش 

تصادفی انجام شـد. دو فـاکتور بـه کـار رفتـه      کاملاًطرح 
ــاري (   در  ــطوح آبی ــامل س ــرح ش ــن ط 65و 75، 85، 100ای

ها با قارچ میکوریز ظرفیت مزرعه) و تلقیح ریزغدهدرصد
Rhizophagus irregularis)Glomus intraradices(

و عدم تلقیح با قارچ مذکور بـود. بـراي هـر تیمـار چهـار      
هایی تکرار در نظر گرفته شد. هر واحد آزمایشی از جعبه

متـر تشـکیل شـد و در هـر     سـانتی 56× 36× 12به ابعـاد  
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عدد ریزغده با اندازه یکسان (بـا وزن  15واحد آزمایشی 
ریزغـده در هـر مترمربـع    80رم) و بـا تـراکم   گ4متوسط 

مــاه دي15کشـت شــدند. عملیـات اجــراي ایـن طــرح از    
در گلخانه واحـد کشـت   1394تا پایان اردیبهشت 1393

زمینی مرکز تحقیقات و آموزش کشـاورزي و  بافت سیب
منابع طبیعی استان همـدان انجـام گرفـت. شـرایط محـیط      

ودکار تنظیم شد. در خصورت بهگلخانه از نظر نور و دما 
16زایـی طـول روز بـا    دو ماه اول کاشـت و قبـل از غـده   

ــتر      ــوري بیش ــأمین دوره ن ــراي ت ــد و ب ــیم ش ــاعت تنظ س
خودکـار بـا   صـورت  بـه هاي سـدیمی فشـار بـالا    از لامپ

سنج مرکزي استفاده گردیـد. در دو مـاه آخـر دورة    زمان
ساعته و کمتر برقرار شـد. در  12رشد، طول روز معمولی 

ارتباط با شدت نور معمولاً با توجه به استفاده از گلخانه با 
هــزار 22تــا 20اي، شــدت نــوري معــادل پوشــش شیشــه

لوکس قابل دریافت بود اما در روزهاي ابري و بـارانی بـا   
2هاي سـدیمی فشـار بـالا (بـا توزیـع      روشن کردن لامپ

مترمربع از سطح گلخانه) 10واتی در هر 250عدد لامپ 
لــوکس بــه ازاء هــر 5000ن شــدت نــوري معــادل و تــأمی

لامپ، کمبود نور در گلخانه جبران گردید. دماي داخلی 
24گراد در شب و درجه سانتی18تا 16گلخانه در محدوده 

درجه در روز با سیسـتم تهویـه و حـرارت مرکـزي     26تا 
هاي کشت نیز تنظیم شد. پس از ضدعفونی گلخانه، جعبه

گیـري اندازهها. سپس وزن خالی آنشدندضدعفونیشسته و 
3:1شد. محیط کشت مخلوطی از پیت و پرلیت با نسـبت  

وسـیله دسـتگاه مخصـوص ضـد     (پرلیت:پیت) بود کـه بـه  
هـاي  عفونی گردید. سـپس داخـل جعبـه   عفونی بخار ضد

کشت به مقدار مساوي از محیط کشت ریخته شد. جهت 
ود تأمین و تکمیل مواد غذایی محیط کشـت، محلـول ک ـ  

در هزار تهیه و طـی سـه نوبـت،    3با نسبت Combi2کامل 
نوبت اول در ابتداي کشت و دو نوبت دیگر بـا چهـار برگـه    

هـا و سـه هفتـه پـس از آن بـه نسـبت مسـاوي        شدن گیاهچـه 
.)Soltani, 2010هاي کشت توزیـع گردیـد (  جعبهدر 

آبیاري محیط کشت تا حد اشباع انجام شد. جهت اعمال 
ی از روش وزنی استفاده شـد. بـه ایـن    سطوح تنش خشک

شده از محیط کشـت هاي پرترتیب که ابتدا یکی ازجعبه
ســپس جعبــه از آب اشــباع شــد، و بــراي  وزین شــد.و تــ

جلوگیري از تبخیر، سطح جعبه توسط پلاستیک پوشـیده  
طور مرتب کـم شـد   با خروج آب ثقلی وزن جعبه به.شد
هنـده رطوبـت   دکـه وزن آن ثابـت مانـد (نشـان    زمـانی تا 

خاك در حد ظرفیت زراعی). با تفاضل وزن اخیر و وزن 
جعبه و خاك خشک مقدار آب لازم براي رسیدن خاك 

75، 85هر جعبه به حد ظرفیت زراعی مشخص و سطوح 
درصد این مقـدار آب نیـز محاسـبه شـد و در طـول      65و 

مورد هادوره آزمایش براي سطوح مختلف رطوبتی جعبه
هــا روزانــه وزن فــت. بــدین منظــور جعبــهاســتفاده قرارگر

از شد و مقـدار آب لازم بـراي رسـیدن بـه هـر کـدام      می
Souzaشد (سطوح رطوبتی اضافه می et al., 2014( .

جهــت پرهیــز از خطــاي احتمــالی ناشــی از افــزایش وزن 
ها به دلیل انجام فتوسنتز و بزرگ شدن وزن گیاهان جعبه

ي مربوطـه یـک   حاصل، براي هـر تیمـار در سـطح آبیـار    
جعبه نکاشت در نظر گرفته شـد و مبنـاي محاسـبه میـزان     

یتـی از آب  آب مورد نیاز جهـت رسـیدن بـه سـطوح ظرف    
مورد نیاز، قرار گرفت.

ها از محیط کشت ماسـه و پیـت   جهت تلقیح ریزغده
Rhizophagusحاوي اسپور قارچ میکوریز و از گونه 

irregularisکاشت استفاده شد. بدین منظور در محل
گــرم از 4هــاي کشــت بــه مقــدار هــا و در حفــرهریزغــده

هـا  مایه تلقیح قارچ بـه هـر ریزغـده در محـل کاشـت آن     
عـدد اسـپور قـارچ)    85تـا  80اضافه شد (هر گرم حاوي 

)Duffy et al., 1999 از روش .(Dalpe)1993 (منظوربه
ــارچ    ــه خــاك حــاوي ق ــارچ از زادمای شــمارش اســپور ق

ده از شرکت زیست فناور تـوران شـاهرود)  میکوریز (تهیه ش
استفاده شـد. نتـایج شـمارش اسـپور قـارچ از مایـه تلقـیح        

عـدد اسـپور   85تـا  80مشخص کرد که هر گـرم حـاوي   
باشد. پس از اتمام کشت واحـدهاي  قارچ در هر گرم می

آزمایش آبیاري شدند. در چهار هفته اول کشت، آبیاري 
مــورد نیــاز تــا یکســان و بــر اســاس وزن آب صــورت بــه

ظرفیت مزرعه محاسبه و انجام گردید. سطوح کم آبیاري 
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هفتـه پـس   4هـا حـدود   کامـل ریزغـده  پس از سبز شدن 
ــد.     ــال ش ــت اعم ــاریخ کش ــا   از ت ــه ب ــیون ریش کلونیزاس

گیـري قـرار   آمیزي با تریپان بلو مـورد انـدازه  رنگروش
. درصــد )Phillips and Hayman, 1970(گرفــت 

محاســبه بــا روش خطــوط متقــاطع هــا هریشــکلونیزاســیون
Gonigle(گردید et al., 1990.(  ،در هنگام برداشـت

بــا هــاي تولیــدي پــس از تــوزین بــه ســه کــلاسریزغــده
تا 3گرم، 5هاي متفاوت تفکیک شدند (بزرگتر از اندازه

گرم). تعداد ریزغده در هـر انـدازه   3گرم، کوچکتر از 5
د گیاهچـه موجـود   بذري مشخص شده و با توجه به تعـدا 

عــدد گیاهچــه)، نســبت تعــداد 15در هــر جعبــه کشــت (
هاي مختلف و در هر ریزغده تولیدي به گیاهچه در اندازه

گیري مـاده خشـک   اندازهمنظور بهتکرار برآورد گردید. 
ریزغده، سه نمونه تصادفی از هر تکرار جدا شـده و پـس   

هایی از شستشوي کامل، خشک و توزین گردیدند. برش
ــ ــورت هب ــهص ــازك از آنورق ــد و در آون  ن ــه ش ــا تهی ه

سـاعت قـرار   48درجـه سلسـیوس بـه مـدت     85در دماي 
گرفتند. پس از رسیدن به وزن ثابت، درصد ماده خشـک  

ها از تقسـیم وزن نهـایی بـر وزن اولیـه و ضـرب عـدد       آن
ــل در  ــاري    100حاص ــل آم ــه و تحلی ــد. تجزی ــین ش تعی

جهــت . نجــام شـد اSASافـزار  هـاي حاصـل بــا نـرم   داده
درصد اسـتفاده  پنج ها از در سطح احتمال مقایسه میانگین

شد.
نتایج و بحث

درصد کلونیزاسیون ریشه
ها نشان داد که سطوح آبیاري بر تجزیه واریانس داده

درصـد  یـک میزان کلونیزاسیون ریشه در سـطح احتمـال   
ها ). با مقایسه میانگین1دار داشته است (جدول معنیتأثیر

مشخص شد کـه میـزان کلونیزاسـیون ریشـه درسـطح      نیز
درصد ظرفیت زراعی بیشترین اندازه (متوسط 75آبیاري 

65) را داشت که از نظر آماري بـا سـطح آبیـاري    33/71
دار نشان نداد امـا بـا دو سـطح دیگـر     درصد تفاوت معنی

دار گردیـد.  درصـد معنـی  پنجها در سطح احتمال تفاوت
100با قارچ در سطوح آبیـاري  درصد کلونیزاسیون ریشه

دار ظرفیت زراعی با همدیگر اختلاف معنـی درصد 85و 
).1نداشتند (شکل

Rhizophagusنتایج نشان داد که قـارچ میکـوریز  

irregularis   قابلیت بالایی در جهـت ایجـاد کلونیزاسـیون
زمینی داشـت (متوسـط   هاي سیبمثبت و مؤثر با گیاهچه

ــارچ  درصــد). از طرفــی08/68 ــن ق شــدت کلونیزاســیون ای
متناسب با کاهش آب آبیاري و فاصـله گـرفتن از ظرفیـت    
مزرعه، افزایش پیدا کرده است. این امر بیانگر این موضوع 

قدرت کلونیزاسیون بیشتر در میکوریز با باشد که اصولاًمی
پتانسیل آبی وابستگی داشته و این قارچ در شرایط محیطـی  

بـه ایجـاد رابطـه همزیسـتی بـالاتر      آبـی مایـل   کـم با اعمال 
قابلیت بالاي این قارچ در جهت کلونیزه شـدن بـا   باشد. می

دیگر به اثبات رسیده اسـت هايبا پژوهشزمینی قبلاًسیب
)Elizabeth et al., 2000 ؛Parvizi et al., 2011(.

هاي تولیديتعداد ریز غده
داد کـه اثـر   ) نشـان 1ها (جدول تجزیه واریانس داده

هـاي تولیـدي در   اصلی قارچ میکوریز بـر تعـداد ریزغـده   
داردرصد معنـی یکگرم در سطح احتمال 3اندازه کمتر از 

3هـاي  است اما اثر اصلی سطوح آبیاري بر تعداد ریزغده
کـه اثـر متقابـل میکـوریز     حـالی دار نبـود. در گرمی معنـی 

درصـد  پـنج  هـا درسـطح   و آبیاري بر تعداد ایـن ریزغـده  
ر شد. مقایسه میانگین تیمارهـا نشـان داد بیشـترین    دامعنی

گــرم بــه تیمــار 3تــر از ریزغــده در انــدازه کوچــکتعــداد 
درصـد ظرفیـت مزرعـه    85قارچ میکـوریز و سـطح آبیـاري    

درصـد نسـبت   5/22طـور متوسـط   دارد کـه بـه  اختصاص
درصد ظرفیت مزرعه و بدون تلقـیح  100به تیمار شاهد (

ان داده اســت. کمتــرین تعــداد بــا میکــوریز) افــزایش نشــ
ریزغده در ایـن انـدازه مربـوط بـه تیمـار بـدون قـارچ بـا         

درصدظرفیت مزرعه بود که نسـبت بـه همـین    65آبیاري 
درصد کاهش نشان 03/19تیمار آبی و تلقیح با میکوریز 

داد. استفاده از قارچ میکوریز در تمام تیمارهـاي آبیـاري   
ه افـزایش داد، هرچنـد   هـا را در ایـن انـداز   تعداد ریز غده

ها در تیمارهـاي مختلـف آبیـاري مشـابه     روند افزایش آن
). 2نبود (جدول 



با میکوریز در سطوح مختلف آبیاريدر اثر تلقیح هاي مختلف و درصد ماده خشک آن در اندازهریزغده درصد کلونیزاسیون ریشه، تولید تعداد تجزیه واریانس -1جدول 
Table 1. Variance analysis of root colonization percentage, number of minitubers production in different sizes and tuber dry matter percentage affected by

mycorrhizal inoculation in different irrigation levels

منابع تغییرات
Source of variance

درجه آزادي
df

میانگین مربعات
Mean Square

درصد کلونیزاسیون
Colonization (%)

تر از کوچکریزغده تعداد 
گرم3

Minituber No ≤ 3 gr

گرم5تا 3ریزغده تعداد 
Minituber No

)3 ≥ 5 ≤(

تر از بزرگریزغده تعداد 
گرم5

Minituber No ≥ 5 gr

تعداد کل ریز غده
Total minituber No

درصد ماده خشک ریزغده
Minituber dry matter

(%)

میکوریز
Mycorrhiza

1236.03**19.32**38.18**115.48**454.20**5.71*

آبیاريسطوح 
Irrigation levels

3161.58**1.72ns14.52**54.54**166.10**0.82ns

آبیاري×میکوریز
Irrigation × Mycorrhiza

325.26ns3.53*20.50**86.66**225.00**2.30*

خطاي آزمایش
Error

211.060.860.992.415.110.27

(درصد)ضریب تغییرات
C.V. (%)

2.1911.278.948.245.942.74

ns, * and ** show no significant differences, significant at the 5 and 1 % respectively. دهد.درصد را نشان می1و 5دار در سطوح احتمال دار، معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنیبه**و *،  ns

تولیدات گیاهی (مجله علمی کشاورزي)، جلد 
40
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سطوح مختلف آبیاري از ظرفیت مزرعهزمینی تلقیح شده با قارچ میکوریز در درصد کلونیزاسیون ریشه سیب-1شکل 
Figure 1. Root colonization percentage of inoculated potato by Mycorrhizal fungus in different

irrigation levels of field capacity

و تعداد کل متفاوت ها با اندازه هاي اثر متقابل قارچ میکوریز و سطوح مختلف آبیاري بر ریزغدهمقایسه میانگین-2جدول 
زمینی در هر جعبه کشتریزغده تولیدي سیب

Table 2. Means comparison of interaction between mycorrhiza fungus and irrigation levels on
different size and total number of minituber in each planted box

میکوریز
Mycorrhiza

سطوح آبیاري
Irrigation levels

تعداد ریز غده
Minituber Number

کل
Total

گرم5تر از بزرگ
≥ 5 gr

گرم5تا 3
3 to 5 gr

گرم3تر از کوچک
≤ 3 gr

تلقیح
Inoculated

ظرفیت مزرعهدرصد100
100% FC

43.74b22.42a12.28b9.04a

ظرفیت مزرعهدرصد85
85% FC

47.42a23.51a14.18a9.73a

ظرفیت مزرعهدرصد75
75% FC

40.00cd19.66b11.46b8.86ab

ظرفیت مزرعهدرصد65
65% FC

36.81de17.30c10.99b8.51ab

عدم تلقیح
N

on inoculated

ظرفیت مزرعهدرصد100
100% FC

42.929bc21.76ab12.56b7.94bc

ظرفیت مزرعهدرصد85
85% FC

34.16e16.92c9.70cd7.55bc

ظرفیت مزرعهدرصد75
75% FC

34.16e16.92c9.70cd7.55bc

ظرفیت مزرعهدرصد65
65% FC

27.23f12.11d8.22d6.89c

دار با یکدیگر ندارند.درصد تفاوت معنی5هاي داراي حروف مشابه در هر ستون در سطح احتمال میانگین
Means followed by similar letters in the same column don’t significant difference based Duncan test at P≤ 0.05.
FC= Field capacity
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هـا نشـان داد کـه اثـرات اصـلی      انس دادهتجزیه واری ـ
چنین اثـر متقابـل   میکوریز و سطوح متفاوت آبیاري و هم

تا 3میکوریز و سطوح آبیاري در تولید ریزغده در اندازه 
باشـد دار مـی درصـد معنـی  یـک گرم در سطح احتمال 5

ن داد که بیشترین تعداد ها نشا). مقایسه میانگین1(جدول 
85ه با تیمـار میکـوریزي بـا آبیـاري     ریزغده در این انداز

درصد ظرفیت مزرعـه تولیـد شـد و نسـبت بـه تیمارهـاي       
درصـد  100بدون میکوریز در این سطح آبیاري و سـطح  

درصـد  47/15درصـد و  18/46ترتیـب  ظرفیت مزرعه بـه 
افزایش تولید داشت. کمترین تعداد ریزغده در این اندازه 

درصـد  65آبیاري مربوط به تیمار بدون میکوریز و سطح 
طـور متوسـط نسـبت بـه تیمـار      ظرفیت مزرعه بود کـه بـه  

درصـد کـاهش   69/33میکوریز در همین سـطح آبیـاري   
درصد 65و 75، 100نشان داد. بین تیمارهاي میکوریزي 

گـرم  5تـا  3هـاي  ظرفیت زراعـی از نظـر تعـداد ریزغـده    
داري وجود نداشت. با کاهش آب آبیـاري  اختلاف معنی

درصـد از ظرفیـت مزرعـه)،    65مترین میـزان ( حتی در ک
تعداد ریزغده در صورت تلقیح با میکوریز وضعیتی مشابه 

درصد و بدون میکوریز) داشت و 100تیمار شاهد (تأمین 
).2دار نشد (جدول ها معنیتفاوت

چنـین  اثرات اصلی میکوریز و سـطوح آبیـاري و هـم   
ت (بزرگتر از ها بر تولید تعداد ریزغده درشاثر متقابل آن

دار شد (جـدول درصد معنییکگرم) در سطح احتمال 5
ها نشان داد که بالاترین میزان ریزغده ). مقایسه میانگین1

درصد 85تولید شده مربوط به تیمار میکوریزي با آبیاري 
ظرفیت مزرعه و کمتـرین آن مربـوط بـه تیمـار شـاهد بـا       

ه درصــد ظرفیــت مزرعــه بــوده اســت. اگرچــ65آبیــاري 
اثرات مثبت میکوریز در افزایش تعداد ریزغده بـا شـدت   
اعمال کم آبیاري افزایش داشته است، اما این افـزایش بـا   

تر بـه ظرفیـت مزرعـه، بیشـتر و در     سطوح آبیاري نزدیک
سطوح آبیاري دورتر از ظرفیت مزرعه، کمتر بوده اسـت.  

داري در افزایش تولید ریزغده درشـت  میکوریز اثر معنی
).2درصد نداشته است (جدول 100ین نیاز آبی با تأم

اثر و همچنین سطوح آبیاريواصلی میکوریزاتاثر
در ســطح تولیــدي ریزغــده بــر تعــداد کــل هــامتقابــل آن

). تلقـیح بـا   1دار شـد (جـدول   معنـی احتمال یک درصـد 
دار تولید کـل ریزغـده   قارچ میکوریز باعث افزایش معنی

بـا  ترین تعـداد کـل ریزغـده   اري شد. بیشآبیدر همه سطوح 
دست آمد هبدرصد85و با سطح آبیاري تیمار میکوریزي

که با تمامی تیمارهاي میکوریزي و نیـز تیمارهـاي شـاهد    
درصد نشان داد. تلقیح بـا  پنجدار در سطح اختلاف معنی

ــاري   از نظــر درصــد 65و 75میکــوریز در دو ســطح آبی
هـا  اخـتلاف تولید ریزغده کل وضـعیتی مشـابه داشـت و    

دار نشد. تولید ریزغده کل در این دو تیمار وضعیتی معنی
آبیـاري داشـت   درصد 85بدون میکوریز ومشابه با تیمار 

).2(جدول 
آبیاري نقـش قابـل   مختلفقارچ میکوریز در سطوح 

3توجهی در افـزایش تولیـد ریزغـده در انـدازه کمتـر از      
ازه اگرچه هاي تولید شده در این اندگرم داشت. ریزغده

تري برخـوردار هسـتند و اسـتقرار    از دوره خواب طولانی
باشد، در مراحل اولیه مشکل میویژه بهها در مزرعه وآن

ــده  ــد ریزغ ــه تولی ــا در برنام ــه و  ام چــه در شــرایط گلخان
ها در جهت افـزایش ریزغـده از ریزغـده    تکثیر بعدي آن
اد ). افزایش تعـد Otazu, 2010باشند (حائز اهمیت می

ي در مؤثرگرم نقش 3تر از ها در اندازه کوچکریزغده
(نسـبت تعـداد کـل    ریزغـده کل 1بالا بردن ضریب تکثیر

کاشـته  ریزغده تولید شده به ازاء هر گیاهچه و یا ریزغده 
شده) در برنامه تولیـد بـذر از ریزغـده دارد و لـذا از ایـن      

یز تلقیح با قارچ میکـور تأثیرباشند. حیث حائز اهمیت می
در افزایش تعداد ریزغده و در نتیجـه بـالا  زمینیسیبدر 

مورد تأئید قـرار گرفتـه اسـت   نیز تکثیر قبلاًبردن ضریب 
)Elizabeth et al., 2000.(

تلقـیح گرم در 5تا 3در اندازه ریزغده افزایش تولید 
در ویــژه بــهســطوح مختلــف آبیــاري وبــا میکــوریز و در 

اي حـائز  از ظرفیـت مزرعـه  تـر  سطوح کم آبیاري و پائین

1- Multiplication Rate
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هـاي تولیـد شـده در ایـن انـدازه      باشد. ریزغدهاهمیت می
باشـند.  تـرین انـدازه جهـت کشـت در مزرعـه مـی      مناسب
ها بسـیار پـایین بـوده و ازسـرعت     میزان تلفات آنمعمولاً

Rolot(رشد بـالاتري برخـوردار هسـتند    et al., 2002.(
گـرایش بـه   زمینـی یبسدر شرایط تنش و کم آبیاري، معمولاً

نشـان . نتایج)Ewing, 1997هاي کوچکتر دارد (تولید غده
داد که علاوه بر اثر میکوریز در افزایش ریزغده کوچک 

تـر  و متوسط، حتی در سطوح مختلف کم آبیاري و پائین
با میکـوریز میـزان ریزغـده    تلقیحاز ظرفیت مزرعه نیز در 

هـاي بـا وزن   درشت افزایش قابل توجهی داشت. ریزغده
ــه 5بیشــتر از  ــی گــرم (ریزغــده درشــت) قــدرت جوان زن

تــري دارنــد خــواب کوتــاهدوره بیشــتري داشــته و معمــولاً
)Bajaj and Sopory, 1988(. درعــین حــال کــه از

بازارپسندي خوبی در برنامه تولید بذر برخـوردار هسـتند.   
هاي تولیـد شـده در ایـن انـدازه در     افزایش تعداد ریزغده

با میکوریز یک ویژگی تلقیحم آبیاري و در اثر شرایط ک
ورد مهم تحقیق اعنوان دستمطلوب به شمار می رود که به

تواند مورد توجه قرار بگیرد. می
هاي صورت گرفته مشـخص شـده اسـت کـه     در بررسی

و ضـریب تکثیـر آن اگرچـه    زمینیسیبتولید تعداد غده در 
زمینـی  سـیب ممکن است که ارتباط زیـادي بـا نـوع رقـم در    

داشته باشد، امـا اقـدامات مـدیریتی از قبیـل تـراکم کاشـت،       
قابـل  تأثیرتاریخ کاشت، تیمارهاي هورمونی نیز بر مقدار آن 

سطوح فسـفر و کـاربرد عناصـر    تأثیرچنینهم. توجهی دارند
ــده      ــداد غـ ــر تعـ ــز بـ ــن، روي و منگنـ ــرف آهـ ــم مصـ کـ

رتـأثی ). Ewing, 1997(باشـد تولیـدي قابـل ملاحظـه مـی    
تلقیح با میکـوریز در افـزایش تولیـد تعـداد کـل ریزغـده بـه        

فسـفر نسـبت داده شـده    ویژه بهغذاییافزایش جذب عناصر 
Davies(اسـت  et al., ممکـن اسـت   چنـین هـم ). 2005

هـاي  میکوریز در شرایط تنش بـا افـزایش سـنتز هورمـون    
بـردن سـطوح  بـالا چنـین هـم سیتوکینین و ویژه بهرشد و

اثري دو جانبه در افزایش کـارآیی فتوسـنتز و   هاآمینپلی
تعدیل اثرات تنش و در نتیجه افزایش عملکرد در گیاهان 

ــیب ــیس ــد زمین ــته باش Parvizi(داش et al., 2011؛

Mohammad et al., 2014 .(     اثـرات مثبـت تلقـیح بـا
قارچ میکوریز در افزایش عملکرد کل و تعداد کـل ریزغـده   

مـورد تأئیـد   در تحقیقـی دیگـر   هـا  هتر ریزغدو توزیع مناسب
Duffy(قرار گرفته است et al., 1999(.

درصد ماده خشک ریز غده
در درصـد مـاده   بـا قـارچ میکـوریز   تلقـیح اثر اصـلی  

دار شد امـا اثـر   درصد معنیپنجخشک ریزغده در سطح 
دار نشد. در مقابـل اثـر متقابـل    اصلی سطوح آبیاري معنی

دار درصـد معنـی  پنجسطح میکوریز و سطوح آبیاري در
ها نشان داد که درصد ). مقایسه میانگین1گردید (جدول 

ماده خشک ریزغده در تیمار میکوریزي با شاهد اختلاف 
هـا بـا قـارچ    دار داشته و در مجموع با تلقیح ریزغـده معنی

میکوریز درصد ماده خشک در ریزغده تولیدي افـزایش  
بل تیمارها بیـانگر ایـن امـر    دار شدن اثر متقاپیدا کرد اما معنی

باشد که تلقیح با میکوریز در تیمارهـاي مختلـف آبیـاري    می
اثر یکنواختی بر افزایش ماده خشـک ریزغـده نداشـته اسـت     

ظرفیــت درصــد85و 100). در دو ســطح آبیــاري 2(شــکل 
در افـزایش  داريمزرعه استفاده از قارچ میکوریز اثـر معنـی  

ارهاي شـاهد بـا سـطوح    ماده خشک ریزغده نسبت به تیم
، اثـر  درصـد 65و 75آبی مشابه نداشت اما در دو سـطح  

میکوریز در افزایش ماده خشـک در قیـاس بـا تیمارهـاي     
). 2دار گردید (شکل شاهد مربوطه معنی

بـوده و  کمیزمینی صفتی تغییرات ماده خشک در سیب
به شدت تحت تأثیر شرایط محیط، رژیـم غـذایی، مـدیریت    

کلی هـر  طورگیرد. بهی ساختمان خاك قرار میآبیاري و حت
عاملی که شدت فتوسـنتز را تغییـر داده و در جهـت دادن بـه     

مـؤثر باشـد،   1ها در سمت و سوي مقصـد و منبـع  آسیمیلات
زمینـی  هـاي سـیب  تواند بـر تجمـع مـاده خشـک در غـده     می

ــد (  ــذار باش ــوریز در  ).Ewing, 1997تأثیرگ ــش میک نق
در نتیجــه ارتقــاء ر کلروفیــل وافــزایش ســطح بــرگ و مقــدا

ــت فتوســنتز در ســیب  ــات رســیده اســت ظرفی ــه اثب ــی ب زمین
)Gaurav et al., 2010 ؛Parvizi et al., 2011.(

1- Sink and Source Relationship
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زمینی تلقیح شده با قارچ میکوریز در در سطوح مختلف آبیاري از ظرفیت مزرعهسیبریزغده درصد ماده خشک -2شکل 
Figure 2. Dry matter of minituber of inculated potato by Mycorrhizal fungus in different irrigation

levels of field capacity

افـزایش درصـد مـاده خشـک ریزغـده      به این ترتیب 
ناشـی از اثـرات مثبـت    توانـد  میدر تیمارهاي میکوریزي 

ــنتز در   آن در  ــدمان فتوسـ ــزایش رانـ ــفات و افـ ــن صـ ایـ
ثابـت شـده اسـت کـه مقـدار      نچنـی هـم ها باشد. گیاهچه

زمینی با فسفر بـرگ و مقـدار فسـفر    ماده خشک در سیب
ــت دارد (خــاك  ,Ekelofهمبســتگی مثب ــاه 2007 ). در گی

زایش داري قادر به افمعنیصورت بهمیکوریز ،زمینیسیب
و نیتـروژن و در نتیجـه   جذب فسفر، آهن، روي و منگنـز 

Davies(باشـد بالابردن قدرت رشـد مـی   et al., ؛2005
Tobar et al., 1994(   ممکن است بخشـی از اثـرات .

میکوریز در افزایش درصد ماده خشک ریزغده ناشـی از  
ات آن بر افزایش جذب فسفر و سایر عناصر غـذایی  تأثیر

و کمک به جذب و بکارگیري مواد فتوسنتزي و افزایش 
راندمان آن باشد. با توجه به این که فسفر عنصر ضروري 

ویــژه در متابولیســم  هــاي گیــاهی بــه  تابولیســمبــراي م
مین فسـفر مـورد نیـاز گیـاه و     أباشـد، ت ـ کربوهیدرات مـی 

هـاي لازم باعـث افـزایش ذخیـره     تقویت انجام متابولیسم
زمینـی بیشـترین   شود. در غده سیبکربوهیدرات غده می

باشـد، ایـن   مقدار کربوهیدرات ذخیره از نوع نشاسته مـی 

خشک گیاه و در نتیجه مـاده خشـک   باعث افزایش ماده امر 
شود. اثرات مثبت تلقـیح بـا قـارچ میکـوریز در     ها میریزغده

Davidهاي تجمع ماده خشک ریزغده با نتایج گزارش et

al)2007و (et al.Ryan)2003.همخوانی دارد (
گیرينتیجه

رسـد کـه   در مجموع با نتایج این پژوهش به نظـر مـی  
بـا میکـوریز در سـطوح    ینـی زمسـیب هـاي  تلقیح ریزغـده 

افزایش چنینهممختلف آبیاري باعث افزایش عملکرد و 
شـود. تولید تعداد ریزغده و در نتیجه ضریب تکثیر بیشتر مـی 

اثرات مثبت میکـوریز در ارتقـاء قـدرت رشـد و افـزایش      
به خصوص در تیمارهایی زمینیسیبدر ریزغده عملکرد 

عنـوان  جه بوده و بـه با سطوح آبیاري کمتر، بیشتر قابل تو
کـاهش مصـرف  در جهتنقطه قوت کاربرد قارچ میکوریز 

زمینـی  آب و افزایش راندمان آب آبیاري در کشت سیب
.گیردقرارتواند مدنظر و در برنامه تولید بذر می

گزاريسپاس
دریغ سرکار خانم مهندس مرضـیه قربـانی   از زحمات بی

مخــانی چنــین مســاعدت آقــاي مهنــدس علیرضــا کریو هــم
مسئول گلخانه کشت بافت در مرکز تحقیقات کشاورزي 
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هايچنین از تلاشنماییم. همو منابع طبیعی همدان تشکر می
گـودرزي معـاون محتـرم پژوهشـی     جناب آقاي مهنـدس 

مرکز در ایجاد هماهنگی لازم در اجراي پروژه قـدردانی  
گردد.می
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Abstract
Background and Objectives
The symbiotic relationship between arbuscular mycorrizae and plants can improve plant growth
by increasing mineral nutrient absorption, tolerance to diseases and stresses such as drought,
temperature fluctuation, metal toxicity, salinity and other adverse conditions. Micro propagation
of potato by micro and mini tubers have been established for improving multiplication rate and
possibility of reserving some more stock plants as germplasm. Multiplication of the minitubers
already has been accompanied by lower establishment that causes low vigor and performance of
the plant especially in water stress conditions. This experiment was done to study the effect of
arbuscular mycorrhiza fungus inoculation on vigor and performance of planlets derived from
minituber in green house conditions.
Material and Methods
This experiment was conducted as factorial based on a randomized complete design with four
replications. The treatments were irrigation levels (100%, 85%, 75% and 65% of field capacity)
and two levels of culture medium inoculation (inoculation with Rhizophagus irregularis and non-
inoculation). The amount of water supplement was evaluated according to their treatment by
weighing the boxes and calculating the amount of field capacity base. The method described by
Gonigle et al (1990) was used for root colonization assessment. Mini-tuber obtained from any
plant was weighed, arranged in three groups. Two-way analysis of variance (ANOVA) was
carried out using SAS software (v. 8.02, SAS Institute, Cary, NC).
Results
Analysis of variance showed that in all minitubers the main effects of incubation with
mycorrhiza, irrigation levels and their interaction were significantly different (p≤0.05). Minituber
dry matter percentage showed a significant difference (p≤0.05) with mycorrhizal inoculation and
interaction between mycorrhiza and irrigation levels. Means comparison showed that generally
more minituber production in different sizes was accomplished by mycorrhizal treatments in all
irrigation levels in comparison with non-inoculated ones. The most minitubers in different sizes
were accomplished with inoculated and providing 85% FC water treatment. Inoculation of
minitubers in 65% and 75% FC of irrigation levels did the same as the competitive situation with
non-inoculated miniturbers in 85% and 100% of irrigation at the most traits related with quantity
and quality of minituber production.
Discussions
It is concluded that although mycorrhiza was able to promote growth and final yield of minituber
production and multiplication rate, this ability is not limited and can be extended ultimately by critical
threshold of water accessibility. Dry matter of minituber was affected by application of mycorrhiza in
four irrigation regimes. In relation with minituber dry matter, it is conceived that mycorrhiza can
affect the dry matter of minituber but irrigation levels must be remarkable in this situation. Generally,
it is concluded that mycorrhiza had considerable effect on performance of planted minitubers by
adjustment of water stress through promoting mineral nutrients absorption and increasing osmotic
potential capability. This ability could be different with intensity of water deficiency.
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