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  چکیده
لیمو بدلیل تازه خوري و استفاده در بسیاري صنایع جانبی، از جمله صنایع غذایی و نیز ارزش اقتصادي بالا، در بین 

ش و تحت شرایط تنمنظور بررسی اثرات تلقیح با قارچ میکوریز آربسکولار هب. اي برخوردار استمرکبات از اهمیت ویژه
هاي کامل تصادفی و در سه تکرار، آزمایشی بصورت اسپلیت پلات و در قالب طرح بلوك ،ر درختان لیموب بدون تنش

-و پلات )نیاز آبی لیمو درصد100و  80، 60(پلات هاي اصلی شامل سه سطح آبیاري  .در داراب اجراء شدطی دو سال، 
گرم به ازاي هر  2000و  1000 صفر، سطح سه ا آربسکولار درشامل استفاده از مایه تلقیح قارچ میکوریزهاي فرعی 

 Funneliformis mosseae, Rhizophagusاز سه گونه مایه تلقیح قارچ میکوریزا مخلوطی  .بود درخت لیمو

irregularis, Claroideoglomus etunicatum نتایج نشان داد که تنش رطوبتی صرفنظر از تلقیح یا عدم تلقیح . بود
یکوریزا، سبب کاهش معنی دار اکثر صفات اندازه گیري شده بجز کارایی مصرف آب که روند معکوسی را نشان قارچ م

استفاده از قارچ میکوریزا صرفنظر از اعمال تنش رطوبتی، اکثر صفات اندازه گیري شده را افزایش داد، . داد، گردید
دار عملکرد میوه، وزن ه ازاي هر درخت سبب افزایش معنیکه استفاده از دو کیلوگرم قارچ میکوریز آربسکولار ببطوري

میوه، کلروفیل برگ، غلظت فسفر برگ، رطوبت نسبی برگ، کارایی مصرف آب و کلنی سازي ریشه، بترتیب به میزان 
استفاده از قارچ میکوریزا تحت شرایط تنش ملایم و . درصد شد 508و  0/24، 3/15، 5/19، 0/42، 3/53، 1/22

. درصد بهبود بخشید 6/37و  2/20ترتیب از جمله عملکرد میوه را  به. بتی، سبب بهبود برخی صفات گردیدشدید رطو
بعنوان نتیجه گیري کلی می توان اظهار نمود که استفاده از قارچ میکوریزا علاوه بر تاثیر بر عملکرد و برخی ویژگی هاي 

در گیاه، نظیر تنظیم  و روابط آبی تی بواسطه بهبود غلظت فسفرمقاومت به تنش رطوبافزایش رشد درختان، احتمالاً سبب 
    .اي گردیده استاسمزي، هدایت هیدرولیکی آب و کنترل روزنه

  
  "لیمو" ، "کارایی مصرف آب"، "قارچ میکوریزا"، " فسفر "، " تنش رطوبتی " :هاي کلیديواژه

                                                        
ي و منابع طبیعی استان فارس، سازمان بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورز: نویسنده مسئول، آدرس .1

  تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، داراب، فارس، ایران
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  مقدمه
هاي محیطی است خشکی یکی از جدي ترین تنش

زان زیادي رشـد و تولیـد محصـولات را بواسـطه     که به می
صدمه به مراحل فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نظیر جـذب،  

انـگ  ژ(کند فتوسنتز و متابولیسم سلولی محدود و مهار می
درصد از مناطق ایران در  82بیش از ).  2020و همکاران، 

 250ناحیه خشک و نیمه خشک با متوسط بارندگی حدود 
ردیـده، کـه کمتـر از یـک سـوم متوسـط       متر واقـع گ میلی

، امیري و اسـلامیان (است ) مترمیلی 860(بارندگی جهانی 
هاي پیـاپی نیـز بـه ایـن     علاوه بر این، خشکسالی ).2010

ضـرورت بهینـه سـازي     بنـابراین . مسئله دامن زده اسـت 
مدیریت مصرف آب از طریق استفاده کمتـر از ایـن منبـع    

  . رددگطبیعی بیش از گذشته احساس می
گیاهان باغی بر خلاف گیاهان زراعی، گیاهانی ثابت 
و دائمی هستند و مدیریت خاص خـود را در دراز مـدت   

لذا بایستی با نگرشی فراتـر از محصـولات   . کنندطلب می
عبارت دیگر سرمایه گـذاري در  به. زراعی به آن نگریست

تري نتیجه بخش خواهد این زیربخش ظرف مدت طولانی
تواند صدمات نه تهدیدي از جمله کم آبی میبود و هر گو

جبران ناپذیري را به تولید کننـدگان در ایـن بخـش وارد    
 225000سـطح زیـر کشـت    بـا   مرکبات در کشـور . نماید

در بین سـایر  جایگاه دوم را میلیون تن  4/3هکتار و تولید 
آمارنامه ( به خود اختصاص داده استمحصولات باغبانی 

توجــه بــه پایــداري تولیــد ایــن  لــذا). 1399کشــاورزي، 
لیمـو یکـی از   . محصول از اهمیت بالایی برخوردار اسـت 

انواع مرکبات است که سـطح زیـر کشـت آن در جنـوب     
کشور زیاد بوده و بدلیل قیمت بالا، این سطح مرتباً رو بـه  

نیـاز   ،با توجه به همیشه سبز بودن این گیاه. افزایش است
دیریت مصرف آب در این آبی آن نیز بالاست و بنابراین م

در راستاي کاهش مصرف آب و . گیاه امري ضروري است
هاي مختلفی وجـود دارد  وري مصرف، روشافزایش بهره

هـاي آبیـاري،   اصـلاح روش توان بـه  میاز جمله آنها که 
تـر بـه   هاي مقـاوم مدیریت مصرف در باغ، استفاده از پایه

  ت گردیده که ، اثبانـایر ـلاوه بـع. مودـاره نـاششکی ـخ

  
هـاي  از جملـه قـارچ   ،هاي خاكتعدادي میکروارگانیسم

گیاهانی . قادرند تا علائم تنش را تخفیف دهند میکوریزي
دلیل اینکه عناصر که داراي همزیستی میکوریزي هستند، به
نمایند داراي رشد غذایی و آب بیشتري از خاك جذب می

شـت و  بهتري خواهند بود، عملکـرد بیشـتري خواهنـد دا   
هاي زنـده و غیـر زنـده از    مقاومت بیشتري در برابر تنش

). 2017، لارااینـزار و ویـن کـوپ   (دهنـد  خود نشـان مـی  
اثــرات قــارچ میکــوریز    ) 2016(زارعــی و همکــاران  

Funneliformis mosseae     را تحت چهار رژیـم رطـوبتی
اي مـورد  روي دو پایه مرکبات طی یک آزمـایش گلخانـه  

و نتیجه گرفتند که تلقـیح میکـوریزایی    ارزیابی قرار دادند
بطور قابل توجهی بر جذب عناصر غذایی و فعالیت آنزیم 

ثر بوده و افزایش ایـن  ؤهاي آنتی اکسیدانت در مرکبات م
ــف داده اســت  ــی را تخفی ــنش آب ــا ت ــا . پارامتره وو و ژی

)a2006( را بـر   گلوموس ورسیفورمثیر قارچ میکوریزاي أت
 Citrusسنتز در کشت گلـدانی  رشد، تنظیم اسمزي و فتو

tanjerin    تحت شرایط با و بدون تنش آبی مـورد مطالعـه
که همزیسـتی ایـن قـارچ بطـور      ه گرفتندتیجن ه وقرار داد

داري سبب تحریک رشد و بیومس گیاه، بدون توجه معنی
هاي تلقیح شـده داراي  همچنین نهال .دبه مقدار آب گردی

ن فتوسـنتز، هـدایت   پتانسیل آب برگ، میزان تعـرق، میـزا  
اي، مقدار نسـبی آب بـرگ و کـاهش دمـاي بـرگ      روزنه

  .ها بودندبالاتري نسبت به تلقیح نشده
این محققین پیشنهاد کردند که افزایش مقاومت به 

هاي تلقیح شـده در نتیجـه افـزایش    تنش خشکی در نهال
 پتاسیم، کلسیم و منیـزیم  هاي غیر ساختمانی،کربوهیدرات

حققین فـوق  ـین شرایط آزمایش، م ــهمتحت . بوده است
اعلام کردند که ارتفـاع گیـاه، تعـداد    ) b 2006 ، وو و ژیا(

-نهالدابرگ در هر گیاه و قطر ساقه بطور قابل توجهی در 

اصـلاح تغذیـه در گیاهـان    . دهاي تلقیح شـده بـالاتر بـو   
میکوریزایی دلیلـی بـراي مقاومـت بـه تـنش خشـکی در       

حقیقـت   .) a2009و و زو، و(گردیده است مرکبات عنوان 
 ـ)1390(نیا و همکـاران   ثیر دو گونـه قـارچ میکـوریزا    أ، ت
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هـاي  آربوسکولار بر جذب عناصر غذایی و برخی ویژگی
تحـت    Citrus volkameriana دیگر روي پایـه مرکبـات  

نتایج نشـان داد،   .دتنش خشکی را مورد ارزیابی قرار دادن
مثبت بر جـذب   کلنی سازي میکوریزایی،  به واسطه تاثیر

فسفر، کلسیم، و برخی ویژگی هـاي فیزیولوژیـک تحـت    
شرایط تنش، سبب اصلاح مقاومت بـه تـنش خشـکی در    

مطالعه دو تیمار تنش آبی روي دانهـال هـاي    .گیاه گردید
ثیر پنج گونه قاچ میکـوریزا نشـان داد کـه    أنارنگی تحت ت

وزن خشک شاخه و ریشه در شرایط تنش خشکی بـدون  
داري لی وزن خشک کل گیـاه کـاهش معنـی   کاهش بود و

ــت  ــاران، (داش ــنش  ). 2007وو و همک ــرایط ت ــت ش تح
-وسیله مکانیسـم همزیستی میکوریزایی گیاه را به ،خشکی

هایی نظیر ابقاء پتانسـیل آب بـرگ و فشـار تورژسـانس،     
هاي مقاوم بـه خشـکی، کنتـرل    افزایش در سطوح بیان ژن

گیاه به شرایط نرمال تولید آبسزیک اسید و افزایش بازیابی 
آهنگر و همکـاران،  (نماید بعد از رهایی از تنش کمک می

هاي میکوریزي جـذب اشـکال قابـل    بعلاوه هیف). 2014
دسترس عناصر غذایی توسط افزایش در حجم موثر خاك 

هاي شـیمیایی خـاك را بـر عهـده دارنـد      و تنظیم ویژگی
  ). 2015سمبک و همکاران، (

بـر ایـن نکتـه    ) 2013(ن و همکارا سونارهمچنین 
کید کردند که هیـف هـاي میکـوریزایی یـک مکانیسـم      أت

جایگزین براي جذب آب و عناصر غذایی با تحرك پایین 
گـزارش گردیـده کـه    . باشـند نظیر فسفر، روي و مس می

هاي میکوریز آربسکولار در بهبود جذب آب، جذب قارچ
عناصر غذایی، فتوسـنتز، سـاختمان ریشـه، سیسـتم هـاي      

و اسیدهاي چرب همگرا،  آمیناعی آنتی اکسیدانی، پلیدف
تنظیم اسمزي، ساختمان خـاك، بـالانس هورمـونی بـراي     

و  2013وو و همکاران، (ثرند ؤمقاومت به کم آبی خاك م
؛ هـی و  2016فنسـکا،  -لیـزارازو و مورنـو  -؛ فرناندز2019

  ) 2020؛ زو و همکاران،  2020همکاران، 
ي هالی استفاده از قارچارزش عمبا توجه به اینکه 

در اراضی باغی براي دستیابی به حداکثر بویژه  میکوریزي
نقش آنها در حاصلخیزي پایدار و نیز مقابله با تنش هاي 

محیطی از جمله خشکی، منوط به فهم بهتر مکانیسم هاي 
اکولوژیکی و تکاملی مسئول براي ایجاد عملکرد 

 ،شرایط است میکوریزي مثبت، منفی و یا خنثی تحت این
هاي میکوریزي ثیر قارچأنظر به اینکه تاکنون تاز طرفی 

هاي لیمو، بخصوص در خاكمرکبات، بویژه روي درختان 
تحقیق حاضر کمتر مورد بررسی قرار گرفته، کشور آهکی 

ثیر قارچ میکوریزا بر کاهش تنش أتمیزان منظور تعیین به
تحت  یاهاي این گهاي رشدي و تغذیهخشکی و نیز مولفه

هاي قلیایی و آهکی جنوب در خاك ،شرایط تنش رطوبتی
  .کشور صورت گرفت

 هامواد و روش
و استفاده منظور بررسی اثرات سطوح مصرف آب هب

ي بر درختان لیمواز مایه تلقیح قارچ میکوریزا آربسکولار 
آزمایشی بصورت اسپلیت پلات و در قالب طرح  ساله، 12

و هر تکرار شامل  سه تکرار هاي کامل تصادفی دربلوك
 54تیمارهاي آزمایش شامل  دو درخت و در مجموع

یک خاك آهکی در ، در طی دو سال آزمایش. بوددرخت 
دقیقه  25درجه و  54طول جغرافیایی با حسن آباد داراب 

شمالی و دقیقه  80درجه و  28و عرض جغرافیایی شرقی 
هاي  پلات .اجراء شدمتر از سطح دریا  1110ارتفاع 

نیاز  درصد 100و  80، 60(اصلی شامل سه سطح آبیاري 
شامل تلقیح با در سه سطح و پلات هاي فرعی ) آبی لیمو

از مایه تلقیح قارچ گرم  2000و  1000دو سطح 
مخلوطی از سه گونه ( میکوریزاي آربسکولار

Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis, 
Claroideoglomus etunicatum (و  به ازاي هر درخت

این سه گونه با  .بودد یک تیمار بدون تلقیح، بعنوان شاه
در هر اندام فعال قارچ  100برابر بر مبناي  جمعیت تقریبأ

بر ) اسپور و قطعات ریشه همزیست شده با قارچ( گرم 
مبناي انتخاب سطوح . تهیه گردید MPNاساس روش 
ر مایه تلقیح بر اساس جمعیت فعال قارچ دمصرفی قارچ 

و در نهایت میزان اندام فعال قارچ که به هر درخت می 
رسد، یعنی اندام فعال ضرب در مقدار گرم مصرف شده 

- هاي بینهمچنین این مقادیر میانگین توصیه شرکت .بود

 ها نیز المللی مختلف تولید کننده مایه تلقیح این قارچ
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و تر م 6×6فاصله درختان از یکدیگر بصورت . باشدمی
بنابراین کل فضاي اختصاص یافته به آزمایش حدود 

قبل از اجراي لازم به ذکر است که . متر مربع بود 2000
هاي فیزیکی و شیمیایی باغ با آزمایش برخی ویژگی

گیري گردید که هاي مرسوم در آزمایشگاه اندازهروش
سال در اواخر بهمن ماه  .آمده است )1(نتایج در جدول 

بر اساس نقشه طرح به ازاي هر درخت  ،اول آزمایش
هاي مورد نظر در بینی شده از مایه تلقیح قارچمیزان پیش
ساله با  12ها و در سایه انداز درختان لیموي پاي ریشه

در همه تیمارها اعم از ها روش چالکود اضافه و چاله
  دامی گوسفندي پوسیده شدهبا کود شاهد و سایر تیمارها 

. وگرم بطور ثابت براي هر درخت پر شدکیل 10به میزان 
و با بجز فسفر  ،هاي غذایی بر اساس آزمون خاكکمبود

تدین و همکاران، ( در استان هاي کوديه به توصیهــتوج
نیتروژن از منبع بدین صورت که  .گردیدجبران  ،)1384

گرم براي هر درخت طی  1500سولفات آمونیوم به میزان 
ر فروردین و اواخر اردیبهشت سه نوبت  در اسفند، اواخ

گرم در  800به میزان از منبع سولفات پتاسیم ماه، پتاسیم 
به  138اواخر بهمن ماه، آهن از منبع سکوسترون آهن 

گرم براي هر درخت طی دو نوبت در اسفند و  40میزان 
ترتیب از منبع سولفاته اردیبهشت ماه و روي و منگنز به

لظت دو در هزار طی سه آنها و بصورت محلولپاشی با غ
  . نوبت از اواخر فروردین هر دو هفته یکبار مصرف گردید

مورد نیاز در تیمارهاي  میزان آب مصرفی
حجمی  کنتـــورمختلف پس از محاســبه، توسط 

  .اعمال شدتنظیم و 
  

  برخی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش - 1جدول 

 pH EC  بافت
(ds.m-1)  

O.C 
(%)  

Silt 
(%)  

Clay 
(%)  

Sand 
(%)  

P*  K  Fe  Zn  Mn Cu  
(mg.kg-1)  

  3/1  2/6  9/0  5/4  215  3/9  3/67  3/19  4/13  71/0  05/1  0/8  لوم شنی
  بخش قابل استفاده فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز و مس *

  
پس از تعیین تبخیر و تعرق گیاه نیاز آبی که بطوري

با استفاده از ) Kc(مرجع و ضرب آن در ضریب گیاهی
 ه کمکداده هاي ایستگاه هواشناسی حسن آباد داراب و ب

 بدلیل تفاوت .محاسبه شد پنمن مانتیس-فائوفرمول 
بنابراین براي  سال،هاي مختلف ضریب گیاهی براي ماه

دورنباس و (با توجه به توصیه فائو تعیین این ضریب 
م و با وزش باد ملای ،براي مناطق خشک) 1984پروییت، 

در شرایط کنترل علف هرز  ،متوسط و براي گیاه کاملاً بالغ
با در نظر گرفتن سطح متوسط سایه انداز  .گردیدتعیین 
میزان تعرق یا مصرف واقعی درختان محاسبه و  ،درختان

در دوره (مقدار آبیاري با در نظر گرفتن ضریب تعرق 
و  با بافت متوسطبراي خاك  )05/1حداکثر تعرق برابر 

و ) 1990کلر و بلیسنر، (متر سانتی 80ق ریشه حدود عم
راندمان کاربرد مطلوب براي آبیاري با روش قطره اي 

بر این  .هاي مختلف سال برآورد شدبراي ماه%) 90(

 اساس میزان مصرف در تیمارهاي مختلف نیز تعیین شد
 100در تیمار  ،براي هر درختسالیانه که میانگین مصرف 

 80متر مکعب، براي تیمار  6/48رابر درصد نیاز آبی ب
 60متر مکعب و براي تیمار  95/38درصد نیاز آبی برابر 

به منظور  .متر مکعب بود 25/29درصد نیز آبی برابر 
نمونه برداري از رطوبت خاك در سه  ،تعیین زمان آبیاري

سانتیمتري خاك با روش  60-40و  40-20، 20-0عمق 
در فصل دوره یک ماهه وزنی قبل از آبیاري براي یک 

   .انجام شدگرم و سرد سال 
در تیرماه نمونه برگ از تیمارهاي مختلف تهیـه و  

که پـس از شستشـوي   صورتبدین .یین شدتعفسفر برگ 
ساعت در  48نمونه برگ و خشک کردن در آون به مدت 

اي درجه سانتیگراد و سپس آسیاب نمودن، نمونه 68دماي 
ن کـوره الکتریکـی در دمـاي    یک گرمی از هر تیمـار، درو 

میلی لیتـر   5درجه سانتیگراد خاکستر شد و سپس در  550
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اسیدکلریدریک دو نرمال حل و پس از عبور دادن از کاغذ 
میلـی لیتـر    50صافی با اضافه نمودن آب مقطر، حجم بـه  

-UVسپس بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر مـدل     . رسانده شد

وش زرد در و با استفاده از روش رنـگ سـنجی بـر    2100
مـورفی و ریلـی،   (نانومتر قرائـت گردیـد    450طول موج 

ر شهریور ماه علاوه بر اندازه گیري عملکرد هـر  د). 1962
 Spadدرخت، میزان کلروفیل برگ با دستگاه کلروفیل سنج

بـا   ، وزن میـوه با کـولیس ورنیـه   ،  اندازه میوه502مدل   
تر و مقدار م pH ، اسیدیته آبمیوه با دستگاهترازوي دیجیتال

) a2006( یـا ژرطوبت نسبی برگ با استفاده از روش وو و 
بدین صورت که پنجمین برگ کامل از نـوك   .دمبدست آ

 24ساقه جـدا و پـس از شستشـو بـا آب مقطـر، بمـدت       
درون آب مقطـر قـرار    ،ساعت تحت دماي معمـولی اتـاق  

ها قبـل و بعـد از   چنین این برگهم. گرفت تا اشباع گردد
 48پس برگ اشباع شـده بمـدت   س .ندیدن گرداشباع توزی

درجه سانتیگراد درون گرمخانه  قـرار   65ساعت در دماي 
 :نسبی آب برگ بدست آمد مقدار) 1(گرفت و از رابطه 

 

  )1رابطه (
وزن خشک برگ ( / )وزن اشباع برگ -وزن خشک برگ (× 100

  مقدار نسبی آب برگ) = ن تازه برگوز -
 

از  (Water Use Efficiency) مصرف آب کارایی
تقسیم عملکرد میوه لیمو بر میزان مصرف آب در 

مچنین ه .)1393حیدري، ( تیمارهاي مختلف تعیین شد
از روش فیلیپس و  سازي ریشهجهت تعیین درصد کلنی

ها هاي تهیه شده از ریشهنمونه .استفاده شد) 1970(هیمن 
سبت ابتدا در داخل محلول آماده، با ن) هاي مویینریشه(

درصد الکل سفید در  50درصد آب مقطر و  50حجمی 
رنگ آمیزي براي  .شددرجه سانتیگراد نگهداري  4دماي 
گرم از نمونه ریشه با آب شستشو و به لوله  3 ،ریشه

سپس . لیتر انتقال داده شد میلی 100آزمایش با گنجایش 
درصد 10با غلظت  KOHلیتر از محلول  لیـــمی 30حدود 

 یدرب لوله آزمایش با قطعه فویل. ه گردیدبه آن افزود
 90پوشانده و در بن ماري به مدت یک ساعت در دماي 

سپس ریشه چندین مرتبه . گراد قرار داده شد درجه سانتی

محلول از براي سفید شدن ریشه . داده شد با آب شستشو
H2O2  ه ضافلیتر به هر لوله ا میلی 30قلیایی به میزان حدود

. دقیقه در دماي آزمایشگاه قرار داده شد 30شد و به مدت 
ها چندین مرتبه با آب  بعد از اتمام مرحله فوق، ریشه

هاي  ها با محلول بعد از تیمار ریشه. شستشو داده شدند
KOH  وH2O2 چون بسیار قلیایی هستند بایستی قبل از ،

هاي  آمیزي اسیدي شوند تا رنگ به اندام مرحله رنگ
یک  HClاز محلول  بنابراین .متصل شود AMمیکوریز 

. لیتر به هر لوله استفاده شد میلی 30درصد به میزان تقریبی 
زمان اسیدي شدن، محلول اسیدي را بعد از اتمام مدت 

، پس از شستشو با آب مقطر به آرامی خالی کرده
. محلول رنگی تریپان بلو اضافه گردید ها درریشه
در دماي  ساعت در محلول رنگی 12ها به مدت  ریشه

بعد از اتمام مرحله رنگ . آزمایشگاه قرار داده شد
ها را با آب  آمیزي، رنگ اضافی را خالی کرده و ریشه

در نهایت نمونه ریشه را به پلیت  .شستشو داده شد
  . اي انتقال داده و با بینوکولار بررسی گردید شیشه

در قالب طرح آزمایش سال دو داده هاي در نهایت 
  SAS کمک نرم افزاربا امل تصادفی و آماري بلوك ک

ي بدست آمده از هاسپس میانگین .تجزیه آماري شد
در سطح پنج اي دانکن با آزمون چند دامنه هر صفت

نتایج مورد بحث که در بخش  ،نددمقایسه شدرصد 
  .قرار خواهند گرفت

  نتایج و بحث
اثرات اصلی سال، سطوح آبیاري و سطوح قارچ   - الف

  سکولار بر صفات مورد مطالعه میکوریز آرب
نشان داد که اثرات ) 2جدول (نتایج تجزیه واریانس 

اصلی سال تنها بر صفات عملکرد میوه، وزن میوه و 
تیر أت. دار بودمعنی% 1کارایی مصرف آب، در سطح 

سطوح آبیاري و سطوح قارچ میکوریزا بر همه صفات در 
با آزمون ها مقایسه میانگین. دار بودندمعنی% 1سطح 

دانکن نشان داد که میانگین عملکرد، وزن میوه و کارایی 
داري بیش از مصرف آب در سال اول آزمایش بطور معنی

کیلوگرم در هر  7/94براي مثال عملکرد از . سال دوم بود
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کیلوگرم در هر درخت در  1/85درخت در سال اول به 
این موضوع بدلیل  .سال دوم آزمایش کاهش یافت

از اقلیمی مانند دما، نور، رطوبت هوا و غیرء  تغییرات
 است که تحت شرایط طبیعی باغ سالی به سال دیگر 

ثر ؤهاي رشد گیاه از جمله عملکرد متواند بر ویژگیمی
در  )I3(، تیمار آبیاري بدون تنش 3مطابق جدول . باشد

گیري شده نسبت به تیمارهاي تحت همه صفات اندازه
، بجز در مورد داشت معنی داريبرتري ) I1و   I2(تنش 

بود ) I2(نیاز آبی % 80غلظت فسفر برگ که برترین تیمار 
 . کارایی مصرف آب، که روند معکوسی را نشان دادو 

که کاهش عملکرد، وزن میوه و اسیدیته بطوري
تنش شدید و ملایم نسبت به شرایط  آبمیوه در تیمارهاي

و  9/4، 8/13و  3/19، 0/19و  9/26ترتیب بدون تنش به
 7/12و  7/20درصد و برعکس کارایی مصرف آب  65/0

ترین غلظت بیش .بودبیشتر از شاهد بدون تنش درصد 
. اختصاص داشت) I2(فسفر برگ نیز به تیمار تنش ملایم 

نتایج این تحقیق با نتایج برخی محققین دیگر همخوانی 
 طی آزمایشی روي پایه) a2006(وو و ژیا براي مثال . دارد

مرکبات نارنج سه برگ با سه سطح رطوبت خاك شامل، 
تنش % (12و ) تنش ملایم% (16، )بدون تنش% (20

- عنوان نمودند که با افزیش تنش خشکی ویژگی) شدید

هاي مرکبات شامل قطر ساقه، ارتفاع گیاه، هاي رشد نهال
سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی، ریشه و کل گیاه 

با تاثیر بر فرآیندهاي  تنش کمبود آب .کاهش یافت
هاي گیاهی و فیزیولوژیکی سبب کاهش رشد و نمو بافت

، عرفانو و همکاران(گردد در نهایت افت عملکرد گیاه می
سازي ریشه در اثر افزایش تنش کاهش کلنی .)2019

خشکی، ممکن است پیامد کاهش کربن قابل دسترس 
ي براي قارچ همزیست از سوي گیاه میزبان، در نتیجه

تواند منجر به کاهش تولید تنش خشکی باشد، که می
  ).   b 2009وو و زو، (سازي ریشه شود اسپور و کلنی

استفاده از مخلوطی از سه قارچ میکوریزا در هر 
دو سطح یک و دو کیلوگرم نسبت به عدم مصرف قارچ 

افزایش معنی داري را در همه صفات اشاره ) تیمار شاهد(
که افزایش عملکرد، بطوري. نمود ایجاد 3شده در جدول 

وزن میوه، اسیدیته آبمیوه، رطوبت نسبی برگ، غلظت 
 M2و  M1فسفر برگ و کارایی مصرف آب در تیمارهاي 

، 1/22و  8/9بترتیب برابر ) M0(نسبت به تیمار شاهد 
 5/11، 5/19و  10، 3/15و  9/8، 6/1و  7/0، 4/53و  4/21
  درصد بود 24و 

عملکرد و ویژگی هاي رشد  افزایش). 3جدول (
ها از طریق به دلیل افزایش سطح جذب ریشهتواند می

نفوذ میسیلیوم قارچ در خاك و بالطبع دسترسی گیاه 
سونار و همکاران، (زراعی به حجم بیشتري از خاك 

، فراهمی بیشتر عناصر غذایی معدنی بویژه فسفر و )2016
هاي برخی عناصر کم مصرف و مقاومت در برابر تنش

- کلنی همچنین ).2019بگوم و همکاران، (محیطی باشد 

سازي ریشه در اثر مصرف قارچ میکوریزا افزایش قابل 
بعبارت دیگر . توجهی نسبت به تیمار شاهد ایجاد نمود

درصد در تیمار شاهد به  76/5کلنی سازي ریشه از 
درصد در تیمار مصرف دو کیلوگرم قارچ به ازاي  24/29

  . هر درخت رسید

برهمکنش سال، سطوح آبیاري و سطوح قارچ   - ب
  میکوریز آربسکولار بر صفات مورد مطالعه 

ها، گرچه در جدول تجزیه در ارتباط با برهمکنش
واریانس تنها برهمکنش سطوح آبیاري در سطوح قارچ 

و % 1سازي ریشه در سطح میکوریزا بر قطر میوه و کلنی
به همین بود و دار معنی% 5بر کلروفیل برگ در سطح 

دلیل نتایج اثرات عوامل اصلی آزمایش در رابطه با این 
ها با آزمون صفات ذکر نگردید، ولی در مقایسه میانگین

گیري شده نیز دانکن در مورد سایر صفات اندازه
داري ملاحظه گردید و بنابراین در جدول اختلافات معنی

  . همه صفات آورده شده اند 4
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  ثیر سطوح آبیاري و سطوح مختلف قارچ میکوریزا بر صفات اندازه گیري شدهأواریانس مرکب تتجزیه  - 2جدول 

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات

عملکرد 
  میوه

تک وزن 
  میوه

قطر 
  میوه

اسیدیته 
  آبمیوه

کلروفیل 
  برگ

رطوبت 
نسبی 
  برگ

غلظت 
فسفر 
  برگ

کلنی 
سازي 
  ریشه

کارایی 
مصرف 

  آب
  Y(  1  **50/1261  **89/102  ns 41/6  ns 000/0  ns 16/24  ns 80/9(سال 

ns 
000/0  

ns 73/28  **13/2  

  Y×R(  4  ns 26/96  ns 15/5  ns 78/3  ns 001/0  ns 10/18  ns 04/12(سال  ×تکرار 
ns 
000/0  

ns 44/7  ns 07/0  
  I( 2  **96/3504  **21/19  **77/71  ** 006/0  **26/312  **84/75  **003/0  **08/486  **89/0(سطوح آبیاري 

  Y×I(  2  ns89/66  ns73/6  ns 24/1  ns000/0  ns29/9  ns52/5  ns000/0  ns83/1  ns10/0(برهمکنش 
  04/0  62/7  000/0  65/7  41/14  000/0  30/3  32/5  54/48  8  خطا

سطوح قارچ میکوریزا 
)M(  2  **35/1455  **43/729  **25/251  **005/0  **41/436  **32/681  **004/0  **36/2889  **16/1  

  Y×M(  2  ns 39/7  ns 47/8  ns 167/0  ns 000/0  ns 90/1  ns 36/0(برهمکنش 
ns 
000/0  

ns 73/2  ns 01/0  
  I×M(  4  ns85/56  ns 14/12  ** 96/13  ns001/0  *01/20  ns62/4  ns000/0  **38/66  ns12/0(برهمکنش 

  M×Y×I(  4  ns 94/6  ns 51/1  ns 16/1  ns 000/0  ns 26/5  ns 69/1(برهمکنش 
ns 
000/0  

ns 60/1  
ns 
002/0  

  04/0  93/5  000/0  20/7  50/5  000/0  23/2  99/9  22/61  24  خطاي آزمایش
  21/8  03/12  89/8  10/3  23/8  95/0  16/4  67/10  89/8    )درصد(ضریب تغییرات 

  .معنی دار نیست ns. دار هستندمعنی %5در سطح  *و %  1در سطح    **
  

صفات اندازه گیري شده با استفاده برخی بر ) M(و سطوح قارچ هاي میکوریزي ) I(آبیاري  مقایسه میانگین عوامل اصلی سطوح - 3جدول 
  )ɑ=05/0(از آزمون چند دامنه اي دانکن 

سطوح 
  فاکتورها

  عملکرد
در  کیلوگرم(

  )هر درخت

تک وزن 
  میوه

  )گرم(

pH   
  آبمیوه

  رطوبت نسبی
  )درصد(برگ 

غلظت فسفر برگ 
  )درصد(

  کارایی مصرف آب
  )بر متر مکعبکیلوگرم (

  )I(سطوح آبیاري 
I1  c  *72/74   c86/26   c095/2   b17/84   c1428/0   a559/2  
I2   b83/82   b71/28   b189/2   a05/88   a1678/0  b389/2  
I3  a2/102   a29/33   a203/2   a26/87   b1638/0   c119/2  

  )M(قارچ میکوریزا سطوح 
M0   c28/81   c71/23   c146/2   c03/80   c1440/0   c106/2  
M1   b22/89   b79/28   b161/2   b16/87   b1584/0   b349/2  
M2  a22/99   a36/36   a181/2   a28/92   a1721/0   a612/2  

I1 :  60 % ، نیاز آبی لیموI2  :80 %  نیاز آبی لیمو وI3  :100 %         نیاز آبی لیمو 

M0 : بدون استفاده از قارچ میکوریزي وM1 :  قارچ میکوریزا  و یک کیلوگرمM2 :    دو کیلوگرم قارچ میکوریزا 

  . را نشان می دهد% 5براي هر عامل جداگانه در هر ستون، حروف غیر مشابه بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن اختلاف آماري در سطح  *
 

هاي این جدول مشخص همانطور که از داده
گیري اندازهاولاً برترین تیمار تقریباً در همه صفات  ،است

شده بجز کارائئ مصرف آب که روند معکوسی را نشان 
داد، مربوط به مصرف دو کیلوگرم قارچ میکوریزا به ازاي 

و ) I3M2(تحت شرایط بدون تنش رطوبتی  ،هر درخت
کمترین مقدار هر صفت نیز به عدم مصرف قارچ 

ثانیاً . بود) I1M0(میکوریزا و تحت تنش شدید رطوبتی 
نش شدید رطوبتی استفاده از قارچ تحت شرایط ت
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سبب  ،میکوریزا بویژه در سطح دو کیلوگرم در هر درخت
که بطوري. تقریباً در همه صفات گردید ،داربرتري معنی

مصرف یک و دو کیلوگرم قارچ میکوریزا تحت شرایط 
تنش شدید رطوبتی سبب افزایش عملکرد، وزن میوه، قطر 

فسفر ت ـــبرگ، غلظ روفیل برگ، رطوبت نسبیـمیوه، کل
، 6/37و  1/21کارایی مصرف آب بترتیب به میزان  و برگ

، 7/13و  3/9، 8/27و  4/12، 1/31و  2/23، 3/64و  2/37
همچنین . رصد گردیدد 6/37و  1/21، 9/29و  6/7

استفاده از یک و دو کیلوگرم قارچ میکوریزا نسبت به 
 سازي ریشه راکلنی) شاهد(تیمار عدم مصرف قارچ 

تحت شرایط تنش  .برابر نمود 87/4و  24/4بترتیب 
نیز مصرف دو کیلوگرم قارچ ) I2تیمار (رطوبتی ملایم 

- دار همه صفات اندازهمیکوریزا، سبب افزایش معنی

گیري شده گردید و مصرف یک کیلوگرم قارچ 
میکوریزا به ازاي هر درخت سبب افزایش معنی دار 

ل برگ، رطوبت قطر میوه، اسیدیته آبمیوه، کلروفی
  . سازي ریشه شدنسبی برگ، غلظت فسفر برگ و کلنی

هاي زیست شیمیایی کلروفیل برگ یکی از ویژگی
است که نقش مهمی در فتوسنتز گیاه و در نتیجه در رشد 

در این تحقیق تنش . گیاه و تجمع زیست توده دارد
خشکی برمقدار کلروفیل برگ تاثیر منفی ولی در مقابل، 

. میکوریزا سبب افزایش کلروفیل برگ شد ارچ تلقیح با ق
این نشان می دهد که تلقیح با قارچ توانسته است اثرات 
سوء تنش خشکی بر کلروفیل و در نتیجه بر رشد گیاه را 
کاسته و در واقع بدین وسیله مقاومت گیاه در برابر تنش، 

تاثیر مثبت قارچ میکوریزا بر غلظت فسفر . بیشتر نماید
نیز ) 1397(وزش شیرازي و همکاران توسط پبرگ 

هایی که بلحاظ بطور کلی خاك. گزارش گردیده است
تري قرار دارند و فسفر محلول فسفر بومی در سطح پایین

در خاك کم بوده یا در اثر خشکی، ضریب پخشیدگی 
عنصر فسفر بسیار کاهش یافته است، اثرات مثبت تلقیح 

ابیجبیجن و ( باشدتر میمیکوریزایی در آنها مشهود
رابطه همزیستی تشکیل شده بین گیاه و ). 1996همکاران، 

 هاي میکوریز آربسکولار، به گیاه این امکان را قارچ

هاي خارجی امتداد یافته در دهد که بواسطه ریسهمی
اي فراتر از محل تخلیه فسفر، حجم بیشتري از خاك ناحیه

مکاران، و ه سونار(را در جستجوي فسفر در اختیار گیرد 
نیز افزایش غلظت ) b2009(در تحقیق وو و زو ). 2013

در  Poncirus trifoliataهاي مرکبات فسفر برگ در نهال
  . اثر تلقیح با میکوریزا گزارش گردیده  است

در این تحقیق افزایش مقدار نسبی آب برگ در 
از . سازي ریشه بوده استراستاي افزایش میزان کلنی

بی آب برگ یکی از مولفه هاي موثر آنجایی که مقدار نس
در بهبود تنظیم اسمزي در گیاه تحت شرایط تنش خشکی 

گیري کرد که احتمالاً یکی از علل است، لذا می توان نتیجه
افزایش رشد و عملکرد گیاهان تلقیح شده، افزایش تنظیم 

اند که تحت محققین زیادي اشاره کرده. اسمزي بوده است
. یابدار نسبی آب برگ کاهش میشرایط تنش خشکی، مقد

اعلام نمودند که گیاهان انگور ) 2005(کریشنا و همکاران 
تلقیح شده با چند گونه قارچ میکوریزا در مقایسه با 
گیاهان غیر میکوریزایی مقدار نسبی آب برگ بیشتري 
داشته و بدین طریق گیاه را در مواجهه با تنش خشکی 

ین تحقیق افزایش از نتایج دیگر ا. کمک نموده است
کارایی مصرف آب تحت شرایط استفاده از قارچ 
میکوریزي بود که با نتایج محققین دیگري نیز مشابهت 

همچنین کارایی ). 2018پیرزاد و محمد زاده، (دارد 
. مصرف آب با افزایش کلنی سازي ریشه ارتقاء یافته است

) 2015(این نتیجه با یافته هاي تاسوکه و همکاران 
هاي پیشنهادي براي یکی از مکانیسم. ت داردمطابق

ها در بهبودي کارایی مصرف آب، افزایش بیومس ریشه
هاي میکوریزي است، که پیامد آن نتیجه استفاده از قارچ

تاثیر مثبت بر رشد گیاه است و این موضوع بدلیل 
باشد حلالیت بیشتر فسفر، تحت این شرایط می

   ).2006سابرامانیان، (
  ري کلی گینتیجه

با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، چنین 
یژه به میزان دو ؤتلقیح میکوریزایی بآید که بر می

کیلوگرم به ازاي هر درخت لیمو سبب افزایش قابل 
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سازي ریشه گردیده و این موضوع توجهی در کلنی
علاوه بر بهبود رشد و عملکرد گیاه سبب افزایش 

تنش و هم بدون  کارایی مصرف آب هم تحت شرایط
هاي بارت دیگر استفاده از قارچبع. تنش گردیده است

میکوریزي توانسته است ثرات سوء تنش رطوبتی، 
این . بویژه در تنش ملایم بر گیاه لیمو را تخفیف دهد

موضوع احتمالاً به دلیل بهبود جذب فسفر و نیز بهبود 
. روابط آبی، از جمله تنظیم اسمزي در گیاه بوده است

ها در باغات مرکبات، ابراین استفاده از این قارچبن
هاي آهکی بویژه در مراحل اولیه کاشت نهال در خاك

تواند کمک گردد و این امر میجنوب کشور توصیه می

یژه ؤثري در کاهش مصرف آب و عناصر غذایی بؤم
  . فسفر، نماید

  سپاسگزاري  
بدین وسیله از بخش بیولوژي خاك موسسه 

و آب بخاطر در اختیار قرار دادن مایه  تحقیقات خاك
تلقیح قارچ میکوریزا و آقاي مهندس آیینه بدلیل در اختیار 
قرار دادن باغ لیمو جهت انجام آزمایش و نیز آقاي 
مهندس ضیائیان دارابی براي انجام تجزیه هاي 

  .گرددآزمایشگاهی صمیمانه قدردانی می

 
  بیاري و سطوح قارچ میکوریزا بر صفات اندازه گیري شدهمقایسه میانگین برهمکنش سطوح آ - 4جدول 

    I1    I2      I3  صفات
  M0  M1  M2    M0  M1  M2    M0  M1  M2  

  f  *5/62   e7/75   d0/86     d  *5/85   d2/90   ab8/102     bc  *8/95   ab8/101   a8/108   )کیلو گرم در هر درخت(عملکرد 
  d07/20   c54/27   b97/32     cd69/23   c14/26   ab29/36     c37/27   b68/32   a82/39   )گرم(میوه تک وزن 

 f97/28   cd68/35   b98/37     e68/31   d97/34   a00/40     cd03/36   bc27/37   a12/41   )ترممیلی(قطر میوه 
  h086/2   i083/2   g115/2     f167/2   d190/2   b212/2     e185/2   c210/2   a214/2   اسیدیته آبمیوه
  ef34/22   de10/25   c55/28     f65/21   cd77/26   b35/32     cd21/26   b63/34   a79/38   کلروفیل برگ

 c17/78   b45/85   b88/88     c07/81   b33/88   a75/94     c87/80   b70/87   a22/93   )درصد(رطوبت نسبی برگ 
  h1259/0   g1355/0   d1635/0     e1533/0   b1743/0   a1758/0     f1492/0   c1653/0   a1770/0   )درصد(غلظت فسفر برگ 
  e28/4   d17/18   d85/20     e87/5   c78/27   b92/31     e12/7   b25/31   a97/34   )درصد(کلنی سازي ریشه 

کیلوگرم بر متر (کارایی مصرف آب 
  )مکعب

 cd140/2   b592/2   a945/2     cd200/2   c323/2   b645/2     d977/1   cd133/2   c247/2  

I1 :  60 % ، نیاز آبی لیموI2  :80 %  نیاز آبی لیمو وI3  :100 % نیاز آبی لیمو  
 M0 : بدون استفاده از قارچ میکوریزي وM1 :  یک کیلوگرم قارچ میکوریزا  وM2 :    دو کیلوگرم قارچ میکوریزا 

  . را نشان می دهد% 5، حروف غیر مشابه بر اساس آزمون چند دامنه اي دانکن اختلاف آماري در سطح ردیفبراي هر عامل جداگانه در هر  *
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Abstract 
Lemon (Citrus aurantifolia) is particularly an important tree because its fruits 
are freshly used and also they are used in the food industries. Lemon tree has 
high economical value among all other citrus trees. In order to investigate the 
effects of mycorrhizal inoculation on lemon tree under draught stress, an 
experiment was carried out in split-block design with three replications. The 
study area was Darab and the experimental period was two years. The main 
plots consisted of three levels of irrigation (60 %, 80 % and 100 % of lemon 
water requirements), and the subplots were three levels of mycorrhizal 
inoculation (0, 1 and 2 kg per tree). Mycorrhizal inoculant was prepared by 
mixing of three species Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis and 
Claroideoglomus etunicatum. The results showed that moisture stress, 
regardless to mycorrhizal inoculation, caused significant decrease in the 
majority of the measured traits, except Water use efficiency (WUE) that 
showed the opposite trend. Main effects of mycorrhizal inoculation increased 
the majority of measured traits. In 2 kg per tree inoculation treatment, fruit 
yield, fruit weight, leaf chlorophyll, leaf phosphorous concentration, relative 
water content, WUE and root colonization were significantly increased (22.1, 
53.3, 42.0, 19.5, 15.3, 24.0 and 508 percent, respectively). Under the conditions 
of mild and sever moisture stresses, the use of mycorrhizal inoculant (1 and 2 
kg per tree)  improved some of the measured traits, such as fruit yield that 
increased 20.2% and 37.6%, respectively. As a general conclusion, using of 
mycorrhizal inoculation had significant effect on yield and some growth 
characteristics and increased tolerance to moisture stress probably due to 
improve P concentration and water relation in plant, such as osmotic 
adjustment, water hydronic conductivity and stomatal regulation. 
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