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  ده چکی

اه منظور بررسی اثرات تلقیح چند گونه قارچ میکوریز آربسکولار بر میزان کلنیزاسیون ریشه، غلظت عناصر غذایی برگ و کارایی مصرف آب در گیبه

طی یک ر، اي بصورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور در سه تکرافرنگی تحت شرایط تنش خشکی، پژوهشی گلخانهگوجه

فـاکتور اول شـامل تلقـیح ریشـه گیـاه بـا چهـار گونـه قـارچ میکـوریز           . تحقیقات کشاورزي بوشهر انجام گردیددر مرکز  1396روزه در سال  100دوره 

نیز یک تیمار بدون تلقیح  و )Glomus caledonium و Glomus mosseae ،Glomus intraradices ،Glomus vsersiform(آربوسکولار 

درصـد از    I3=70 و I1=25 ،I2=50 یا تخلیه مجاز رطوبتی شامل بر اساس نقصان رطوبت ن شاهد و فاکتور دوم شامل سه سطح رطوبتی خاك بعنوا

گیـري شـده در    بر همه صـفات انـدازه  ) بجز براي غلظت نیتروژن برگ(نتایج  نشان داد که هم اثرات اصلی و هم برهمکنش آنها . بود آب قابل استفاده

درصد در تیمار  33/5اي که از هاي میکوریزي سبب بالا رفتن درصد کلنیزاسیون ریشه شد به گونهکاربرد مایه تلقیح قارچ. دار بودندک درصد معنیسطح ی

لظت عناصـر در  ها نسبت به شاهد سبب بهبود غتلقیح با تمام گونه. افزایش یافت اینترارادیسز گلوموسزنی شده با  درصد در تیمار مایه 07/22شاهد به 

 1/52و  6/49، 9/67در تیمارهاي بدون تنش، تنش ملایم و شـدید بترتیـب    اینترارادیسز گلوموسکارآیی مصرف آب نیز با استفاده از قارچ . برگ گردید

ین افزایش عملکرد و کارآیی سبب بیشتر کالدونیوم گلوموسو  اینترارادیسز گلوموس هاي هاي میکوریزي بویژه گونهاستفاده از قارچ. یافت افزایش درصد

  .افزایش مقاومت به تنش خشکی بوده است مصرف آب شد که این موضوع در نتیجه

  

  .، قارچ میکوریز آربوسکولار، گلخانهعناصر پرمصرف و کم مصرف، رطوبتیتنش ، بوشهر :کلیدي هاي واژه

  

    1 مقدمه

ان ترین سبزیجات مورد استفاده انسفرنگی یکی از مهمگیاه گوجه

سطح زیرکشت این محصول در استان بوشـهر نزدیـک بـه    . می باشد

که عمده تولید آن بصورت خارج از فصل بوده است  دوازده هزار هکتار

تـرین محصـولات   عنـوان یکـی از مهـم   هو بعلت درآمدزایی مناسب ب

متوسط بارش کشـور در  . آید اقتصادي استان براي زارعین به شمار می

 ـکـه ا اسـت  میلیمتر بوده  7/234ر براب 93-94 یسال زراع انـدازه   نی

). 10( دهـد  یرا در زمره مناطق خشک جهان قـرار م ـ  رانیا ،یبارندگ

                                                           
بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منـابع  مربی پژوهشی   -1

 طبیعی استان بوشهر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، بوشهر، ایران

  ) Email: m.shirazi741@gmail.com                     :    نویسنده مسئول -(*

آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منـابع طبیعـی    استادیار بخش تحقیقات خاك و -2

  استان فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، داراب، ایران

مربی پژوهشی موسسه تحقیقات علوم باغبانی، مرکـز تحقیقـات و آمـوزش کشـاورزي و      -3

  ایران منابع طبیعی استان بوشهر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، بوشهر،

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.72731  

هایی است که در منطقه نیمه خشک ایران  استان بوشهر یکی از استان

هاي متعددي شکسالیهاي اخیر با خواقع گردیده، ضمن اینکه در سال

هـاي آب  ز حـد از سـفره  لـذا برداشـت بـیش ا   اسـت،  نیز روبرو بـوده  

و افزایش شـوري  کیفیت ، سبب کاهش کمبود آب زیرزمینی، علاوه بر

رو، تـداوم تولیـد ایـن محصـول بـا ارزش      از این .ستآن نیز گردیده ا

. وري مصـرف آب بـه هـر طریـق ممکـن اسـت      نیازمند افزایش بهره

هـاي  هاي میکوریزي یکی از روشاستفاده از تلقیح ریشه گیاه با قارچ

ینی است که علاوه بر بهبود تغذیه گیاه، سبب مواجهه بهتر گیاه بـا  نو

  . گرددشرایط نامساعد محیطی از جمله تنش خشکی می

هـاي  در تحقیق صورت گرفته در چـین مشـاهده شـد کـه نشـاء     

یرند داراي طول سـاقه  گفرنگی که تحت تأثیر تنش آبی قرار می گوجه

 pFافزایش خشکی و  بالا رفـتن با  .باشندمی تر تر و ریشه ضعیفکوتاه

خاك، میزان فتوسنتز خالص کاهش یافتـه لـیکن مقـدارآمینو اسـیدها     

 اي این امر بعلت زیاد شدن غلظت اسید در ماده زمینه. یابدافزایش می

 2/2تـا   9/1فرنگـی  را براي رشد نشـاء گوجـه  pF ها بهترینآن .است

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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نقاط مختلف،  بر اساس تحقیقات صورت گرفته در ).5( گزارش نمودند

فرنگـی  حداکثر تخلیه مجاز یا حداکثر کمبود مجاز بـراي گیـاه گوجـه   

درصد از کل آب قابل استفاده در خاك بیـان گردیـده اسـت     50حدود 

)1 .(  

همزیستی میکوریزي به دلیل فعال و متنوع بودن بـراي افـزایش   

 طیدر شـرا   .اسـت  بودهمورد توجه همواره پایداري سیستم کشاورزي 

جذب آب و  شیآربوسکولار باعث افزا زیکوریم ارچهاي ق فیه یکم آب

در کنترل  راتییاسمزي و تغ میها شده و تنظ شهیر یکیدرولیه تیهدا

). 2( نـد ینما یرا کنتـرل م ـ  یسلول وارهید یارتجاع تیاي و خاص روزنه

دهـد و بـر   یرا کـاهش م ـ  شـه یتعداد تارهاي کشـنده ر  یتنش کم آب

 جـه یکه در نت دینمایم صدمه وارد شهیات رو انشعاب شهیرمورفولوژي 

 در. ابـد ی یاي کـاهش م ـ  شهیر ستمیس لهیبوس ییآن جذب عناصر غذا

 نیتوانـد جانش ـ  یآربسـکولار م ـ  زیکـور یهـاي قـارچ م  فیزمان، ه نیا

نقـش  . نـد یرا جـذب نما  ییشـده و عناصـر غـذا    شـه یهـاي ر  ستمیس

 ییذاغ ـ جذب عناصر رد یتنش کم آب طیدر شرا زيیکوریم یستیهمز

  ). 33( است یبدون تنش آب طیدر شرا آنتر از نقش مهم

با  مقابله براي میکوریز آربوسکولار هاياز قارچ اخیر سال هاي در

 ).29( اسـت  اسـتفاده شـده   گیاهـان  از بسـیاري  در کم آبی هايتنش

 عناصر افزایش جذب ازخشکی، اجتناب ازطریق میکوریزي همزیستی

 در را هـا  آن گیـاه،  توسـعه  رشـد و  ايبر ضروري سایر عناصر و فسفر

  ).  3( کند می حفظ تنش مقابل

هاي ممکن براي اصلاح مقاومت به خشکی در گیاهـان  مکانیسم

میکوریزي می تواند شامل افزایش هدایت هیدرولیکی ریشه، تغییـرات  

که ایـن امـر ممکـن اسـت تحـت تـأثیر سـطوح        (اي در کنترل روزنه

، افـزایش  )14) (چوبی صـورت گیـرد   آبسزیک اسید در شیره خام آوند

، تنظـیم اسـمزي کـه    )16(هاي خارجی زیـاد   جذب آب ناشی از ریسه

هاي پایین آب بافت، ابقاء فشار تورژسانس را تحریک  حتی در پتانسیل

هــاي مختلــف قــارچ میکــوریز اســتفاده از گونــه. ، باشــد)4(کنــد  مــی

نجـر بـه   آربوسکولار در کشت گیاه گندم و در سطوح تنش رطـوبتی م 

). 27(افزایش عملکرد و جذب عناصر فسفر، روي و مس گردیده است 

هاي گندم حساس بـه خشـکی تحـت شـرایط تـنش رطـوبتی        واریته

وابستگی بیشتري به رابطه همزیستی میکوریزي داشته و جذب نسبی 

عناصر غذایی فسـفر، روي، مـس، منگنـز و آهـن در آنهـا، بیشـتر از       

  ). 2(وده است هاي مقاوم به خشکی بواریته

هاي بومی قارچ میکوریز آربوسکولار تأثیر مثبتی بـر  تلقیح با گونه

هاي چهار گونه لگوم درختی داشته رشد و مقاومت به خشکی در نهال

رابطه همزیستی سبب گردیده که در این گیاهان پتانسیل شـیره  . است

   ).25(ها افزایش یابد خام و همچنین میزان نسبی آب موجود در برگ

رامانیـان و همکـاران   اي که توسط سـاب طی یک آزمایش مزرعه

بر رشد،   Glomus intraradices صورت گرفت، اثرات تلقیح با) 30(

هـاي مختلـف   در معرض شدتکه فرنگی عملکرد کمی و کیفی گوجه

نتـایج نشـان داد   . تنش خشکی قرار گرفتند، مورد ارزیابی قرار گرفـت 

داري در طـور معنـی  د گـل و میـوه بـه   ماده خشک اندام هـوایی، تعـدا  

ترتیب همچنین عملکرد بطور متوسط به. گیاهان میکوریزي بیشتر بود

بمیزان  هاي شدید، متوسط، ملایم و بدون تنشدر گیاهان تحت تنش

میکـوریزي  نسبت به گیاهـان غیـر  % 3/12و % 2/16، 1/23%، 7/24%

اهــان در گی) WUE(بنــابراین کــارآیی مصــرف آب . افــزایش داشــت

میکوریزي نیز در همه سطوح تـنش خشـکی بـالاتر از گیاهـان غیـر      

  . میکوریزي بود

  

  ها  روش مواد و

این طرح بصورت گلدانی در گلخانـه مرکـز تحقیقـات کشـاورزي     

ºو 16طول شـرقی و َ  º51و 13با مختصات جغرافیایی َ استان بوشهر

جـه  حـداکثر در  متر از سـطح دریـا،   110و با ارتفاع  شمالیعرض  29

 250ن بارندگی ی، میانگسلسیوسدرجه  -1درجه و حداقل  51حرارت 

تبخیر سالیانه  و سلسیوسدرجه  3/25میلیمتر و میانگین دماي سالیانه 

اجـراء  ) شـنی لـومی  (بافـت متوسـط   در خاکی با  میلیمتر 3000حدود 

  . دیگرد

به منظور کاهش اسپورهاي طبیعی قارچ میکـوریز و ضـد عفـونی    

. به مدت چند ماه در مقابل اشعه خورشید قرار گرفت نسبی، این خاك

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك انتخاب شده، مـورد  سپس برخی ویژگی

هاي مهم فیزیکی و شیمیایی خـاك از   ویژگی. گیري قرار گرفتنداندازه

اي، قابلیـت هـدایت    در گل اشباع به وسیله الکتـرود شیشـه   pHجمله 

سنج، درصد کربن آلـی   ستگاه هدایتالکتریکی عصاره اشباع خاك با د

، بافت خاك توسط روش )24(، فسفر محلول در بیکربنات سدیم )32(

و پتاسیم قابل تبادل توسط روش اسـتات آمونیـوم یـک    ) 8(هیدرومتر 

تعیین ) 19( DTPAو عناصر کم مصرف قابل استخراج با ) 18(نرمال 

و نقطـه   ) F.C(  همچنین رطوبت خاك در حد ظرفیت زراعی. گردید

) (pressure plate با دستگاه صفحه فشاري ) PWP( پژمردگی دائم 

  . آمده است) 1(تعیین گردیدکه نتایج آن در جدول 

آزمایش حاضر بصورت فاکتوریل و در قالب طرح کـاملاً تصـادفی   

فـاکتور اول در پـنج سـطح    . با دو فاکتور و در سه تکرار اجـراء گردیـد  

 Glomusرچ میکوریز آربوسکولار شـامل  یعنی تلقیح با چهار گونه قا

mosseae، Glomus intraradices ،Glomus vsersiform و 

Glomus caledonium   و نیز یک تیمار بدون تلقیح بعنوان شـاهد و

یا تخلیـه  آبیاري بر اساس نقصان رطوبت فاکتور دوم شامل سه سطح 

درصــد از آب قابــل  I3=70و  I1=25 ،I2=50مجــاز رطــوبتی شــامل 

ترتیب بعنوان تیمارهاي بدون تنش، تـنش ملایـم و   بود که به استفاده

  . تنش شدید در نظر گرفته شدند

میزان کود مصرفی براي تمام تیمارها ثابـت و بـر اسـاس آزمـون     

 نیتروژن و: خاك تعیین شد که مقدار این عناصر عبارت بودند از
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  فاده در آزمایشمورد است شیمیایی خاكفیزیکی و  برخی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of soil used in experiment  
EC pH CCE* O.C F.C PWP Ca Mg P K Mn Cu Zn Fe 

هدایت 

 الکتریکی

کربنات  اسیدیته

 کلسیم معادل

کربن 

 آلی

ظرفیت 

 زراعی

پژمردگی 

 دائم

  آهن روي منگنز منگنز پتاسیم فسفر منیزیم کلسیم

-زیمنسدسی

 dS/mمتر   بر

        درصد                   %  1:5

               

mg/kg          میلی گرم بر کیلوگرم خاك 

3.50 7.9 57 0.43 16.4 6.5 580 275 8 200 5.1 0.57 0.54 2.8 
CCE= Calcium Carbonate Equivalent

*  

  

ر کیلـوگرم خـاك از   میلـی گـرم د   30و  50ترتیب به میزان پتاسیم به

ترتیـب بـه   منابع اوره و سولفات پتاسیم و نیز آهن، منگنـز و روي بـه  

میلی گرم در کیلوگرم خاك از منابع کـلات آهـن و    5و  5، 10میزان 

  .سولفات هاي منگنز و روي داده شد

پس از اضافه نمودن کودهاي مورد نیاز به خاك هر گلدان به وزن 

فرنگی رقم کـالجی بـر   نشاهاي گوجهکیلوگرم، همزمان با کاشت  10

هـاي میکـوریزي    اساس دستورالعمل توصیه شده، عمـل تلقـیح قـارچ   

گـرم   100بدین صورت کـه میـزان   . مطابق تیمارها نیز صورت گرفت

مایه تلقیح توصیه شده از موسسه تحقیقات خاك و آب به خـاك هـر   

  . گلدان در مجاورت ریشه گیاه اضافه گردید

تانسیومتر بارومتري با انتهاي گچی  3ن زمان آبیاري از جهت تعیی

میزان . هاي مربوط به سه تیمار مختلف آبیاري استفاده گردیددر گلدان

بـر اسـاس نقصـان    (آب مصرفی نیز با توجه به تیمارهاي مـورد نظـر   

و بر اسـاس روش   )درصد از آب قابل استفاده 70و  50 ،25 رطوبت تا

بـا توجـه بـه     .ها داده شد ن موجود در گلدانجرمی محاسبه و به گیاها

آنکه حجم آب مصرفی در هر نوبت آبیاري، مقدار کمی را شـامل مـی   

  . شد از بشر پلاستیکی با درجه بندي مشخص استفاده گردید

 1/20، 3/22کل آب مصرفی در سه تیمـار یـاد شـده بـه ترتیـب      

 24، 35کیلوگرم و  طـی   10لیتر براي هر گلدان با وزن خاك  7/17و

جهـت  . روز مصـرف گردیـد   100مرتبه آبیاري در طـول مـدت    14و 

کالیبره کردن عدد تانسیومتر با درصدهاي مختلف رطوبت خاك، پـس  

هـایی  از حصول اطمینان از سالم بودن تانسیومترها، آنهـا را در گلـدان  

جداگانه قرار داده و درصد رطوبت خـاك در طـول چنـد روز بـه روش     

  .  ه و با عدد تانسیومتر تطابق داده شدوزنی محاسبه گردید

سم پاشـی جهـت مبـارزه بـا آفـات      کلیه مراقبت هاي لازم مانند 

ها در ظروف آب در پایان اجراي طرح،  گلدان. خوار صورت گرفتبرگ

 3در حـدود  (بزرگ وارد شده و پـس از خـیس خـوردن کامـل خـاك      

. ا تمیز شدنده ها جدا گردیده و ریشه با دقت خاك اطراف ریشه) دقیقه

 Tryآمیـزي آنهـا  بـا    ها با قارچ پس از رنگصد کلنیزاسیون ریشهدر

pan blue  با روشGrid line intersect method  )26 (تعیین شد  .  

منظور تعیین عناصر غذایی گیاه، پس از آسیاب نمودن همچنین به

نمونه برگ خشک شده در آون،  یک نمونه یک گرمی از هر تیمار در 

درجه سانتیگراد خاکستر شـده و سـپس    550ه الکتریکی در دماي کور

میلی لیتر اسید کلریدریک دو نرمال حل و پـس از عبـور دادن از    5در 

میلی لیتر رسـانده   50کاغذ صافی با اضافه نمودن آب مقطر، به حجم 

و با دستگاه جذب اتمی مدل سولار عناصر آهن، مس، منگنـز، روي و  

غلظت فسـفر  . روفتومتر مدل فارماکسیا قرائت شدنیز با دستگاه اسپکت

هـا بـا   تعیـین و پتاسـیم نمونـه   ) 23(با استفاده از روش رنگ سـنجی  

با روش شعله سـنجی تعیـین    405دستگاه فلیم فتومتر مدل کورنینگ 

   .شد

هاي آماري و مقایسه تجزیه SASدر نهایت با استفاده از نرم افزار 

اي دانکن صورت گرفت و نتایج مـورد   ها با آزمون چند دامنهمیانگین

      .بحث قرار گرفت

  

  نتایج 

هاي قارچ بر غلظـت برخـی   تأثیر سطوح تنش خشکی و گونه

  عناصر پرمصرف و کم مصرف

نتایج تجزیه واریانس تاًثیر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی بـرگ  

نشان داد که تاثیر قارچ، تنش خشکی و برهمکنش آنها بر همه صفات 

تنهـا  . دار اسـت معنـی  یک درصـد در سطح  2د در جدول شماره موجو

برهمکنش تیمار آبیاري با قارچ بـر میـزان غلظـت نیتـروژن در بـرگ      

  . گوجه فرنگی معنی دار نگردید

در ذیل نتایج مقایسه میانگین تاثیر تنش خشکی، استفاده از قارچ 

هاي میکوریزي و برهمکنش آنها بر عناصر غذایی برگ گیـاه گوجـه   

فرنگی مورد بررسی قرار گرفت که اطلاعات مربوط بـه هـر کـدام از    

 .آمده است 3عناصر در جدول 
  

  عناصر پر مصرف) الف

ها با آزمون دانکن نشـان داد کـه تـنش خشـکی     مقایسه میانگین

-فرنگی گردید، بـه  دار میزان نیتروژن در گیاه گوجهسبب کاهش معنی

تیمـار تـنش شـدید    طوري که کمترین غلظـت نیتـروژن مربـوط بـه     

  . ترین آن به تیمار بدون تنش اختصاص داشترطوبتی و بیش
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  تجزیه واریانس غلظت عناصر غذایی در برگ گیاه گوجه فرنگی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of nutrient concentration in leaf tomato plant  

  

  منابع تغییر

(Sources of var.)  

درجه 

  آزادي

d.f  

  یانگین مربعاتم

(Mean square) 
N 

  نیتروژن
P 

  فسفر
K 

  پتاسیم
Fe 
  آهن

Cu 
  مس

Mn 
  منگنز

Zn 
  روي

  سطوح تنش خشکی

(Drought stress) 

2  0.864** 0.018**  0.285**  2878**  2.615**  354.3**  278.1**  

  قارچ میکوریزا

(Mycorrhizal fungi) 

4  0.456**  0.032**  1.295**  14580**  9.412**  467.6**  282.7**  

  برهمکنش

(Interaction ) 

8  0.084** 0.003**  0.067**  809**  1.842**  85.5**  318.7**  

  خطاي آزمایش

Experimental fault 

30 0.028 0.001 0014 101.58  0.057 6.64 5.68 

  (%)ضریب تغییرات 

Coefficient of var. (%) 
 6.78  5.65  3.66  7.12  2.87  4.25  4.36  

 significant at 1%                                                              **   ns = not significant معنی دار نیست nsمعنی دار است        % 1در سطح ** 

 
. دار نبـود البته بین تیمارهاي تنش ملایم و شدید اخـتلاف معنـی  

شاهد اخـتلاف  هاي قارچ میکوریز نسبت به ها با تمام گونهتلقیح ریشه

 گلومـوس و  ورسـیفورم  گلوموس بین دو گونه. داري را نشان دادمعنی

برهمکنش تیمـار بـدون تـنش    . دار نبود نیز اختلاف معنیاینترارادیسز 

گلومـوس  هـاي مختلـف قـارچ بجـز     رطوبتی همراه با تلقیح بـا گونـه  
و شاهد  در یک سطح آماري قرار داشته و بـالاترین مقـدار    کالدونیوم

کمترین میزان نیتروژن به بـرهمکنش تـنش   . وژن را شامل گردیدنیتر

  .شدید رطوبتی و شاهد قارچ اختصاص داشت

دار میــزان فســفر در گیــاه تــنش خشــکی ســبب کــاهش معنــی

کمترین میزان فسفر مربوط به تیمار تـنش  . فرنگی گردیده است گوجه

. شدید رطوبتی و بیشترین آن به تیمار بدون تـنش اختصـاص داشـت   

هاي قارچ میکوریز نسبت به شاهد اخـتلاف  ها با همه گونهقیح ریشهتل

 آوموسه ورسیفورم، اینترارادیسزبین سه گونه  . داري را نشان داد معنی

نسبت بـه تیمـار    اینترارادیسز گلوموسگونه . دار نبود نیز اختلاف معنی

. افزایش دهد درصد 4/31شاهد بدون قارچ توانست فسفر را به میزان 

هــاي قــارچ میکــوریزي اخــتلاف ســطح بــدون تــنش بــین گونــه در

داري  داري وجود نداشت ولی همگـی بـا شـاهد اخـتلاف معنـی      معنی

بقیه بـا شـاهد    ورسیفورمگلوموس در تنش ملایم غیر از گونه . داشتند

 داري را نشان دادند و در تنش شدید رطوبتی بـین هـیچ   اختلاف معنی

داري ملاحظـه   شاهد اخـتلاف معنـی   کدام از تیمارهاي کاربرد قارچ با

در بین همه تیمارهـا بـالاترین میـزان فسـفر بـرگ مربـوط بـه        . نشد

در تیمـار بـدون    کالدونیوم گلوموس و اینترارادیسز گلوموسهاي  گونه

  . تنش بود

تحت شرایط تنش ملایم رطوبتی نسبت به شاهد میـزان پتاسـیم   

در شـرایط تـنش    داري یافـت امـا   فرنگی افزایش معنـی  در گیاه گوجه

هـا   تلقیح ریشه. شدید رطوبتی مجدداً میزان پتاسیم کاهش یافته است

داري را نشـان   هاي مختلف قارچ نسبت به شاهد اختلاف معنیبا گونه

اخـتلاف   ورسـیفورم  و آموسـه ،  کالدونیوم گلوموسهاي بین گونه. داد

هـا از  برتـرین تیمار . داري از نظر میزان پتاسیم مشاهده نگردیـد  معنی

نظر آماري مربوط به برهمکنش تیمار تنش ملایم رطوبتی همـراه بـا   

  . بود کالدونیوم گلوموسو  اینترارادیسز گلوموسهاي  تلقیح با گونه

  

  عناصر کم مصرف) ب

هـا توسـط آزمـون دانکـن نشـان داد کـه تـنش        مقایسه میانگین

دار میـزان آهـن در  گیـاه    رطوبتی در هر دو سطح سبب کاهش معنی

فرنگی نسبت به تیمار بدون تـنش گردیـده اسـت، بطـوري کـه       جهگو

میکرو گرم در گرم وزن خشک بـرگ   9/110به  2/173میزان آهن از 

هـاي  ها بـا گونـه   تلقیح ریشه. در سطح تنش شدید کاهش یافته است

داري را از نظر میزان آهـن   مختلف قارچ نسبت به شاهد اختلاف معنی

هـا بـا گونـه     رگ مربوط به تلقیح ریشهبیشترین آهن ب. برگ نشان داد

اختصـاص   اینترارادیسـز و  آموسـه هاي و پس از آن به گونه کالدونیوم

بـالاتر از   درصـد  41 کالـدونیوم  گلومـوس میزان آهن در گونه . داشت

ن بـرگ  هبرهمکنش دو فاکتور نشان داد بیشترین غلظت آ. شاهد بود

 گلومـوس بـا گونـه    مربوط به تیمار بدون تنش رطوبتی مایه زنی شده

کمترین میزان آهن برگ به تیمـار داراي تـنش شـدید    . بود کالدونیوم

  .رطوبتی و بدون مایه زنی با قارچ  اختصاص داشت 

نتایج نشان داد که تنش هاي ملایم و شدید رطوبتی هر دو سبب 

فرنگـی نسـبت بـه تیمـار      دار میزان مس در  گیاه گوجـه افزایش معنی

  95/8بـه   43/7، بطوري که میـزان مـس از   بدون تنش گردیده است

تـاثیر تلقـیح   . میکروگرم در گرم وزن خشک برگ افزایش یافته اسـت 
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هاي مختلف قارچ موجب افزایش میزان مس در بـرگ  ها با گونه ریشه

و پـس   آموسهها با گونه  بیشترین میزان مس برگ به تلقیح ریشه. شد

 اینترارادیســز وسگلومــ و ورســیفورم گلومــوسهــاي  از آن بــه گونــه

 درصـد 2/19 آموسـه  گلومـوس میزان مس در گونـه  . اختصاص داشت

برهمکنش دو فاکتور نشان داد که بیشترین میـزان  . بالاتر از شاهد بود

فرنگی مربوط به برهمکنش تنش شـدید رطـوبتی   مس در برگ گوجه

بـود و کمتـرین میـزان مـس بـرگ بـه        آموسههمراه با تلقیح با گونه 

 . مار بدون تنش رطوبتی و شاهد اختصاص داشتبرهمکنش تی

  

  .بر غلظت عناصر غذایی برگ خشکیهاي مختلف قارچ میکوریز آربسکولار و سطوح تنش گونه  مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Mean comparison of arbuscular mycorrhizal fungi and drought stress levels on leaf nutrients concentration    

  میانگین

)Mean(  

Glomus 
mosseae 

Glomus 
versiform 

Glomus 
intraradices  

Glomus 
caledonium  

  شاهد

)(control  

  تیمار آبیاري

)Irrigation 

treatments( 
  (% N concentration) %          غلظت نیتروژن      

I1  2.86 abc 3.1 cde 3.04 ab 2.3 efg 2.04 gh 2.67 A  
I2 2.52 de 2.59 cde 2.79 bcd 2.2 fgh 2.12 fgh 2.44 B 
I3 2.41 ef 2.4 ef 2.52 de 2.32 efg 1.98 h 2.33 B 

Mean 2.59 B 2.69 AB 2.78 A 2.27 C 2.05 D  
 (% P concentration)           % غلظت فسفر    

I1  0.48 a 0.52 a 0.52 a 0.51 a 0.37 b 0.48 A  
I2 0.47 a 0.40 b 0.50 a 0.47 a 0.36 b 0.44 B 
I3 0.41 b 0.40 b 0.40 b 0.38 b 0.35 b 0.39 A  

Mean 0.453 AB 0.44 B 0.473 A 0.453 AB 0.36 C  
  (% K concentration)%       غلظت پتاسیم        

I1  3.19 cd 3.14 cd 3.16 cd 3.11 cde 3.0 de 3.12 B  
I2 3.47 b 3.44 b 3.90 a 3.75 a 3.32 bc 3.58 A 
I3 3.1 cde 2.91 ef 3.47 b 2.91 ef 2.76 f 3.03 C 

Mean 3.253 B 3.163 B 3.513 A 3.257 B 3.027 C  
  (% Fe concentration)%           غلظت آهن    

I1  166.2 bc 156.1 cd 180.9 b 209.2 a 153.8 cd 173.2 A  
I2 146.9 de 144.6 de 126.5 f 175.7 b 108.5 gh 140.4 B 
I3 135.1 ef 99.7 hi 123.3 fg 108.8 gh 87.7 i 110.9 C 

Mean 149.4 B 133.5 C 143.6 B 164.6 A 116.7 D  
  (% Cu concentration)%       غلظت مس       

I1  7.15 hi 8.3 def 7.18 hi 7.46 hi 7.04 i 7.43 C  
I2 9.03 c 8.71 cd 8.65 cde 8.8 c 7.57 gh 8.55 B 
I3 10.66 a 8.24 ef 9.86 b 8.1 f 7.91 fg 8.95 A 

Mean 8.95 A 8.42 B 8.56 B 8.12 C 7.50 D  
  (% Mn concentration)%         غلظت منگنز          

I1  50.26 g 52.67 fg 56.24 ef 59.17 cde 52.93 fg 54.25 B  
I2 69.86 b 58.65 de 74.50 a 63.47 c 52.52 fg 63.80 A 
I3 68.61 b 61.95 cd 75.80 a 63.34 c 50.52 g 64.04 A 

Mean 62.91 B 57.76 C 68.85 A 61.99 B 51.99 D  
  (% Zn concentration)%         غلظت روي      

I1  51.67 fg 49.33 fgh 49.67 fgh 53.0 def 47.67 gh 50.27 C  
I2 49.52 fgh 52.69 ef 86.90 a 60.44 bc 45.20 h 58.95 A 
I3 57.15 bcd 60.82 b 50.50 fg 56.44 cde 48.50 fgh 54.68 B 

Mean 52.78 C 54.28 C 62.36 A 56.63 B 47.12 D  
  با آزمون دانکن داراي اختلاف معنی دار نمی باشند%   5میانگین هایی که در هر ردیف و ستون داراي حرف مشترك هستند، در سطح        *

     Means followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) by Duncan test. 

  

ها با آزمون دانکن نشان داد که تنش رطـوبتی در  مقایسه میانگین

ــاه     ــز در  گی ــت منگن ــی دار غلظ ــزایش معن ــبب اف ــر دو ســطح س ه

فرنگی نسبت به تیمار بدون تـنش گردیـده اسـت ولـی بـین دو       گوجه

 25/54نبود، بطوري که میزان منگنـز از  دار  سطح تنش اختلاف معنی

میکروگـرم در گـرم وزن خشـک بـرگ در       04/64در تیمار شاهد به 

هـاي  ها بـا گونـه  تلقیح ریشه. تیمار تنش شدید رطوبتی افزایش یافت

داري را از نظر میزان منگنز مختلف قارچ نسبت به شاهد اختلاف معنی

ها با گونـه   تلقیح ریشهبیشترین منگنز برگ مربوط به . برگ نشان داد
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و  آموسـه  گلومـوس هـاي   و پس از آن به گونـه اینترارادیسز  گلوموس

آ موسـه میـزان منگنـز در گونـه    . اختصاص داشت کالدونیوم گلوموس

برترین تیمارها از نظر آمـاري مربـوط   . بالاتر از شاهد بود درصد 4/32

زنـی بـا   به برهمکنش تیمار تنش ملایم و شدید رطوبتی همراه با مایه

کمتـرین میـزان منگنـز بـرگ بـه      . بـود  اینترارادیسـز  گلومـوس گونه 

  . برهمکنش تیمار تنش شدید و شاهد قارچ اختصاص داشت

ها با آزمون دانکن نشان داد که سـطوح ملایـم و   مقایسه میانگین

دار میـزان روي در گیـاه    شدید تـنش رطـوبتی سـبب افـزایش معنـی     

نش گردیده است و بین دو سـطح  فرنگی نسبت به تیمار بدون ت گوجه

هاي مختلف قارچ ها با گونهتلقیح ریشه. دار بودتنش نیز اختلاف معنی

داري را از نظر میزان روي بـرگ نشـان   نسبت به شاهد اختلاف معنی

بیشترین روي برگ مربوط به تلقیح ریشه ها بـا گونـه گلومـوس    . داد

. تصـاص داشـت  اخ کالـدونیوم  گلومـوس و پس از آن به گونـه   آموسه

برتـرین  . بالاتر از شـاهد بـود   درصد 4/32 آموسهمیزان روي در گونه 

تیمار از نظر آماري مربوط به برهمکنش تیمار تـنش ملایـم رطـوبتی    

کمتـرین میـزان روي   . بـود  آموسه گلوموسزنی با گونه همراه با مایه

. برگ به برهمکنش تیمار تنش ملایم و شاهد قارچ اختصـاص داشـت  

کمتـر از برتـرین    درصد 48که میزان روي در تیمار اخیر حدود بطوري

  .تیمار بود 

  

هاي مختلف قارچ بر تاثیر سطوح تنش خشکی و تلقیح با گونه

  میزان کلنیزاسیون ریشه 

نشان داد که اثرات اصلی تـنش  ) 4جدول (نتایج تجزیه واریانس  

ها بـر  آنخشکی و تلقیح با قارچ میکوریز آربسکولار  و نیز برهمکنش 

  .دار بودندمعنی%  1سازي ریشه گوجه فرنگی در سطح میزان کلنی

نشان داد کـه تـنش   ) 1نمودار(ها با آزمون دانکن مقایسه میانگین

فرنگـی   دار میزان کلنیزاسیون ریشه گوجـه خشکی سبب کاهش معنی

تخلیه % 75سازي ریشه مربوط به تیمار شد، بطوري که کمترین کلنی

بود و بیشترین میزان کلنیزاسیون به تیمار بدون ) دیدتنش ش(رطوبتی 

ها با هـر  تلقیح ریشه. تخلیه رطوبتی اختصاص داشت% 25تنش یعنی 

هاي چهار گونه قارچ سبب افزایش کلنیزاسیون ریشه شد اما بین گونه

-اختلاف معنـی دار نبـود و بـه    ورسیفورم گلوموسو  آگلوموس موسه

ین گروه آماري قرار گرفتند، هرچنـد بـین   ترتیب این دو گونه در بالاتر

دار اخـتلاف معنـی   اینترارادیسـز  گلومـوس و  گلوموس ورسیفورمگونه 

  ).2نمودار (وجود نداشت 

 گلوموسزنی ریشه با قارچ برترین تیمار مربوط به برهمکنش مایه

در شـرایط تـنش   ). 5جدول (تحت شرایط بدون تنش بود  اینترارادیسز

لاترین درصد کلنیزاسیون ریشه مربوط بـه تیمـار   ملایم و شدید نیز با

  .بود اینترارادیسز گلوموس ها با گونهزنی ریشهمایه

  

  تجزیه واریانس تاثیر سطوح تنش خشکی و سطوح مختلف قارچ میکوریزا بر میزان کلنی سازي ریشه -4جدول 

  Table 4- Analysis of variance of drought stress and mycorrhizal fungi treatments on root colonization 

  منابع تغییر  درجه آزادي  )(Mean square  میانگین مربعات      

  )(Root colonizationنی سازي ریشه وکل

  
(Degree of freedom)        Sources of var.)(                                         

  ) drought stress( تنش خشکی                    2  **391.1

 )mycorrhizal fungi(قارچ میکوریزا             4 **714.6

  )Interaction(برهمکنش                            8 **21.7

  )Experimental fault(  خطاي آزمایش       30 1.704

  ).coefficient of  var(      (%)ضریب تغییرات      7.76

     **                                                                        significant at 1% .معنی دار است% 1در سطح  * *

  

  برهمکنش گونه هاي مختلف قارچ میکوریز آربسکولار و تیمارهاي آبیاري بر درصد کلنیزاسیون ریشه  مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Mean comparison of arbuscular mycorrhizal fungi and water treatments on root colonization. 
  شاهد

)(control  

Glomus 
mosseae 

Glomus 
versiform 

Glomus 
intraradices  

Glomus 
caledonium  

  تیمار آبیاري

)(Irrigation 
treatment  

2.04 gh 28.6 b 27.5 b 30.7 a 26.4 b I1  
5.7 g 19.1 cd 17.2 d 20.8 c 16.9 d I2 
2.9  h 11.4 f 12.1 e 14.7 e 10.9 f I3 

  دار نمی باشندبا آزمون دانکن داراي اختلاف معنی%   5میانگین هایی که در هر ستون داراي حرف مشترك هستند، در سطح   *

           Means followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) by Duncan test. 
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    درصد کلنیزاسیون ریشه تاثیر تیمارهاي آبیاري بر -1نمودار             

  تاثیر تلقیح با قارچ میکوریزا بر درصد کلنیزاسیون ریشه - 2نمودار
Figure 2- Effect of mycorrhizal fungi on root colonization                 Figure 1- Effects of water treatments on root colonization 

Mm =آ،  گلوموس موسه =Mve،گلوموس ورسیفورم  =Min ،گلوموس اینترارادیسز= Mca  ،گلوموس کالدونیوم= M0شاهد  

Mm=Glomus mosseae, Mve=Glomus versiform, Min=Glomus intraradices, Mca=Glomus caledonium , M0=Control 
  

  یانس تاثیر سطوح تنش خشکی و سطوح مختلف قارچ میکوریزا  بر کارایی مصرف آبتجزیه وار  -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of drought stress and mycorrhizal fungi treatments on water use efficiency  
  منابع تغییر  درجه آزادي  )(Mean square   میانگین مربعات      

                                         )(.WUE  (Degree of freedom)        Sources of var  کارایی مصرف آب

  ) drought stress(تنش خشکی                  2 ** 121.8

 )mycorrhizal fungi(    قارچ میکوریزا      4 ** 16.39

  )Interaction(برهمکنش                         8 ** 4.1

  )Experiemental fault(خطاي آزمایش      30  3.06

     **                                                                        significant at 1%معنی دار است % 1در سطح  **

 
هاي مختلف قارچ بر تاثیر سطوح تنش خشکی و تلقیح با گونه

  کارآیی مصرف آب

نشان داد که اثرات اصلی تـنش  ) 6دول ج(نتایج تجزیه واریانس  

هـا بـر کـارآیی     خشکی و تلقیح با قارچ میکوریز و نیـز بـرهمکنش آن  

  .دار بودندفرنگی در سطح یک درصد معنیمصرف آب گوجه

ها با آزمون دانکـن نشـان داد کـه تـنش ملایـم      مقایسه میانگین

امـا بـا بیشـتر     خشکی سبب افزایش معنی دار کارآیی مصرف آب شد

ن تنش، کارایی مصرف آب نیز در گیاه گوجه فرنگی کاهش یافت شد

ها با هر چهار گونه قارچ نسبت به تیمـار بـدون   تلقیح ریشه). 3نمودار(

دار کارآیی مصـرف آب شـد و در ایـن بـین،     تلقیح سبب افزایش معنی

بیشترین تأثیر را بر افزایش کارآیی مصرف آب داشـت   کالدونیومگونه 

زنـی  ین کلیه تیمارها، برترین تیمار به برهمکنش مایـه در ب). 4نمودار (

تحت شرایط بدون تنش اختصـاص   کالدونیوم گلوموسریشه با قارچ  

 ).  7جدول(داشت 

  

  برهمکنش گونه هاي مختلف قارچ میکوریز آربسکولار و تیمارهاي آبیاري بر کارآیی مصرف آب   مقایسه میانگین -7جدول 

Table 7- Mean comparison of arbuscular mycorrhizal fungi and water treatments on water use efficiency.             
  شاهد

)(control  

Glomus 
mosseae 

Glomus 
versiform 

Glomus 
intraradices  

Glomus 
caledonium  

  تیمار آبیاري

)(Irrigation 
treatment  

16.87 gh 19.01 efgh 21.29 def 28.33 a 25.15 abc I1  
17.80 fgg 21.37 de 23.72 bcd 26.62 ab 25.22 abc I2 
16.57 h 20.41 def 20.09 efg 25.21 abc 22.06 cde I3 

  با آزمون دانکن داراي اختلاف معنی دار نمی باشند%   5میانگین هایی که در هر ستون داراي حرف مشترك هستند، در سطح   *

           Means followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) by Duncan test. 
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  تاثیر تیمارهاي آبیاري بر کارآیی مصرف آب - 3نمودار             

Figure 3- Effects of water treatments on  
water use efficiency  

  
  آب تاثیر تلقیح با قارچ میکوریزا بر کارآیی مصرف -4نمودار  

Figure 4- Effects of mycorrhizal fungi inoculation 
 on root colonization  

Mm =آگلوموس موسه  ، =Mveگلوموس ورسیفورم،  =Minگلوموس اینترارادیسز ،= Mca گلوموس کالدونیوم ،= M0شاهد  

Mm=Glomus mosseae, Mve=Glomus versiform, Min=Glomus intraradices, Mca=Glomus caledonium , M0=Control 

 
  بحث 

دلیـل توسـعه شـبکه    هب، میکوریزيتلقیح شده با قارچ در گیاهان 

هیف قارچ در محیط پیرامون ریشه، سـطوح جـذب کننـده آب بیشـتر     

شده و بدین صورت هدایت هیدرولیکی ریشه افزایش می یابد که این 

ن در نتیجـه نهـایی آ   وخود منجر به افزایش فتوسـنتز در گیـاه شـده    

  ). 7(گردد  می مشاهدهافزایش رشد و عملکرد گیاه 

پیداست تلقیح با هر چهار گونـه قـارچ   ) 2(همانگونه که از نمودار 

دار کلنیزاسـیون   میکوریز مورد استفاده در آزمایش سبب افزایش معنـی 

که درصد تلقـیح از  بطوري. ریشه نسبت به تیمار عدم تلقیح شده است

تیمار تلقیح شـده بـا قـارچ میکـوریز گونـه      در درصد  07/22به  33/5

و ) 2(ال کراکی و همکاران . افزایش یافته است اینترارادیسز گلوموس

هاي مهم فعالیـت   اظهار داشتند که یکی از شاخص) 15(گاویتو و میلر 

اي بوسـیله ایـن   قارچ میکوریزي، میزان کلنی سـازي سیسـتم ریشـه   

از جملـه خصوصـیات    باشـد کـه بوسـیله عوامـل مختلفـی     ها میقارچ

ظاهري و سـاختمانی سیسـتم ریشـه اي، مقـدار و کیفیـت ترشـحات       

اي، مصرف کودهاي شیمیایی فسـفره و غلظـت بـالاي عناصـر      ریشه

  . سنگین تحت تأثیر قرار می گیرد

هـا، پـایین   یکی از دلایل برقراري رابطه همزیستی قارچ با ریشـه 

سفر خاك مطـابق  از آنجایی که سطح ف. بودن میزان فسفر خاك است

ــی  ) 1(جــدول  ــر حــد بحران ــایین و زی ــراي  (پ ــی فســفر ب حــد بحران

بود، لذا همه گونـه  ) گرم فسفر بر کیلوگرم خاكمیلی 15فرنگی  گوجه

هاي قارچ توانسته اند ارتباط همزیستی نسبتاً مناسبی را بـا ایـن گیـاه    

  .برقرار سازند

ثـر تـنش   دار عملکـرد در ا از نتایج دیگر این تحقیق کاهش معنی

ــی  ــزایش معن ــرعکس، اف فرنگــی در  دار عملکــرد گوجــهرطــوبتی و ب

. هاي میکـوریزي در مقایسـه بـا شـاهد اسـت      تیمارهاي تلقیح با قارچ

ترین آثار کـاربرد  اظهار نمودند که یکی از مهم) 12(کارلینگ و براون 

هاي میکوریزي افـزایش عملکـرد گیاهـان زراعـی، خصوصـاً در       قارچ

افزایش عملکرد به دلیل افزایش . یزي پایین استهاي با حاصلخخاك

ها از طریق نفوذ میسیلیوم قـارچ در خـاك و بـالطبع    سطح جذب ریشه

  . باشددسترسی گیاه زراعی به حجم بیشتري از خاك می

در تحقیق حاضر با افزایش سطوح تنش خشـکی غلظـت عناصـر    

 ـ  ز و نیتروژن، فسفر و آهن کاهش معنی داري داشت، اما عناصـر منگن

با افزایش تنش، غلظت این عناصر در . مس روند معکوسی نشان دادند

تنش ملایم رطوبتی سبب افزایش غلظت پتاسیم و . گیاه افزایش یافت

روي در برگ شد و در تنش شدید غلظت این عناصر مجـدداً کـاهش   

تجمع پتاسـیم در  تحت شرایط تنش رطوبتی گیاه با ). 3جدول (یافت 

اسمزي شـیره آونـد چـوبی را کـاهش داده و بـه       آوند چوبی، پتانسیل

  ).6( کند افزایش فشار ریشه و جذب آب کمک می

هـاي قـارچ میکـوریز     همچنین در این تحقیق تلقیح با تمام گونـه 

داري  استفاده شده در آزمایش نسبت به عدم تلقیح، تأثیر مثبت و معنی

نـز،  بر غلظت همه عناصر شامل نیتروژن، فسـفر، پتاسـیم، آهـن، منگ   

مطالعات نشان داده است که غلظـت  . مس و روي در گیاه داشته است

امـا مـدرکی دال بـر    . یابـد نیتروژن در گیاهان میکوریزایی افزایش می

اگـر  . هاي میکوریزي قادر به تثبیت ازت باشند وجود نـدارد اینکه قارچ

هـاي تثبیـت کننـده    چه در این مورد همزیستی مضـاعف بـا بـاکتري   

بـه هـر   ). 22(تواند دلیل این امر باشد ها میاکتینومیستنیتروژن و یا 

 25توانـد تـا    که گیاه میزبان مـی  کردندبیان  )21(حال  مارشنر و دل 

هـاي   درصد از نیاز نیتروژنی خود را از طریق رابطه همزیستی با قـارچ 

تـرین و  شاید بتوان گفـت کـه مهـم   . سکولار تأمین نمایدوربآمیکوریز 

رابطه همزیستی میکوریز آربسـکولار، افـزایش جـذب    معتبرترین تأثیر 

ایــن تــأثیر . عناصـر معـــدنی و بـویژه فســفر در گیـاه مـــیزبان باشـد    

بخصوص در اراضی که فسفر محلول در خـاك کـم بـوده یـا در اثـر      

خشکی، ضریب پخشیدگی عنصر فسـفر بسـیار کـاهش یافتـه اسـت،      
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  ). 17(تر می باشد  مشهود

درصد از کـل پتاسـیم    10حدود دند، عنوان کر) 21(مارشنر و دل 

هـاي خـارج   گیـاه میـزبـان ناشی از فعالیـت هیـف   بوسیلهجذب شده 

اي صـورت   آزمون مزرعه .استربسکولار آهاي میکوریز اي قارچ ریشه

گرفته بر روي گیاه ذرت نیز نشان داده است که در تیمارهـاي تلقـیح   

ر جذب پتاسیم در سکولاوربآهاي میکوریز هاي بومی قارچ شده با گونه

افـزایش جـذب   ). 20(گیاه میزبان بیشتر از گیاهان شاهد بـوده اسـت   

پتاسیم در گیاهان میکوریزي بویژه تحت شرایط تنش ملایم رطـوبتی  

هـاي دیگـري   هاي رشد گیاه، بر ویژگـی  علاوه بر تأثیر مثبت بر مولفه

باشد  نیز موثر می گیاهتنظیم اسمزي  و روابط آبی، تبادلات گازينظیر 

  ). 28و 9(

همانند عنصر روي، میزان مس موجـود در محلـول خـاك بسـیار     

ضریب پخشیدگی این عنصر در خاك نیـز   ،دیگر یاندك بود و از طرف

این دو عامل باعث شـده تـا در گیاهــان میکـوریزي     . استبسیار کم 

از . )21( میـزان مس جذب شده بیشتر از گیاهان غیر میکوریزي باشد

در همزیسـتی بـا گیـاه     آموسـه گلوموس چ میکوریزي طرف دیگر قار

گندم و از طریق فعالیت فسفاتازي خود توانسته ترکیبات آلی فسفره را 

هیدرولیز کرده و بدین صورت جذب همزمان فسفر و مس را در گنـدم  

  ). 31(افزایش دهد 

هاي میکـوریزي از طریـق ترشـح انـواعی از سـیدروفورها و      قارچ

زمینی  اند جذب و انتقال آهن به گیاهان بادام نستهکلاته کردن آهن توا

هاي هاي مختلف قارچ همچنین گونه). 11(و سورگوم را افزایش دهند 

دهنـد   میکوریزي نیز توانایی متفاوتی در جذب آهن از خود نشـان مـی  

حاصـل از تـأثیر برقـراري رابطـه همزیسـتی      نتایج  با این وجود ).13(

ه در گیـاه میزبـان بسـیار متغیـر     میکوریزي در غلظت آهن جذب شـد 

  .است

هاي مختلف  بین گونهکارایی همزیستی میکوریزي در این تحقیق  

 .فرنگی متفاوت بود در گیاه گوجهدر افزایش جذب عناصر معدنی قارچ 

در جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منگنـز   گلوموس اینترارادیسزکارآیی 

ایـن موضـوع نشـان    . تها بیشتر بوده اس ـ و روي نسبت به سایر گونه

هاي مختلف قـارچ تحـت    دهنده این است که پتانسیل همزیستی گونه

  . شرایط مختلف محیطی متفاوت است

  

  گیري  نتیجه

با توجه به تاثیر مثبت مایه زنی قارچ هاي میکـوریزي بـر جـذب    

عناصر غذایی و کارایی مصرف آب در گیاه گوجه فرنگی تحت شرایط 

هاي ملایم که در نتیجه مقاومت به تنش شتنش رطوبتی، بویژه در تن

گردد هنگام انتقال نشاء گوجه فرنگـی   می خشکی بوده است، پیشنهاد

هاي محیطی مختلـف  به زمین اصلی، بویژه در مناطقی که دچار تنش

خصـوص  بـه ها  بخصوص تنش خشکی هستند، از مایه تلقیح این قارچ

  .  استفاده شود یومکالدون گلوموسو  اینترارادیسز گلوموس هاي گونه
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Introduction: Tomato is one of the most important vegetables that are used by human. High price of tomato 

due to its out of season production in Bushehr province has made a great tendency for farmers of this area to 
cultivate it in fall and winter in nearly 12000 hectares in the province. Mean annual precipitation is about 250 
mm per year. Maximum and minimum annual temperatures are 51 and -1 Celsius degrees. Mean annual 
evaporation is 3000 mm. Recent droughts and going down of water table because of over usage of underground 
water are main problems of this region that have enforced farmers to decrease irrigation water utilization and try 
to increase water use efficiency by using new technologies. Therefore, any new technical methods which can 
increase water use efficiency will help crop production quality and quantity and result in yield stability in the 
region. Many researchers have proved that mycorrhizal fungi can improve agricultural systems sustainability 
because of their ability to increase water absorption due to their long and expanded hyphae. Also they are known 
to increase nutrient uptake from soils even poor in minerals. Therefore, a greenhouse project was designed to 
determine the effect of Arbuscular mycorrhizal fungi on nutrients uptake and water use efficiency of tomato 
under drought stress in Bushehr province in southern Iran.  

Materials and Methods: The experiment was carried out on completely randomized block design in 
factorial with three replications during 2016-2017 in the greenhouse of Bushehr agricultural and natural 
resources research organization located in Southern Iran. Factors were as follows: 1) four Arbuscularmycorrhizal 
fungi (Glomus mosseae  ، Glomus intraradices ،Glomus vsersiform and Glomus caledonium) and a control 

(without inoculation), 2) irrigation at three levels based on soil moisture depletion at I1=25, I2=50 and I3=70 
percent of available water to show stress (from non-stress to low and high stress levels). Soil used for this 
experiment was dried in sunshine for one month to be evacuated from any native fungi. Soils of the region are 
calcareous ones with low salinity limitation (EC= 3.70 dS/m) and poor nutrition elements and slightly alkali 
(pH=7.9). Inoculation of roots by fungi was done by pouring one spoon of fungi near tomato roots while 
cultivating the transported seedlings in the pot. This would help the roots to be exposed to fungi directly while 
spreading through growing. Irrigation water used were 22.3, 20.1 and 17.7 liter for each pot filled with 10 kg soil 
during the season. The experiment lasted 100 days and tomato properties were measured such as yield, 
colonization percent, nutrition elements concentration and also, water use efficiency. Dried leaves were milled 
and put in furnace at 550 Celsius degrees. Roots were soaked in water for five minutes to be detached from soil 
and cleaned toughly. Detached roots were maintained in small glass jars filled with alcohol and were kept in 
refrigerator at 5 Celsius degrees. Roots were then colored by Try pan blue method and root colonization percent 
was measured by Grid line intersect method.  

Results and Discussion: Results showed that interaction effect of mycorrhizal fungi and irrigation levels 
was significant at 1% level on tomato properties (except for N concentration in leaves). Mean comparison with 
Duncan`s test proved that increase in drought stress caused decrease in all tomato properties but fungi 
inoculation could mitigate water shortage in comparison to non-inoculated tomatoes  Higher drought stress 
decreased colonization significantly. Drought stress caused significant deficiency in nutrition elements such as 
N, P and Fe, however some elements such as K, Zn and Mn were increased in medium drought stress. 
Inoculation with all mycorrhizal fungi improved nutrition elements concentration in tomato leaves. Water use 
efficiency was increased 67.9, 49.6 and 52.1 percent from non to medium and high stress respectively in 
tomatoes treated with Glomus intraradices.  

Conclusion: Using of mycorrhizal fungi specially Glomus intraradices and Glomus caledonium increased 
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tomato water use efficiency and improved growth properties due to the increment of water resistance ability in 
plant. This phenomenon is caused by higher nutrition elements uptake by roots and optimization of water 
relationship in tomato in the presence of mycorrhizal fungi. According to results, it is suggested tomato roots 
inoculation with mycorrhizal fungi especially in regions with high water stress potential.  
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