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Background and objectives: Potato (Solanum tuberosum L.), is the third 

most important crop in the world after rice and wheat in terms of 

consumption. This crop needs optimal irrigation to achieve proper growth 

and ultimately acceptable yield. Considering the climatic conditions of the 

Iran, it is necessary to study the effects of deficit irrigation on potato and to 

investigate the methods of increasing the drought stress resistance of this 

crop.  

 

Materials and methods: In order to investigate the tuber yield, 
physiological indices and water use efficiency of potato in the two cropping 

years 2019-2020, a factorial experiment was conducted in a randomized 

complete block design with three replications in the Agricultural Research 

and Training Center of Natural Resources of Hamadan Province. Each year, 

the experimental treatments included irrigation interval as the first factor at 

four levels (irrigation after 70, 90, 110 and 130 mm cumulative evaporation 

from Class A evaporation pan) and the second factor was bio-fertilizer at six 

levels. Bio-phosphate (B), Glomus. mossea (GM), G. fasciculotum (GF), G. 

mossea+ Bio-phosphate (BGM), G. fasciculotum + Bio-phosphate (BGF) 

and Control (C) were conducted in factorial arrangement. 

 
Results: The results showed that increasing irrigation stress reduced tuber 

yield but the application of Bio-fertilizers improved the adverse effects of 

drought stress. The results also showed that the drought stress of 130 mm 

evaporation compared to the treatment of 70 mm evaporation (Control), led 

to a decrease in tuber yield and leaf area index, by 46.79 and 46.81%, 

respectively. The results related to potato yield showed that the use of three 

bio-fertilizers G. mossea, G. fasciculotum and Bio-phosphate had the 

greatest effect on tuber yield and leaf area index. The improvement tuber 

yield under conditions of severe drought stress by using bio-fertilizer 

treatments compared to the control was 38.65% for G. mossea, 37.41% for  

G. fasciculatum, 32.63% for bio-phosphate, 20.11% for bio-phosphate + G. 

mossea and 12.91% for bio-phosphate + G. fasciculatum. Based on the 
results the application of Glomus fasciculatum and G. mossea bio-fertilizers 

in the treatment of severe drought stress modified the stress effects by 36.36 

and 30%, respectively, compared to the non-use of bio-fertilizer. 

Application of biofertilizers in all irrigation treatments moderated the 

adverse effect of drought stress on water use efficiency index. The use of 
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Glomus musea, G. fasciculatum and biophosphate biofertilizers led to an 

increase in water use efficiency index in severe drought stress treatment 
compared to the control treatment by 38.38, 36.6 and 30.87%, respectively. 

 

Conclusion: Therefore, the use of mycorrhizae G. fasciculatum and  

G. mossea also bio-Phosphate is recommended separately for areas that 

suffer from drought stress during the potato growing season. 
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 بیوفسفات

 تبخیر تشت

 خشکی تنش

  برگ سطح

 مایکوریزا قارچ

(، بعد از برنا و گناد  از نرار میازان م،ار ،     .Solanum tuberosum Lزمینی )سیب: سابقه و هدف

یابی به رشد مناسب و در نهایت عملکرد  . این مح،ول برای دستسومین مح،ول مهم در جهان است

و بررسی آبیاری اثرات کم مطالعهقابل قبول به آبیاری مطلوب نیاز دارد. با توجه به شرایط اقلیمی ایران، 

عملکارد،  های افزایش مقاومت سیب زمینی به کم آبی ضرورت دارد، که به ایان منراور بررسای    روش

-شرایط کم های فیزیولوژیک رشد تحت تاثیر کودهای زیستی تحتبرخی شاخص کارآیی م،ر  آب و

 مورد بررسی قرار گرفت. آبی
 

هاای  شااخص  غاده،  عملکارد آبیااری و کودهاای زیساتی بار      اثر کم منرور بررسی به ها: مواد و روش

صاورت  ، آزمایشی به 1399و  1398 در دو سال زراعیسیب زمینی  و کارآیی م،ر  آب فیزیولوژیک

های کامل ت،ادفی با سه تکرار در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و فاکتوریل در قالب طرح بلوک

منابع طبیعی استان همدان اجرا شد. در هر سال تیمارهای آزمایش شاامل دور آبیااری در اهاار ساطح     

کود زیستی بود ( و Aمتر تبخیر تجمعی از تشت تبخیر کلاس میلی 130و  110، 90، 70)آبیاری پس از 

، Glomus fasciculotum، مایکوریزا Glomus mosseaکه در شش سطح شامل بیوفسفات، مایکوریزا 

و شاهد  G. fasciculotum، ترکیب بیوفسفات + مایکوریزا G.mosseaترکیب بیوفسفات + مایکوریزا 

 صورت فاکتوریل اجرا شد. هب
 

ولی کاربرد کودهای زیستی  ،سبب کاهش عملکرد گردید خشکینتایا نشان داد که افزایش تنش ها:  یافته

متر تبخیر نسبت باه  میلی 130تنش خشکی  بر اساس نتایا، منجر به بهبود اثرات سوء تنش خشکی شد.

متر تبخیر )شاهد(، منجر به کاهش صفاتی مانند عملکرد و سطح برگ شد که این کااهش  میلی 70تیمار 

زمینی نشان داد که استفاده از درصد بود. نتایا مربوط به عملکرد سیب 81/46و  79/46به ترتیب برابر با 

ترین تاثیر را بر روی صفات عملکرد  و بیوفسفات بیش G. mossea ،G. fasciculotumزیستی  هایکود

بهبود عملکرد غده در شرایط تانش خشاکی شادید بارای کودهاای      شاخص سطح برگ داشت.  و غده

آ وس فاسیکولاتو ، بیوفسفات، ترکیب باکتری بیوفسفات و گلوموس موسهآ، گلومزیستی: گلوموس موسه

، 65/38ترتیاب برابار باا    و ترکیب باکتری بیوفسفات و گلوموس فاسیکولاتو  نسبت به تیمار شااهد باه  

نتایا نشان داد که کاربرد کود زیستی گلوموس فاسیکولاتو   .درصد بود 91/12و  11/20، 63/32، 41/37
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درصد  30و  36/36ترتیب منجر به تعدیل اثرات تنش به مقدار تیمار تنش شدید خشکی به آ درو موسه

 ناشی سوء در تما  تیمارهای آبیاری، اثر نسبت به عد  استفاده از کود زیستی شد. کاربرد کودهای زیستی

 تعدیل نمود. استفاده از کودهاای زیساتی گلوماوس    را در شاخص کارآیی م،ر  آب خشکی تنش از

آ، فاسیکولاتو  و بیوفسفات منجر به افزایش شاخص کارآیی م،ر  آب در تیمار تانش خشاکی   وسهم

 درصد گردید. 87/30و  6/36، 38/38ترتیب به میزان  شاهد بهنسبت به تیمار  شدید
 

و بیوفسفات به  آمایکوریزا گلوموس فاسیکولاتو ، گلوموس موسه استفاده از کودهای زیستیگیری:  نتیجه

شاوند توصایه   زمینی داار تنش خشکی میبرای مناطقی که در طول ف،ل کشت سیبصورت جداگانه 

 .گرددمی
 

 زمینی سیب رشد های شاخص برخی و آب م،ر  کارآیی بر آبیاری کم اثرات ارزیابی (.1401) ای،  . ابوطالبیان،  .ع.، اائی ا.، نعمتی،استناد: 

(Solanum tuberosum L.. )75-98(، 2) 15، تولید گیاهان زراعی .زیستی کودهای حضور در . 

 
                                                                                       DOI: 10.22069/EJCP.2022.19462.2449 

                          نویسندگان. ©                گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علو  کشاورزناشر:                 
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 مقدمه

ز (، بعاد ا .Solanum tuberosum Lزمینای ) سایب 

 مح،اول ، ساومین  برنا و گند  از نرر میزان م،ر 

 370 هان است و تولید جهاانی آن بایش از  مهم در ج

میااانگین تولیااد  .(1) باشاادماایمیلیااون تاان در سااال 

و در این بین  (2) تن میلیون 2/5 ایرانزمینی در  سیب

تولیاد   از (،درصاد  23) ین ساهم تر بیشاستان همدان 

باا  زمینای  سیب .(3) باشدرا دارا می کشورزمینی سیب

به رشد مناسب و  یابی دستبرای توجه به نیاز آبی بالا 

در نهایت عملکرد قابل قبول به آبیااری مطلاوب نیااز    

بایااد محاادود بااودن منااابع آباای بااه علاات  (.4دارد )

وری مناساب از  هایی انتخاب شود که هام بهاره   روش

منابع آب موجود حاصل شود و هم اینکه به پایاداری  

 یاک  آبیاریکم(. 5) وارد نشودای تولید این گیاه لطمه

 در گیاه که است شرایطی در آب حفظ بهینه برای روش

البته  ،گرددمی مواجه آب کمبود با خود رشد طول دوره

 است که این رودمی انترار روش این اجرای از که آنچه

 آب ذخیره حفظ مقابل در توجهی قابل عملکرد کاهش

 شااافزای آبیاری کم از هد  حقیقت، در. نشود حاصل

 اتاعاادف یا مقدار کاهش طریق از آب م،ر  کارآیی

 از خاصای  مراحل در گیاه ترتیب این به ،است آبیاری

یکی دیگار از  . (6) گیردمی قرار آبی تنش تحت رشد

افازایش  شااره نماود،   ان تاوان باه آ  هایی که میروش

زمینی به تنش خشاکی توساط توساعه    مقاومت سیب

در کاااهش م،اار  آب و  ای قااوی سیسااتم ریشااه 

هاای   قاارچ  (.7کاهش عملکارد اسات )   جلوگیری از

کاه از   هستندیکی از انواع کودهای زیستی  مایکوریزا

توساعه   طریق رابطه همزیستی با ریشه گیاهان موجب

 فسافر ویاژه   باه  افزایش جذب عناصر غاذایی  ریشه و

از طریاق   ،همچناین  ؛شاوند گیاهاان مای   ریشه توسط

های افزایش مقاومت در برابر تنش و افزایش جذب آب

زنده و غیر زنده سبب بهبود رشد، نمو، افزایش بیوماس 

و عملکرد گیاهان میزبان در  اندا  هوایی، تثبیت نیتروژن

مشاخص   (.8د )نشاو  های کشاورزی پایدار میسیستم

 شده است که این رابطه همزیستی گیاهاان را از تانش  

کارگیری  هاگر اه امکان ب (.9کند )خشکی محافرت می

برای مقابله باا تانش خشاکی در     مایکوریزاهای قارچ

ولای   ،بسیاری از گیاهان مورد مطالعه قرار گرفته است

باشاد  موجود می یاندکزمینی اطلاعات در مورد سیب

با توجه به کاهش جذب عناصر غذایی  ،همچنین(. 10)

ویژه فسفر در شرایط کمبود رطوبت خاک، گزارشات  به

کنناده فسافر در    حلهای  متعددی از سودمندی باکتری

PSBخاک )
 .(11در اناین شارایطی وجاود دارد )    ،(1

PGPM) کننده رشاد  تقویتهای میکروارگانیسم
 در(، 2

 هایسلول درون یا ریزوسفر گسترش در ناحیه هنگا 

 در و دااکنمی دریافت گیاهان از را مغذی مواد گیاهی،

 حل طریق از را گیاه رشد اندا  هوایی و عملکرد عوض

 القاای  و هاا ونااا فیتوهورم تولیاد  مغاذی،  مواد کردن

  های گروه بین در .(11) دهدمی افزایش ایمنی هایپاسخ

 هایباکتری و زااااکوریامای هایقارچ ،PGPM مختلف

 قارار  مطالعاه  ماورد  تر بیش ،(PSB) فسفات کننده حل

 هاییمیکروب کننده فسفات، حلهای باکتری .گیرند می

 و کارده  حال  خاک در را راافسف توانندمی که هستند

 .(11شوند ) گیاهان برای موجود فسفر افزایش به منجر

هاای رشادی،   شااخص  و تحلیال  هد  اصلی تجزیه

گیاه به شرایط محیطی و اثر تیمارهاای   پاسختوصیف 

با توجه به موارد یاد  (.12گیاه است ) رویاستفاده شده 

زمینای، محادودیت   شده در مورد نیاز آبی گیاه سایب 

در دساااترس، نیااااز کاااودی و نقاااش  مناااابع آبااای

ها در قابلیت افزایش جذب و انحالال  میکروارگانیسم

 هاا به تنش فسفر و ایجاد مقاومت مانند ،عناصر غذایی

تااثیر  بررسای  در گیاهان، تحقیاق حاضار باه منراور     

 و یی م،ار  آب آعملکرد، کارآبیاری و اثر آن بر  کم

، تحت تاثیر زمینی سیبهای فیزیولوژیک شاخص برخی

                                                             
1. Phosphorus solubilizing bacteria 

2. Plant growth promoting microorganisms 
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آ و  )موساه  مایکوریزابیوفسفات و  کود زیستیدو نوع 

 انجا  شد. در همدان ،فاسیکولاتو (

 

 ها مواد و روش

در  ،1399و  1398سال زراعی  دو دراین آزمایش 

ایستگاه تحقیقاتی اکباتان واقاع در مرکاز تحقیقاات و    

انجاا   آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان همدان 

درجه و  34 محل اجرای تحقیق جغرافیاییعرض شد. 

 32درجه و  48  آن دقیقه شمالی، طول جغرافیایی 34

 متار از ساطح دریاا    1730 ارتفااع  باا  دقیقه شارقی و 

فاکتوریل در قالب طارح   به صورتباشد. آزمایش  می

 .گردیاد اجارا   سه تکارار  درکامل ت،ادفی های  بلوک

و  1جدول محل اجرای آزمایش در نتایا آزمون خاک 

، 2زمینی در جدول میزان بارندگی در ف،ل رشد سیب

 نشان داده شده است.

 

 .های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشیویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of soil experimental field. 

 سال
year 

 الکتریکی هدایت

زیمنس )دسی

 متر( بر

EC (dS/m) 

واکنش 

 خاک

pH 

 کربن آلی

 )درصد(

OC 
(%) 

 فسفر

گر  )میلی

 کیلوگر (در

P 
(mg.kg-1) 

 پتاسیم

 در گر )میلی

 K کیلوگر (

(mg.kg-1) 

 نیتروژن

 )درصد(

N 
(%) 

 رس

 )درصد(

Clay 
(%) 

 سیلت

 )درصد(

Silt 
(%) 

 شن

 )درصد(

Sand 
(%) 

 بافت خاک

Soil 
Texture 

1398 

2019 
0.45 7.72 0.54 3.2 385 0.05 14.5 26.5 59 

 شنی لومی

Sandy 
Loam 

1399 
2020 

0.77 7.6 0.5 3.4 437 0.05 10.5 36 53.5 
 شنی لومی

Sandy 
Loam 

 

 .های جوی در طول دوره رشدویژگی –2جدول 

Table 2- Atmospheric characteristics during the growing season. 

  سال

year 

 دمای حداقل

 گراد()درجه سانتی

Minimum temperature (°C) 

 دمامیانگین 

 گراد()درجه سانتی 
Average temperature 

(°C) 

  حداکثردمای 

 گراد()درجه سانتی
Maximum 

temperature (°C) 

 میزان بارش

 متر()میلی

Precipitation (mm) 

1398 

2019 
12.95 23.12 33.3 23.99 

1399 

2020 
12.7 22.7 32.7 28.8 

 

ساطح   4آبیاری در  آزمایش شامل دور فاکتورهای

 130و 90 (I2) ،110 (I3 )، (I1) 70)آبیاااری پااس از  

(I4 ،)تجمعی از تشت تبخیر کلاس  متر تبخیرمیلیA )

 گونه مایکوریزاسطح )بیوفسفات،  6کود زیستی در  و

Glomus mossea ،گونااااه مااااایکوریزا Glomus 

fasciculotum + ماااایکوریزا، ترکیاااب بیوفسااافات 

G. mossea  + ماااایکوریزا، ترکیاااب بیوفسااافات 

G. fasciculotum )به صاورت فاکتوریال در    ،و شاهد

 ابتدا ،مایکوریزا کود تلقیح جهت .گرفتندها قرار کرت

 شاده  مرطوب آب اسپری توسط سیب زمینی های غده

 دهااش محاسبه یمایکوریزا مقدار مرحله این از پس و

 روش باه  هاا  غاده  روی بار ( غاده  هار  بارای  گر  1)

تراکم کشت با از رقم مارفونا  .م،ر  شد پاش، دست

متار  ساانتی  75بوته در هکتار و فاصله ردیف  53000

مقدار م،ر  کاود فسافات    .جهت کشت استفاده شد

کیلوگر   100(، 1بر اساس نتایا آزمون خاک )جدول 
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در هکتار توصیه شد که متناسب با تیمارهای آزمایشی 

آمونیو  فسافات   از کودهای سوپر فسفات تریپل و دی

هاا   کنار غاده  استفاده گردید و هنگا  کاشت در زیر و

 180قرار گرفتناد. مقادار نیتاروژن توصایه شاده نیاز       

کیلوگر  در هکتار بود که در دو مرحله کاشت و قبال  

 BBCHبنادی  ( مطابق با تقسیم51)مرحله دهی  از گل

 زیساتی کاود   .شاد  م،ار  صاورت سارک    به ،(13)

به صاورت   از شرکت زیست فناوران توران مایکوریزا

تعاداد   گردید. تهیهی شده مایکوریزاهای گیاهان ریشه

تاا   50بین  آماده تقریبی اسپور قارچ در هر گر  خاک

 . میاازان م،اار  طبااق دسااتورالعملبااود اساپور  150

باشد که پس از  مربع خاک می گر  در متر 20 حداکثر

هاای   بااکتری جهات تیماار    .گردیاد محاسبه اساتفاده  

، 2بیوفسافات باارور   زیستی کننده فسفات از کود  حل

 تولید شرکت زیست فناور سبز استفاده شد که حااوی 

 کنناده فسافر خااک    حال محرک رشاد و   های باکتری

Pseudomonas putida strain P13  وPantoea 

agglomerans strain P5 با شمارش (CFU/g) 107  تا

طباق   تیماار کودهاای زیساتی،   . جهت اعمال بود 108

قرار در سایه  رازمینی  سیبهای دستورالعمل ابتدا غده

داده سااپس محلااول حاااوی کااود زیسااتی و آب بااه  

و پاس از  پاشایده شاد   ها صورت اسپری بر روی غده

مباارزه باا    .شادند  کشات  ،هوا خشک شدن در ساایه 

های هرز توسط وجین دساتی در اهاار مرحلاه    علف

مرحله ) (، طویل شدن ساقه15مرحله برگی ) 5شامل 

( و قبل از گلادهی  31مرحله دهی )(، آغاز پوشش22

، صاورت  BBCHبنادی  ( مطابق با تقسایم 51مرحله )

و جهت کنترل آفات زراعای از کاارت   ( 13پذیرفت )

صااورت آبیاااری بااه. گردیاادزرد در مزرعااه اسااتفاده 

برداری . نمونهشد انجا با استفاده از نوار تیپ  ای قطره

یاک روز  از خاک جهت محاسبه درصد رطوبت وزنی 

توسعه ریشه انجاا   بیاری توسط اوگر از عمق آقبل از 

سااعت در   24و نمونه خاک برداشت شده باه مادت   

 .گردیاد گاراد خشاک   درجه ساانتی  104آون با دمای 

شد،  محاسبهمقدار آب مورد نیاز توسط کنتور حجمی 

اسااس   آبیااری بار  لاز  به توضیح است که شروع کم

)در مرحلاه آغااز    هاتیمارها پس از استقرار کامل بوته

بناادی در تقساایم 30بسااته شاادن کااانوپی، مرحلااه   

BBCH ( صورت پاذیرفت ،)مقادار آب لاز  در   (.13

محاسابه و   ،1رابطاه  هر نوبت آبیااری باا اساتفاده از    

 (.14) شدتعیین 
 d = (Fc - P0) ×As ×D/100                       :1 رابطه

                
، متار ساانتی آب بر حساب   ارتفاع: dکه در این رابطه 

Fc ظرفیات   مرحلاه  در خااک  وزنای : درصد رطوبت

نقطااه خاااک در : درصااد رطوباات وزناای P0زراعاای، 

و  ظااهری خااک   : وزن مخ،وصAs، پژمردگی دائم

D( ساانتی  30: عمق توسعه ریشه  )اسات کاه باا     متار

مقدار آب بر حسب متار   100در عدد  dضرب کردن 

 شود. محاسبه میمکعب در هکتار 

برداری دو ردیف کناری و نایم متار از   برای نمونه

بالا و پایین هر کرت به عنوان حاشیه منرور و از سایر 

بارای   هاای هار کارت در طاول ف،ال رشاد      قسمت

به این صورت که قسمتی  ؛گردیداستفاده  برداری نمونه

برداری تخریبی در طول ف،ل رشد و از کرت به نمونه

گیری عملکرد اخت،اص یافت. قسمت دیگر به اندازه

برداری تخریبی در فواصل زمانی دو شش مرحله نمونه

برای تعیین روناد  بوته از هر کرت  5به تعداد ای هفته

 انجاا   های فیزیولوژیکی رشدشاخص برخی تغییرات

گیاری  هاا انادازه   که سطح برگ و ماده خشک آن .شد

گیری و اندازهتوسط کاغذ شطرنجی سطح برگ . ندشد

سااعت در   48سپس اجزای بوته باه مادت    ؛ثبت شد

گاراد  درجه سانتی 75دمای  بادار آون الکتریکی تهویه

باا   تارازو  توسطهای خشک شده نمونه .خشک شدند

 هااا ثباات شااد. گاار  تااوزین و وزن آن 01/0دقاات 

شاامل  های فیزیولوژیک رشاد بررسای شاده     شاخص
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(، سارعت رشاد مح،اول    LAIشاخص سطح برگ )

(CGR)  سرعت فتوسنتز خالصو (NAR)،   در طاول

 2با استفاده از روابط رگرسایونی  بودند که دوره رشد 

بااه دلیاال اخااتلا   (.15) ندگیااری شااد، اناادازه4تااا 

هااای آزمااایش شاااخص  دار واریااانس دو سااال معناای

فیزیولوژیکی رشد، تنهاا تجزیاه و تحلیال ساال دو      

هااا ارزیااابی و آنااالیز  (، ایاان شاااخص1399زراعاای )

 .گردیده است

  LAI = Exp (a' + b' x + c' x2)   :2رابطه 

  CGR = NAR × LAI :3رابطه 

 - NAR= (b + 2 c x) × Exp [(a :4رابطه 

a')+(b - b')x+(c - c') x2]   
ضاارایب معااادلات  cو  a ،b روابااطکااه در ایاان 

پاس از   زمان بار حساب روز   Xرگرسیونی مربوطه و 

 تحقیاق  ایان  در باشاد. مای زمینی سبز شدن گیاه سیب

 و بارگ  ساطح  شااخص  باه  مرباوط  حاداکثر  مقادیر

 ساپ روز 65 و 80 از ترتیب به مح،ول رشد سرعت

 و 2 رواباط  از استفاده با) شد زده تخمین شدن سبز از

 زمان در نیز خالص جذب سرعت مقدار ،همچنین(. 3

 رسایدن  حاداکثر  باه  زمان) شدن سبز از پس روز 65

 .گردیاد  محاسابه  4 رابطه از استفاده با ،(رشد سرعت

آب  مقادار  از محاسبه عملکرد غده باا توجاه باه   پس 

 محاسابه شاد   5رابطه یی م،ر  آب از آکار م،رفی،

(16). 

𝑊𝑈𝐸                                              :5رابطه  =
D

W
                                     

WUEیی م،اار  آب باار حسااب کیلااوگر    آ: کااار

 م،رفی مح،ول بر متر مکعب آب

D     شاده بار حساب    : جر  مااده خشاک غاده تولیاد

 کیلوگر 

Wحجم آب م،ر  شده بر حسب متر مکعب : 

در نهایت برای تعیین عملکرد غده، سطحی معادل 

متر مربع از وسط هر کرت به طور کامال برداشات    3

 50شااد. برداشاات نهااایی در زمااان خشاااک شااادن 

های هاوایی  های هوایی، با حذ  قسمتدرصاد اندا 

س از پا لاز   آمااری هاای  تجزیاه . گرفات گیاه انجاا  

باا  باه صاورت مرکاب    ها کنترل نرمال بودن باقیمانده

هاا  نمودارو رسم  4/9 نسخه SASاستفاده از نر  افزار 

در این پژوهش، رواباط   انجا  شد. Excelبا نر  افزار 

و  SASباا اساتفاده از نار  افازار      ،کمی )رگرسایونی( 

اثارات متقابال کاه باا دور آبیااری       برای Nlineگذاره 

مقایساه   و و ترسایم گردیدناد   تعیین، انددار شده معنی

 انجا  شد. LSDبه روش  هامیانگین

 

 نتایج

روند تغییارات شااخص ساطح    : ح برگشاخص سط

زمینی تحت تیمارهای مختلف کود زیستی و برگ سیب

نشان داده شده اسات. مقادار ایان     1در شکل  آبیاری

شاخص در مراحل اولیه رشد گیاه باه دلیال کوااک    

ها و کامل نبودن پوشش گیاهی کم است، با بودن برگ

نیز  شاخص سطح برگ ها،برگ تعدادو  سطح افزایش

تا  80)در بین روزهای  دیافزایش یافت و به حداکثر رس

ت ، در این حالت تا مدتی ثابا (روز پس از کاشت 90

 یافتها، کاهش ماند، اما با پیر شدن گیاه و ریزش برگ

در مراحال   الگاوی شااخص ساطح بارگ     .(1)شکل 

باا ایان    مختلف برای همه تیمارها تقریباً یکسان باود 

تفاوت که در تیماار ترکیاب کاود زیساتی گلوماوس      

کود بیوفسفات، همراه آ فاسیکولاتو  و گلوموس موسه

با نتاایا  که  شاخص سطح برگ حداکثر کاهش یافت

پس  .(17)داشت مطابقت (، 2012دادرسی و همکاران )

حداکثر مقادیر برای شاخص  ،از بررسی روند تغییرات

نتاایا تجزیاه   سطح برگ مورد بررسی قارار گرفات.   

)جدول  مربوط به حداکثر شاخص سطح برگواریانس 

آبیاری و کود زیستی  سطوحاثر اصلی نشان داد که  ،(3

 .دار شدمعنیاین صفت در سطح احتمال یک درصد بر 

ین تار  کام نشان داد که  سطوح آبیاری مقایسه میانگین

از  ،(67/2شااخص ساطح بارگ )   برای حداکثر مقدار 

از  ،(02/5) آن ین مقدارتر بیشو  تنش خشکی حداکثر
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در  دست آمد. هب( عد  اعمال تنش خشکیشاهد ) تیمار

 ینتار  بایش و  ینتار  کام  کود زیساتی نیاز   تیمارمورد 

تیمارهاای   از باه ترتیاب   شاخص سطح برگ حداکثر

استفاده  هایشاهد )عد  استفاده از کود زیستی( و تیمار

حاصال   مایکوریزاقارچ  یک از دوهر بیوفسفات و از 

(، 2019خساروی فار و همکااران )    .(4)جادول  شد 

شااخص  گزارش کردند که تنش خشکی باعث کاهش 

 ؛(18) شودمیزمینی در ارقا  مختلف سیبسطح بارگ  

ها برگ و گسترش سطح سرعت کاهش میزان که بعلت

و تقسایم   آماس کاهش در فتوسنتز و اختلال واسطهبه

 (،2019گازارش بیگاو  )   بناابر  (.19) اسات  سالولی 

میازان   تواناد مای  ماایکوریزا  هاای قاارچ  با همزیستی

 قبیال  از مورفولاوژیکی  تغییارات  طریق از را فتوسنتز

 دهاد بهبود  و بهبود تغذیه برگ سطحتعداد و  افزایش

 نسبت ییمایکوریزا گیاهان در افزایش سطح برگ .(20)

 سطح افزایش به توان می رای یمایکوریزاغیر گیاهان به

 تهیرا و همکاران(. 20داد ) نسبت غذایی عناصر جذب

های باکتریبا  زمینیسیب تیمار که ند( نشان داد2020)

هام در شارایط    ،شااهد  نسبت به گیاهان محرک رشد

و هام تحات تانش، ساطح بارگ       بدون تنش خشکی

تواند به خاطر امر می دلیل این .(21) داشتند یتر بیش

 ویژه فسافر افزایش در دسترس بودن عناصر غذایی به

گازارش   (.22باشد ) هافیتوهورمون تولیدبرای گیاه و 

 ،ریشه گیاه میزباان در  مایکوریزا فعالیتکه  شده است

 همبستگی منفی با مقدار فسفر موجاود در خااک دارد  

مقدار زیاد فسفر خاک موجود در اطرا  ریشاه   .(23)

یشه گیاه ها، در همزیستی رگیاه سبب حذ  آربسکول

میازان باالای    (.24گردد )می مایکوریزامیزبان با قارچ 

های گیاهی ها که هورمونفسفر از ترشح استریگولاکتون

، جلوگیری کنند میرا تحریک  مایکوریزاهستند و رشد 

دهد ها را نیز کاهش میو توسعه آربسکول (25) کندمی

در  G. mosseaاستفاده از کود زیستی  ،همچنین (.24)

 ین مقدار شاخصتر بیشهای تنش خشکی اکثر محیط

سطح برگ را ایجاد کرد و منجر به تعدیل اثرات تنش 

(، 2021) بوزریباا  در آزمایشی که توسط خشکی شد.

در سطوح تنش خشاکی  نتایا نشان داد که  ،انجا  شد

زیسات تاوده    شااهد نسابت باه    ییمایکوریزاگیاهان 

خوانی  ی تولید کردند که با نتایا این آزمایش همتر بیش

 .(26)داشت 

 

 (.1399)سال زراعی  سه شاخص مهم فیزیولوژیکی رشد تحت تاثیر عوامل مورد آزمایش تجزیه واریانس مربوط به -3جدول 
Table 3- Analysis of variance related to three important physiological growth indices affected by the studied factors 

(Crop year 2020). 
 خالص فتوسنتز سرعت

Net assimilation rate  

 سرعت رشد مح،ول

Crop growth rate  

 شاخص سطح برگ

Leaf area index 

 درجه آزادی

df 

 منابع تغییر

S.O.V 

0.0096ns 24.37** 0.62* 2 تکرار Replication 

 Irrigation levels (I) سطوح آبیاری 3 **19.65 **780.57 **0.59

 Biofertilizer (B) کود زیستی 5 **2.15 **41.01 **0.014

0.002ns 8.96* 0.1ns 15  سطوح آبیاری× کود زیستی (B×I) 

 Error خطا 46 0.14 3.96 0.003

15.77 7.42 9.77  
 )درصد( ضریب تغییرات

 CV (%) 

nsدرصد یک و پنا احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غیر ،ترتیب*  به**:  و. 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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 .فیزیولوژیکآبیاری و کاربرد کودهای زیستی بر صفات مقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح  -4جدول 

Table 4- Means comparison of the main effects of irrigation levels and application of biofertilizers on 
physiological traits. 

 (Irrigation levels) آبیاری سطوح

 )گر  در مترمربع در روز(سرعت فتوسنتز خالص

 Net assimilation rate (g.m-2.day-1) 

  حداکثر شاخص سطح برگ

Leaf area index 
 

0.59a 5.02a 70 متر تبخیرمیلی (70 mm evaporation) 

0.45b 4.36b 90 متر تبخیرمیلی (90 mm evaporation) 

0.26c 3.35c 110 متر تبخیرمیلی (110 mm evaporation) 

0.20d 2.67d 130 متر تبخیرمیلی (130 mm evaporation) 

 کود زیستی

0.38ab 4.05a بیوفسفات (Bio-phosphate) 

0.37abc 4.32a G. mossea 
0.35bc 4.23a G. fasciculotum 
0.41ab 3.66b Biofertilizer  +G. mossea 

0.42a 3.62b Biofertilizer  +G. fasciculotum 

0.33c 3.22c شاهد (Control) 

 .ندارند داری با یکدیگرهای که حداقل در یک حر  مشترک هستند، اختلا  آماری معنیمیانگین

Means that are at least one letter in common do not differ statistically significantly. 
 

ساارعت رشااد مح،ااول : سرررعر رشررد مح ررول

تحلیال رشاد در جواماع    ترین شاخص تجزیاه و   مهم

گر میزان تجمع ماده خشاک در   نمایانگیاهی است که 

زمااین در یااک واحااد زمااان مشااخص واحااد سااطح 

روند تغییارات شااخص رشاد مح،اول در      باشد. می

در طول دوره رشاد   ایگر مقادیر لحره بیان (2)شکل 

 130و  110، 90، 70نش خشاااکی )ساااطح تااا 4در 

متر تبخیر از تشتک تبخیر( در قالب هر نماودار و   میلی

تغییرات سرعت رشد مح،ول تیمارهای کود زیساتی  

بیوفسفات به صورت منفرد و ترکیبی در )مایکوریزا و 

یاک از ساطوح آبیااری را     در هار  ،کنار تیمار شاهد(

به طوری کاه در تماامی تیمارهاا ابتادا      ،دهدنشان می

مقادیر سرعت رشد مح،ول کم باوده و باا گساترش    

سطح برگ، افازایش خطای در روناد سارعت رشاد      

پااس از گااذر از پیااک  .شااودمح،ااول مشاااهده ماای

روز پاس از کاشات و شاروع     80ان حداکثری در زم

ها انتقال اده خشک به سمت غدهدهی در گیاه که مغده

و در  یافتاه سرعت رشد مح،ول نیز کااهش   ،یابدمی

ها مقادیر منفی مراحل انتهایی رشد به دلیل پیری برگ

 .(2)شکل  حاصل شد

(، نشان داد که سطوح 3نتایا تجزیه واریانس )جدول 

زیستی در ساطح احتماال یاک    مختلف آبیاری و کود 

کاود زیساتی در   × اثر متقابل سطوح آبیااری   و درصد

 باا . نددار شاد شاخص معنای  این برسطح پنا درصد 

 و اریاآبی دور ناابی متقابل اثرات داریمعنی به توجه

سرعت رشاد مح،اول )شاکل     بر زیستی کود کاربرد

 در کاه  داد نشاان  صافت  ایان  بار  تغییارات  روند (،3

 ینتار  بایش  ،آموساه  گلوماوس  قاارچ  کاربرد صورت

 70 از پاس  آبیااری  شارایط  در سرعت رشد مح،ول

 مربع در روز متر در گر  39 میانگین باتبخیر  مترمیلی

 زیستی کود تیمارهای تمامی از تر بیش که آمد دست هب

 و خشاکی  تانش  اعماال  باا  .بود آبیاری سطح این در

 ارهایااا تیم در تغییارات  روند آبیاری فواصل افزایش

 باه  کرد، تغییر سرعت رشد مح،ول برای زیستی کود

 در و باود  دارا را میزان ینتر کم شاهد تیمار که طوری

 ،تبخیار  متار میلای  130 و 110 آبیااری  تیمار در ادامه

 از ناشای  ساوء  اثر فاسیکولاتو  گلوموس قارچ کاربرد

 ساایر  به نسبت بهتری روند و تعدیل را خشکی تنش

  .داد نشان زیستی کود تیمارهای
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 14 میاانگین  باا  نیز سرعت رشد مح،ول ترین کم

 کااربرد  عد  تیمار به مربوط مربع در روز متر در گر 

 بود متر تبخیرمیلی 130 آبیاری سطح در و کود زیستی

این  است. خشکی تنش اثر در خطی کاهش گر بیان که

زیساتی گلوماوس    کود کاربرد اثر در بود که حالی در

 خطی صورت به کاهش این فاسیکولاتو  و بیوفسفات

، کاه باا   (3 شاکل ) شاد  تعدیل کاهش مقادیر و نبوده

(، مطابقات داشات   2018نتایا کامپوس و همکااران ) 

(. مایکوریزا موجب افزایش جذب آب و رشد در 27)

هاای مختلاف تواناایی    شود، اماا گوناه  گیاه میزبان می

 تلقیح مثال، عنوان (. به28متفاوتی در این زمینه دارند )

 فاسیکااولاتااااو   گلوماوس  توساط  زمساتانی  گند 
 تر آ بیشرا نسبت به گلوموس موسه خشکی به تحمل

دهاد کاه در تماا     نتایا نشاان مای   (.29) داد افزایش

سطوح آبیاری و تیمارهاای کاود زیساتی، اساتفاده از     

کودهای زیستی نسبت به عد  استفاده، سارعت رشاد   

تری را داشاتند کاه باا نتاایا بوزریباا و       مح،ول بیش

. بناابر گازارش   (26(، مطابقت دارد )2021همکاران )

(، اسااتفاده از کودهااای  2016محمااود و همکاااران ) 

هاای  زیستی با بهبود فرآیند فتوسنتز در شارایط تانش  

تواند منجر به افزایش سرعت رشد، رشد غیر زنده، می

(. همچناین، نتاایا   30رویشی و حفظ عملکرد گردد )

اهد باا افازایش   این آزمایش نشان داد که در تیمار شا 

شدت تنش خشکی، سرعت رشد مح،ول به صورت 

خطی کاهش یافات کاه باا نتاایا تهیارا و همکااران       

(. وقاوع تانش خشاکی    21( مطابقت داشات ) 2020)

ها، آسایب غشاایی، کااهش    منجر به بسته شدن روزنه

(. نتایا آزمایشی 21گردد ) فتوسنتز و رشد رویشی می

که با افزایش شدت تنش خشاکی از میازان    نشان داد

سرعت رشد مح،ول و شاخص ساطح بارگ کاساته    

باا افازایش شادت تانش خشاکی، میازان        (.31) شد

(. 32کناد ) فعالیت قارچ ماایکوریزا کااهش پیادا مای    

افزایش جذب آب و رشاد در گیااه    مایکوریزا موجب

های مختلف توانایی متفااوتی  شود، اما گونهمیزبان می

(. نتایا تحقیقی نشاان داد کاه   27در این زمینه دارند )

کاربرد کود فسفر در شرایط وجاود تانش خشاکی و    

شاهد موجب توسعه ریشه و افزایش رشد رویشای و  

 (. 19شد ) عملکرد گیاه پنبه
 

 
گلوماوس   :GF، آگلوموس موساه  GM:) سرعت رشد مح،ولآبیاری بر  سطوح ×مقایسه میانگین مربوط به اثرات متقابل م،ر  کود زیستی  -3شکل 

 .(: شاهدCترکیب بیوفسفات و گلوموس فاسیکولاتو ،  :BGFآ، موسهترکیب بیوفسفات و گلوموس  :BGMباکتری بیوفسفات،  :Bفاسیکولاتو ، 

Figure 3- Comparison of the average of the interactions of biofertilizer application in irrigation levels on crop growth 
rate (GM: Glomus mossea, GF: Glomus fasciculatum, B: Biophosphate bacteria, BGM: Biophosphate and Glomus 
mossea, BGF: Biophosphate and Glomus fasciculatum combination, C: Control). 
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نتااایا تجزیااه واریااانس : سرررعر فتوسررختز خررالص

(، نشان داد که سطوح مختلف آبیاری و کود 3)جدول 

ساارعت زیسااتی در سااطح احتمااال یااک درصااد باار 

روند تغییرات سرعت  .نددار شدمعنی فتوسنتز خالص

(، نشان داد که برای هماه  4فتوسنتز خالص در )شکل 

های تحت تنش خشکی از اوایل تا اواسط دوره محیط

یب ملایم به حداکثر مقادار خاود   روند با ش این رشد

انادازی  ، سایهولی پس از افزایش رشد رویشی ،درسی

هاای  های بالای کانوپی باعث قرار گارفتن بارگ  برگ

پایینی در سایه شد و تحت این شرایط سرعت جذب 

که با نتاایا والنتیناوز و تولیناور     خالص کاهش یافت

. در انتهای ف،ال رشاد   (33)داشت (، مطابقت 2004)

روز پااس از کاشاات(، زردی و ریاازش    120-100)

انادازی  افازایش ساایه   و ها، کاهش ساطح بارگ  گبر

که با نتایا  موجب کاهش سرعت فتوسنتز خالص شد

 .(17)داشات  (، مطابقات  2012دادرسی و همکاران )

 کاربرد کودهاای زیساتی   در این آزمایش ،کلیطور  به

 (،34)علاات افاازایش جااذب آب و مااواد مغااذی بااه 

کاه باا نتاایا بیگاو  و      موجب بهبود این روناد شاد  

هاای  . در محیط(20)داشت  تطابق(، 2019همکاران )

متر تبخیر، کود زیستی بیوفسفات میلی 110و  90، 70

ین تر بیشو گلوموس فاسیکولاتو  آ گلوموس موسه +

تاثیر را بر روی سرعت فتوسنتز خاالص در کال دوره   

گزارش گردید که تنش خشکی باعث کااهش   .داشت

بر روی ارقاا  مختلاف    مقدار سرعت فتوسنتز خالص

در آزمایشی کاه روی ذرت   (.18شود )می زمینیسیب

هاای  تولید انواع هورمون که گردیدانجا  شد گزارش 

محرک رشد گیاه نریر اکسین، اسید جیبرلیک و اساید  

 باکتری موجود در کود بیولوژیک ایزوجیبرلیک توسط

. (35اسات ) مسئول افزایش قابل ملاحره رشد و نمو 

تولیاد  بااکتری از طریاق    کااربرد در این پژوهش نیاز  

های رشادی گیااه   های محرک رشد، شاخصهورمون

 افازایش  باعاث را تحت تأثیر قرار داده که  زمینیسیب

نسابت باه   در تیمار کودهاای زیساتی    ها شاخص این

 شد.شاهد 

دست آمده از تجزیاه واریاانس    نتایا به: عملکرد غده

نشاان داد کاه اثار تیمارهاای     مربوط به عملکرد غاده  

و اثار   مربوط به اثرات اصلی آبیااری و کاود زیساتی   

در ساطح   زیساتی  کود کاربرد و آبیاری سطوح متقابل

(. در باین ایان   5)جادول   دار بودناد یک درصد معنی

ترین عملکرد به ترتیب عبارت  ترین و کم تیمارها بیش

، کیلوگر  در هکتار(، کاه  21803و  40976بودند از )

به ترتیب مربوط به تیمارهای عد  اعمال تنش خشکی 

اسات کاه باا نتاایا تهیارا و       تنش شادید خشاکی   و

وقاوع تانش    .(21شت )مطابقت دا ،(2020همکاران )

خشکی باعث کاهش فتوسنتز و توسعه رشد رویشای  

تاوان  ها مای ( و از علائم این کاهش15گردد )گیاه می

 باه  توجاه  باا  (.36ملکارد اشااره نماود )   به کاهش ع

 و آبیاااری سااطوح بااین متقاباال اثاارات داری معناای

 رونااد غااده، عملکاارد باار زیسااتی کااود رداااااکارب

 ورتااص در که داد انااانش صفت این بر تغیااایرات

 تاارین باایش فاساایکولاتو  گلومااااوس قااارچ کاااربرد

 باا  مترمیلی 70 از پس آبیاری شرایط در غده عملکرد

 آمااد، دساات بااه مترمربااع در گاار  4678 میانگیااااان

 افااازایاااش و خشااکی تناااااش اعمااال بااا ولاااای 

 زیستی کود تیمارهای در تغییرات روند آبیاری فواصل

 تیماار  کاه  طاوری  به کرده تغییر دهااغ عملکرد برای

در اداماه روناد    و باود  دارا را میازان  ترین کم اهدااش

تغییرات نشان داد که شیب کاهشی عملکارد غاده در   

مواجه با افزایش تانش خشاکی در تیماار گلوماوس     

تر اسات.   آ بیشفاسیکولاتو  نسبت به گلوموس موسه

 130 و 110 آبیااری  تیماار  هر اند که در نهایات در 

 کااارباااارد  یرااا تبخ تااااا تش از تبخیار  متار میلی

عملکاارد آ فاساایکولاتو  و موسااه گلومااوس ارچاقاا

مشابهی در تعدیل اثرات تنش خشکی داشاتند. نتاایا   

های مختلف مایکوریزا تاثیر تحقیقی نشان داد که گونه
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زمینای باه   متفاوتی بر عملکرد غده و پاسخ گیاه سیب

(، که با نتایا ایان آزماایش   37شرایط محیطی دارند )

های ر ترکیب قارچهمچنین، در تیما خوانی داشت. هم

مایکوریزا با کود زیستی بیوفسفات نتایا نشان داد که 

تری در حفاظ عملکارد غاده تحات      این تیمار اثر کم

شرایط تنش خشکی نسبت به کاربرد قارچ ماایکوریزا  

تواند به علات اثارات منفای    به تنهایی داشت. این می

افزایش فسفر قابل دسترس ریشه بر فعالیت مایکوریزا 

 باا  نیاز  غده عملکرد ترین کم میان این (. در24باشد )

 اراتیماا بااه مرباوط  مربااعمتر در گاار  1827 میاانگین 

 130 آبیااری  سطح در زیستی و کود کاربااارد عااد 

 اثار  در خطای  کااهش  گار  بیاان  که بود متر تبخیرمیلی

 کااربرد  اثار  در کاه  حالی در است، خشکاای تنااش

 و نباوده  خطی صورت به کاهش این زیستی کودهای

در (. 5بااود )شااکل  شااااده تعاادیل کاااهش مقااادیر

مشخص  (،2020جاروسلاوپلیچ و همکاران ) آزمایش

 شد که کمبود آب به طور قابل توجهی عملکارد غاده  

. نتاایا آزمایشای   (38دهاد ) میرا کاهش  زمینیسیب

زمینی کشت شده در معرض کمبود نشان داد که سیب

کوتاه مدت نیز منجار باه کااهش تولیاد غاده       در آب

تار از حاداقل معاین     (. کمباود آب، کام  39شاود )  می

زمینی را به عنوان مح،ول تواند عملکرد غده سیب می

اقت،ادی کاهش و کیفیت غده را تحت تأثیر قرار دهد 

 (،2019فار و همکااران )  خساروی  (. در آزمایش40)

نتایا نشان داد که تلقایح باا قاارچ ماایکوریزا باعاث      

 عاد  تلقایح  زمینی در مقایسه با افزایش عملکرد سیب

 (.18) ای را ایجااد کارد  شد و کاهش مقاومت روزناه 

تلقایح   زارش کردند که(، گ2021بوزریبا و همکاران )

افزایش عملکارد   باعث گلوموس فاسیکولاتو  قارچ با

. گزارش شده اسات کاه گیاهاان    (26گردد )می ذرت

زمینی، گوجه فرنگی، بامیه و اسفناج آفریقایی که سیب

فلاوباااکتریو ،  اس،اااااوناابااا آزوسااپریلیو ، سودوم

تحاات تیمااار قاارار گرفتنااد،  آرتروباااکتر و باساایلوس

های خشک از خاود  تری در برابر محیط مقاومت بیش

اند که در نهایت منجر به تعدیل اثرات تانش  نشان داده

نتاایا مقایساه    (.21، 41و بهبود عملکرد شده است )

)جدول  میانگین اثر اصلی سال بر صفت عملکرد غده

داری باین ساال اول   (، نشاان داد کاه تفااوت معنای    6

کاشت و سال دو  وجود دارد و مقدار عملکارد غاده   

در سال دو  نسبت باه ساال اول افازایش نشاان داده     

تر بودن میانگین دماا و   است. در سال دو  به علت کم

زمینای  افزایش رطوبت نسبی، میزان تنفس شبانه سیب

هاا،  هبود انتقال ماواد باه غاده   تر بوده که منجر به ب کم

افزایش پتانسایل ذخیاره ساازی و افازایش عملکارد      

 (.42گردد ) می

 

 .یی م،ر  آبآتجزیه واریانس مربوط به صفات عملکرد غده و کار -5 جدول
Table 5- Analysis of variance for tuber yield and water use efficiency (WUE). 

 منابع تغییر
 S.O.V 

 درجه آزادی
df 

  عملکرد غده
 Tuber yield 

  یی م،ر  آبآکار
WUE 

 1 1663171.33** 0.27ns (Year) سال

 4 73612.75 0.4 (Repeat×Y) سال× تکرار
 **3 22792923.84** 13.13 (Irrigation levels) آبیاری سطوح

 **3 20838.98ns 3.2  (Y×I) دور آبیاری× سال
 **Bio-fertilizer)) 5 2036302.08** 12.53 کود زیستی

 *5 2912.10ns 1.04 (Y×B)  کود زیستی× سال 
 **15 356208.65** 2.33 (B ×I) کود زیستی×  آبیاری سطوح

 15 2406.00ns 0.37ns   (B×I×Y) کود زیستی×آبیاری سطوح× سال
 Error) ) 92 92888.58 0.34 خطا

 )درصد( ضریب تغییرات
(%) CV 

- 9.18 8.55 

ns، ** درصد یک و پنا احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنی غیر ترتیب به * و. 

ns, * and ** are non-significant, significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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.ت عملکرد غدهبر صف نتایا مقایسات میانگین اثر اصلی سال، -6جدول   

 Table 6- Results of comparisons of the average of the main effect of the year on tuber yield. 

  تیمارها 

)Treatments( 

 )گر  در مترمربع( عملکرد غده

 Tuber yield (g.m-2) 

) first year ) سال اول   3210.51 b 

(second year ) سال دو    3425.45 a 

  .داری با یکدیگر ندارنداختلا  آماری معنی ،که حداقل در یک حر  مشترک هستند هایمیانگین

Means that are at least one letter in common do not differ statistically significantly. 
 

 
گلوموس  :GF، آگلوموس موسهGM: ) زمینیعملکرد غده سیب بر آبیاری سطوح × م،ر  کود زیستی ات متقابلمقایسه میانگین مربوط به اثر -5شکل 

 .(: شاهدCترکیب بیوفسفات و گلوموس فاسیکولاتو ،  :BGFآ، ترکیب بیوفسفات و گلوموس موسه :BGMباکتری بیوفسفات،  :Bفاسیکولاتو ، 

Figure 5 - Comparison of the mean of interaction effects of biofertilizer application in irrigation levels on potato tuber 
yield (GM: Glomus mossea, GF: Glomus fasciculatum, B: Biophosphate bacteria, BGM: Biophosphate and Glomus 

mossea, BGF: Biophosphate and Glomus fasciculatum combination, C: Control). 
 

دسات آماده از تجزیاه     باه نتایا : یی م رف آبآکار

(، 5یی م،ار  آب )جادول   آواریانس مربوط به کاار 

آبیاری و کود زیستی  سطوحاصلی  اتنشان داد که اثر

 ×آبیاری، ساال  سطوح ×سال  دو گانه متقابل اتو اثر
کود زیستی در ساطح   ×آبیاری  سطوحکود زیستی و 

. نتااایا مقایسااه نددار شاادمعناای درصااد پااناو یااک 

 (،6)شاکل   آبیااری  سطوح ×میانگین اثر متقابل سال 

با کاهش میازان م،ار  آب در هار دو    نشان داد که 

یی م،ر  آب نیز کاهش یافته به طوری که آکار ،سال

یی م،ر  آب باا میاانگین   آدر سال دو  بالاترین کار

 70آبیاااری  سااطحمترمکعااب از  کیلااوگر  در 83/7

یی آبا کااهش آب م،ارفی کاار    .دست آمد همتر ب میلی

روند کاهشی به خاود  با شیب تندتری م،ر  آب نیز 

متار  میلای  70آبیااری   سطحر سال اول در د وگرفت 

 06/7یی م،اار  آب بااا میااانگین آکااار ینتاار باایش

ین میازان  تار  کمدست آمد و  هبکیلوگر  در متر مکعب 

 ساطح مکعاب از   متر کیلوگر  در 95/5نیز با میانگین 

علات  (. 6دسات آماد )شاکل     همتر بمیلی 130آبیاری 

یی م،ر  آب در سال دو  پاژوهش،  آبالاتر بودن کار

 . (43) باشد بودن عملکرد غده در این سال می تر بیش
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سااال  ×در خ،ااوص اثاار متقاباال کااود زیسااتی  

شود که در صورت استفاده از هر دو گونه مشاهده می

فاسیکولاتو ، کارآیی م،ار  آب   آ و مایکوریزا موسه

ترین مقادار باود، هار اناد کاه در کاارآیی        گیاه بیش

م،اار  آب بااا کاااربرد گونااه فاساایکولاتو  تفاااوت 

داری بین دو سال آزمایش مشاهده نشاد )شاکل    معنی

( که شاید بتوان نتیجاه گرفات پایاداری ماایکوریزا     7

تار باود.    فاسیکولاتو  در شرایط جوی مختلاف بایش  

ترین مقدار برای کاارآیی م،ار  آب    و کم ترین بیش

کیلاوگر  در متار مکعاب از     9/7ترتیب با میاانگین  به

کیلوگر  در  6/5تیمار کاربرد گلوموس فاسیکولاتو  و 

متر مکعب از تیمار شااهد در ساال دو  حاصال شاد     

 صفت کارآیی م،ر  آب بر تغییرات (. روند7)شکل 

 سگلومااو قااارچ کاااربرد صااورت در کااه داد نشااان

 شارایط  در کاارآیی م،ار  آب   تارین  بیش آهااموس

 04/8 میااانگین بااا متاارمیلاای 110 از پااس آبیاااری

در  (.8آماد )شاکل    دست مکعب به متر ر  درااکیلوگ

میازان   ترین کم شاهد )عد  کاربرد کود زیستی(، تیمار

کارآیی م،ر  آب در تما  ساطوح آبیااری مشااهده    

م،ر  آب شد، ضمن این که سرعت کاهش کارآیی 

تر از سایر تیمارهای کاود زیساتی باود     نیز در آن بیش

ویژه قارچ  مایکوریزا به هر دو قارچ کاربرد (.8)شکل 

 را خشاکی  تانش  از ناشای  سوء اثر آ،موسه گلوموس

 ساایر  باه  نسابت  ثاابتی  تقریبااا   روناد  و نمود تعدیل

کااربرد  . (8 شاکل ) داد نشااان زیستی کود تیمارهای

هاا در  عث افازایش تواناایی ریشاه   کودهای زیستی با

و علاوه بر نیماه بااز باودن     جذب رطوبت خاک شده

تولید مااده خشاک   ها در شرایط کمبود رطوبت  روزنه

یابد که نهایتا منجر به افزایش کارآیی م،ر   ادامه می

کااه بااا نتااایا ژائااو و همکاااران  ،(44) شااود آب ماای

بر افزایش کارآیی م،ر  آب و جذب (، مبنی 2015)

ها و بهبود رشاد باه علات    عناصر غذایی توسط ریشه

کاربرد کودهاای زیساتی در گیااه ذرت مطابقات دارد     

(، 2018در گزارشی توسط ایرنا و مائوریکاال )  (.10)

بیان شده است که تیمارهاای تانش خشاکی کاارآیی     

اساات، کااه دلیاال آن را م،اار  آب را افاازایش داده 

وری گیااه از رطوبات در دساترس بیاان     افزایش بهره

خشاکی   تانش بر اساس تحقیقات، در  (.45اند )کرده

ها به صاورت جزئای بساته شاده و در     متوسط، روزنه

تر از فتوسانتز کااهش داده و    نتیجه گیاه تعرق را بیش

. در (46) کناد پیادا مای  کارآیی م،ار  آب افازایش   

پژوهش حاضر نیز استفاده از بیوفسفات و تا حدودی 

در مایکوریزا فاسیکولاتو  مشاهده گردید که کاارآیی  

 100م،ر  آب گیاه تا تنش متوسط )آبیاری پاس از  

موضوع  (.8متر تبخیر(، افزایش یافته است )شکل  میلی

د زیسااتی مهاام دیگاار آن اساات کااه ترکیااب دو کااو 

مایکوریزا و بیوفسفات در مقایسه با کااربرد جداگاناه   

ها به خ،وص در ترکیب بیوفسفات باا ماایکوریزا   آن

تری به لحاظ کارآیی م،ر  آب  سودمندی کمآ،  موسه

( ایان امار ممکان اسات باه دلیال       8نشان داد )شکل 

کاهش گستردگی مایکوریزا )به دلیال افازایش فسافر    

باشد که باین ایان دو ناوع     محلول خاک( و یا رقابتی

میکروارگانیسم برای جاذب ترکیباات فتوسانتزی ر     

 کااهش تنش شدید خشکی به علت  (. در25دهد )می

هاا کاارآیی م،ار     بسته شدن کامل روزنه وفتوسنتز 

که با نتایا مشیلو و  (،8)شکل  کاهش یافته است ،آب

 .(47) (، مطابقت دارد2017همکاران )
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باکتری بیوفسفات،  :Bگلوموس فاسیکولاتو ،  :GF، آگلوموس موسه GM:) یی م،ر  آبآآبیاری بر کار سطوح ×مقایسه میانگین اثر متقابل سال  -6شکل 

BGM: آ، ترکیب بیوفسفات و گلوموس موسهBGF:  ، ترکیب بیوفسفات و گلوموس فاسیکولاتوCشاهد :). 

Figure 6 - Comparison of the average interaction of year × irrigation levels on water use efficiency (GM: Glomus 
mossea, GF: Glomus fasciculatum, B: Biophosphate bacteria, BGM: Biophosphate and Glomus mossea, BGF: 

Biophosphate and Glomus fasciculatum combination, C: Control). 
 

 
: باکتری B: گلوموس فاسیکولاتو ، GF، آگلوموس موسه GM:) زمینییی م،ر  آب سیبآسال بر کار ×تی مقایسه میانگین اثر متقابل کود زیس -7شکل 

 .(: شاهدC: ترکیب بیوفسفات و گلوموس فاسیکولاتو ، BGFآ، : ترکیب بیوفسفات و گلوموس موسهBGMبیوفسفات، 

Figure 4 - Comparison of the average interaction of biofertilizer per year on potato water use efficiency (GM: Glomus 
mossea, GF: Glomus fasciculatum, B: Biophosphate bacteria, BGM: Biophosphate and Glomus mossea, BGF: 

Biophosphate and Glomus fasciculatum combination, C: Control). 
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گلوموس  :GF، آگلوموس موسه GM:) یی م،ر  آبآکارتنش خشکی بر صفت × مقایسه میانگین مربوط به اثرات متقابل م،ر  کود زیستی  -8شکل 

 .(: شاهدCترکیب بیوفسفات و گلوموس فاسیکولاتو ،  :BGFآ، ترکیب بیوفسفات و گلوموس موسه :BGMباکتری بیوفسفات،  :Bفاسیکولاتو ، 

Figure 8 - Comparison of the mean of the interaction effects of biofertilizer application Drought stress on water use 
efficiency (GM: Glomus mossea, GF: Glomus fasciculatum, B: Biophosphate bacteria, BGM: Biophosphate and 

Glomus mossea, BGF: Biophosphate and Glomus fasciculatum combination, C: Control) 
 

 کلی گیریتیجهن

یی آارکا هاای  مولفاه  ،بر اساس نتایا این بررسای 

 ،م،ر  آب، عملکرد غاده، سارعت رشاد مح،اول    

تحات   و سرعت فتوسنتز خالص شاخص سطح برگ

قرار گرفتند.  زیستیکود  کاربردآبیاری و  سطوحتاثیر 

)کااهش تعاداد   ا افازایش دور آبیااری   طوری که با به 

عملکرد غده، شااخص ساطح بارگ و     مقدارآبیاری( 

 .کاهش یافت خطیبه صورت  ،سرعت رشد مح،ول

 ،G. mossea م،ااااار  کودهاااااای زیساااااتی 

G. fasciculotum باعااث بهبااود ایاان   و بیوفساافات

کااربرد کودهاای    .شد در شرایط تنش خشکی صفات

زیستی اه در شرایط تنش خشکی و ااه در شارایط   

 باعاث افازایش   در دسترس بودن مناابع آبای مناساب   

هااای فیزیولاوژیکی رشااد، عملکارد غااده و    شااخص 

یی دو آیی م،ر  آب شد. در این پاژوهش کاار  آکار

. بر اساس بهتر از بیوفسفات بود مایکوریزاگونه قارچ 

با بیوفسفات  مایکوریزاترکیب  های این پژوهش، یافته

ویاژه در شارایط    باه هاا  ه کااربرد جداگاناه آن  نسبت ب

-توصیه نمای آبی به دلیل اثرات آنتاگونیستی بر هم  کم

 شود.
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