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  یکیولوژیزیف يهاشاخص یفسفر و برخ یزراع ییواکنش عملکرد غده، کارا

 تحت تنش رطوبت زایکوریبه فسفات و ما ینیزم بیرشد س

  

  *2و محمدعلی ابوطالبیان 1یمسعود رحمان

  

  )5/12/1399 رش:یخ پذی؛ تار 10/4/1399 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 طیو کود فسفات در شرا زایکوریکاربرد ما ریتحت تأث ینیزم بیرشد و عملکرد غده س یکیولوژیزیف يهااز شاخص یمنظور مطالعه برخبه

در قالـب طـرح    یسـه عـامل   لیصورت فاکتوردر همدان، انجام شد. پژوهش به 1397در بهار و تابستان  يامزرعه یپژوهش ،یتنش رطوبت

از  ریتبخ متریلیم 100و  80(شاهد)،  60پس از  ياریسه سطح آببا سه تکرار اجرا شد. عامل اول تنش رطوبت در  یکامل تصادف يهابلوك

در دو سطح کاربرد و عدم کاربرد و عامل سوم کود فسفات در دو  Glomus mosseaبود، عامل دوم استفاده از قارچ  Aکلاس  ریتشت تبخ

حداکثر شاخص سـطح بـرگ بـا کـاربرد     بدون تنش رطوبت،  طینشان داد که در شرا جیگرفته شد. نتا درنظرسطح مصرف و عدم مصرف، 

 شیدرصد افزا 8/18و  3/12 بیترتآن را به زا،یکوریرطوبت، استفاده از ما دیاما در تنش متوسط و شد افتیدرصد کاهش  5/10 زایکوریما

در هر سـه  داد.  شیدرصد افزا 76و  6/43 بیترتمحصول را به شدسرعت جذب خالص و سرعت ر زایکوریرطوبت، ما دیداد. در تنش شد

بـر   يعدم تـنش رطوبـت، اثـر    طیدر شرا زایکوریفسفر شد. حضور ما یزراع ییکارا شیسبب افزا زایکوریسطح تنش رطوبت، حضور ما

 ـ   7/34و  4/16 بیترتعملکرد غده را به زایکوریتنش رطوبت، ما دیعملکرد غده نداشت اما در سطوح متوسط و شد  دیدرصـد بهبـود بخش

 يبرا نیکرد. بنابرا شتریدرصد ب 8/15رطوبت، کاربرد فسفات نسبت به عدم مصرف فسفات، تنها عملکرد غده را  دیکه در تنش شد یدرحال

  همراه کود فسفات مناسب است.به زایکوریکمبود رطوبت، کاربرد ما طیدر شرا ینیزم بیس دیتول

  

  

 Glomus سرعت جذب خالص، سرعت رشد محصول، شاخص سطح برگ، ر،یتشت تبخ :يدیکل يهاواژه
  

  
  

  

  

  

  

  
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نایس یدانشگاه بوعل ،يدانشکده کشاورز و دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، ارشد یکارشناس يدانشجو. به ترتیب 2و  1

  aboutalebian@yahoo.com :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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   مقدمه

قـرار  خشک مهیدر مناطق خشک و ن ایاز مزارع دن یعیبخش وس

آب مواجـه هسـتند. طبـق آمـار موجـود       تیداشته و با محـدود 

 ـلیم 7/44 بـاً یجهان تقر خشکنیمهمناطق خشک و   لـومتر یک ونی

درصد مناطق خشک جهـان در   90 باًیشود. تقریمربع را شامل م

 ـم). در 13متمرکـز شـده اسـت (    رانی ـکشور از جملـه ا  27  انی

) بـا  Solanum tuberosum L.زمینـی ( سـیب  ،یمحصولات زراع

 6/18کشـت   ری ـتن و سـطح ز  ونیلیم 327حدود  دیتول لیپتانس

در  ژهی ـوبشر بـه  يهکتار در جهان از منابع با ارزش غذا ونیلیم

 ـاز پرتول یک ـی اهیگ نیدر حال توسعه است. ا يکشورها  نیتردی

در هر هکتار دو برابر بـرنج   باًیتقر بوده و يمحصولات کشاورز

). متوسـط مصـرف سـرانه    19د (کن ـیم ـ دیو گندم، محصول تول

 ـ رانی ـزمینی در اسیب در سـال اسـت کـه     لـوگرم یک 35از  شیب

است و با توجه به رونـد   شیروز در حال افزامصرف آن روز به

 شودیمحصول احساس م نیا شتریب دیبه تول ازین ت،یرشد جمع

حساس است کـه   اریخاك بس طوبتزمینی به کمبود ر). سیب1(

 اسـت محدود و کـم عمـق آن    ايشهیر ستمیس لیدلمورد به نیا

در مرحله رشد غده کـه   ژهیوزمینی به). کمبود آب در سیب12(

 ـآبى آن ز ازین اثـر   لاتیمیآس ـ دی ـروى تول توانـد یاسـت، م ـ  ادی

کـاهش دهـد    زی ـآن را ن تی ـفیگذاشته و نه تنها عملکرد بلکه ک

تجمع مواد فتوسنتزي و سرعت رشد را  زانیآب، م مبودک ).27(

از علـل کـاهش عملکـرد     یک ـی توانـد یکـه م ـ  دهـد یش مکاه

داشـتند   انیب زی) ن2004و همکاران ( یعی). رف17محصول باشد (

 يامقاومـت روزنـه   شیکه کمبود رطوبـت خـاك موجـب افـزا    

 ،ییهـوا  يهـا توده اندام ستیفتوسنتز، ز زانیها و کاهش مبرگ

 يگـر ی). در پـژوهش د 21( دش ـعملکـرد   جـه یرشد غده و درنت

زمینی منجر بـه  سیب یدرصد آب مصرف 20ش شد کاهش گزار

  ).6شد ( اهیگ در متر مربع عملکرد لوگرمیک 9/0کاهش 

 یاست که تحرك کم ـ يفسفر عنصر ،ییعناصر غذا انیم در

لـذا   رسـد، یم شهیدر خاك دارد و اغلب از راه انتشار به سطح ر

 ).16( دشـو یجـذب آن م ـ  دیکمبود رطوبت سبب کـاهش شـد  

که  رودیشمار مبه اهیعناصر پرمصرف و مهم در گ از یکیفسفر 

 درشـرکت   :دارد ماننـد  اهـان یدر گ يمتعـدد  يدی ـکل يهانقش

 يسـاز وسـوخت  يهافراینـد  ،يانتقـال انـرژ   نقل و يهاواکنش

 ،يااختــهی مینورســاخت (فتوســنتز)، تقســ اه،یــ) گیســمی(متابول

 لیتبد ،یاهیگ يهااختهیغشاء  يدهایپیشرکت در ساختار فسفول

 يهـا قسمت ۀو توسع یکیژنت يها یژگیقند به نشاسته، انتقال و

  ).  31و  15، 8( اهیگ یشیزا

 يهـا نیدر زم ـ ییایمیش ـ يهـا مصرف نهاده ریچند دهه اخ در

فـراوان موجـب معضـلات     يهـا نهیعلاوه بر صرف هز يکشاورز

 ـفیمنابع آب، افـت ک  یاز جمله آلودگ يادهیعد محیطیزیست  تی

 دهش ـخـاك   يزیخحاصـل  زانی ـو کاهش م يمحصولات کشاورز

 ـپا يکشـاورز  لی ـدل نیهم ـ)، بـه 29است (  ـبـر پا  داری مصـرف   هی

 يهـا در مصـرف نهـاده   ریبا هدف کاهش چشمگ یستیز يکودها

مشـکلات   نی ـغلبـه بـر ا   بـراي حل مطلـوب   راه کی ،يکشاورز

در جذب عناصر  اهیبه گ توانندیم یستیز ي. کودهادیآیشمار مهب

 ییایمیو بـا حفـظ تعـادل ش ـ    ندکنخاك کمک  قابل جذب درریغ

و  5شـوند (  یزراع ـ اهانیخاك، سبب حصول عملکرد مطلوب گ

 ییهـاي مـایکوریزا  قـارچ  یسـت یز يکودها نیتراز مهم یکی). 32

هستند کـه از نظـر اکولوژیـک اهمیـت زیـادي دارنـد، زیـرا ایـن         

هـاي گیاهـان میزبـان روابـط     موجودات در داخـل و روي ریشـه  

 ییکننــد و بــه جــذب آب و عناصــر غــذاجــاد مــیای یهمزیســت

 ـ) و در ا8( کننـد یخصوص فسفر کمک مبه گونـه   دو از انی ـم نی

Glomus mossea  وG. intraradices ــااســتفاده ــز يه در  يادی

 توانیاثرات مثبت مایکوریزا م گری). از د14شده است ( قاتیتحق

 به بهبود شرایط ریزوسفر خاك در شرایط تـنش، توسـعه سیسـتم   

اي، افزایش سیستم دفاعی گیـاه میزبـان و کـاهش خطـرات     ریشه

). اثـرات مثبـت   2کـرد (  اشارهاکسیداسیون ناشی از تنش خشکی 

 ـتوده گ ستیماده خشک و ز شیدر افزا زایکوریما يهاقارچ  یاهی

هـاي  خشک بـا پـژوهش   یو در نواح اريیآبکم طیدر شرا ژهیوبه

. هدف از این پـژوهش،  )20 و 18( است دهیبه اثبات رس زین گرید

بررسی اثر کاربرد مـایکوریزا و کـود فسـفات بـر عملکـرد غـده،       

رشـد   یکیولـوژ یزیف يهااز شاخص یفسفر و برخ یزراع ییکارا

  است. زمینی رقم سانته، تحت تنش رطوبت بودهسیب
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  هاو روش مواد

آربوسکولار و کـود   زایکوریقارچ ما  حیتلق ریمنظور مطالعه تأثبه

رشـد   یکیولـوژ یزیف يهااز شاخص یعملکرد و برخ فسفات بر

در بهار و تابستان  یپژوهش ،یزمینی تحت تنش خشکسیب اهیگ

طــرح  هیــبــر پا یســه عــامل لیــصــورت فاکتوربــه 1397ســال 

 یقـات یحقبـا سـه تکـرار در مزرعـه ت     یهاي کامـل تصـادف  بلوك

همدان به اجـرا درآمـد.    نایس یدانشکده کشاورزي دانشگاه بوعل

در دو سطح مصرف و بدون مصـرف   زایکوریاول قارچ ماعامل 

)Glomus mosseaبا دو سطح مصرف  )، عامل دوم کود فسفات

و بدون مصرف و عامل سوم تـنش رطوبـت شـامل سـه سـطح      

از تشـت   یع ـتجم ریتبخ متریلیم 100و  80، 60پس از  ياریآب

و  میمطلوب، تنش ملا ياریعنوان آببه بیترت(به Aکلاس  ریتبخ

رقـم   از یبررس ـ نی ـگرفته شد. در ا درنظررطوبت)  دیش شدتن

شـمار  زودرس بـه  يهـا زمینی سانته استفاده شد که از رقمسیب

زمینـی در  بوته سـیب  3/5کاشت با تراکم  اتی). عمل12( دیآیم

 ـبـا پـنج رد   ییهـا مربـع و در کـرت  هر متـر  و  يشـش متـر   فی

. دشانجام  خرداد 19 خیدر تار متریسانت 75به عرض  ییهاپشته

مــورد نظــر  نیزمــ شیلازم بــه ذکــر اســت، ســال قبــل از آزمــا

اسـپور   150بـا   زایکوریما حیتلق هیما بوده است. شیصورت آبه

 زانی ـمو بـه  دش ـ هیفناوران توران تهستیدر هر گرم از شرکت ز

 ری ـصورت نواري در زدر متر مربع همزمان با کاشت به گرم 10

و  تـروژن یار گرفـت. کودهـاي ن  ها مورد اسـتفاده قـر  و کنار غده

 ـترت) به1آزمون خاك (جدول  جهیفسفات با توجه به نت  125 بی

از منابع اوره و سوپر فسـفات   بیترتدر هکتار به لوگرمیک 75و 

همزمان با کشت و  بتدر دو نو تروژنهیمصرف شد. کود ن پلیتر

بوته مورد استفاده قرار گرفت. کود فسـفر در   یمرحله شش برگ

 يمارهــایکــه مصــرف آن طبــق ت ییهــاشــت در کــرتزمـان کا 

 6تـا   5صورت نواري بـا دسـت در عمـق    لازم بود، به یشیآزما

  شد. ختهیها رغده ریدر ز متریسانت

 ـن ياریمحاسبه مقدار آب لازم در هر بار آب يبرا از رابطـه   زی

    :)16( دشاعمال  یاستفاده شد و با کنتور حجم 1

)1(                                                s
Fc - P0

d = × A × D
100

 

dمتری(سانت ياری= ارتفاع آب آب ،(Fc  درصد رطوبت وزنی خـاك =

= درصد رطوبت وزنـی  0P ،)رصدد 5/28( زراعی ظرفیت حلهدر مر

ــاري،   ــان آبی ــاك در زم ــاك   sAخ ــاهري خ ــوص ظ   = وزن مخص

ش ریشه = عمق توسعه یا گسترDمکعب)،  مترگرم بر سانتی 44/1(

حجم آب مورد  ،100) در d( ارتفاع کردن ضرب با). مترسانتی 40(

  برحسب مترمکعب در هکتار مشخص شد. ازین

 ـاز مق 15ها در سطح خاك (مرحله از استقرار بوته پس  اسی

BBCHدر طـول   کی ـولوژیزیف يهـا شـاخص  یابیمنظور ارز) به

نجـام  روز، ا 14 یبا فاصله زمـان  يریگفصل رشد شش بار نمونه

اول هـر کـرت    مـه یپنج بوته از ن يریگگرفت و در هر بار نمونه

از  یتصـادف  ورتصعملکرد غده استفاده شد) به يدوم برا مهی(ن

هـا)  و غده ییسطح خاك برداشت و وزن خشک کل (بخش هوا

نمـودار رونـد    هی ـمنظـور ته شد. بـه  يریگها اندازهو سطح برگ

طـول دوره رشـد از   رشد در  کیولوژیزیف يهاشاخص راتییتغ

  :)17و  3استفاده شد ( 6تا  2روابط 
  

  2LAI= EXP (a'+b'T+c'T(               شاخص سطح برگ )2(
  

  2TDM= EXP (a+bT+cT(                 ماده خشک کل    )3(
  

  سرعت فتوسنتز خالص )4(
  

]2c') T-b') T+ (c-a')+(b-NAR= (b+2cT) × EXP [(a  
  

  CGR= NAR×LAI                 سرعت رشد محصول     )5(

  

ــه در ــن معادل ــه 'cو  'a،b ،c  ،a'، bهــا ای هــاي ضــرایب معادل

 بی. ضرااستزمان برحسب روز بعد از کاشت  Tرگرسیونی و 

وزن خشـک   يهاداده یعیطب تمیبر اساس رابطه لگار یونیرگرس

پـس از کاشـت و    يریگنمونه يو شاخص سطح برگ با روزها

 ـ  مربـوط بـه اوج (حـداکثر)     يهـا آمـد. داده  دسـت همربع آنهـا ب

شاخص سطح برگ، وزن خشک کل و سرعت رشد  يهایمنحن

سرعت جذب خـالص   نیشدند. همچن انسیوار هیمحصول تجز

روز پـس از   60در زمان اوج سـرعت رشـد محصـول (حـدود     

  . دش انسیوار هیکاشت) تجز
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  نتایج آزمون خاك محل اجراي آزمایش. 1جدول 

  نیتروژن پتاسیم قابل جذب  فسفر قابل جذب  کربن آلی pH یهدایت الکتریک
  بافت خاك

( زیمنس بر متردسی  (درصد) گرم بر کیلوگرم)(میلی گرم بر کیلوگرم)(میلی (درصد) - (

  لومی رسی 0/09 180 8/5 0/09 7/8  0/9

    

واکنش عملکرد غده به کـود فسـفات    یابیمنظور ارزبه نیهمچن

 یزراع ـ ییمختلف، از شـاخص کـارا   يمارهایمصرف شده در ت

  :)9( دش) استفاده 6(رابطه ر فسف
  

APE               (pفسفر( یزراع ییکارا )6( P0Y - Y
APE =

PE
  

  

Yp کننده کود فسفات،  افتیعملکرد در کرت درYp0  عملکرد

مقـدار   PFکـود فسـفات) و    افتیغده در کرت شاهد (بدون در

  واحد سطح است. کود فسفات مصرف شده در

 مـه یعملکرد غـده از ن  يریگاندازه يفصل رشد برا انیپا در

 SASها با استفاده از مربع برداشت شد. دادهدوم هر کرت دو متر

شـد و   انسی ـوار زیآنال هاماندهیاز نرمال بودن باق نانیبعد از اطم

در سطح  داریاز روش حداقل اختلاف معن نیانگیم سهیمقا براي

  درصد استفاده شد. احتمال پنج

  

  و بحث  جینتا

  )LAIسطح برگ ( شاخص

 1شاخص سطح بـرگ در طـول دوره رشـد در شـکل      راتییتغ

 ـنشـان داد در اوا  اريی ـسـطوح آب  ی. بررسشودیم دهید دوره  لی

بـه   اهی ـروز پـس از کاشـت، سـطح بـرگ گ     50رشد تا حـدود  

بـه حـداکثر بـا     دنیو پس از آن تـا رس ـ  افتی شیافزا یآهستگ

 ـ. توقـف تول افـت یسپس کـاهش   شیفزاسرعت ا هـاي  بـرگ  دی

هـا از عوامـل کـاهش سـطح بـرگ      زردي بـرگ  و ريیپ د،یجد

 ـ) ن2014( حمیـدي و  یسبحان جیکه در نتا شوندیمحسوب م  زی

  ). 26به آن اشاره شده است (

و  یکــه اثــرات اصــل شــودیمشــاهده مــ 2جــدول  مطــابق

گانـه  هس ـ کـنش بـرهم و  زایکوریدوگانه فسفات در ما کنشبرهم

روي حداکثر شاخص سـطح   زایکوریتنش رطوبت، فسفات و ما

 شیشده است. با افزا داریدرصد معن کیبرگ در سطح احتمال 

 افـت یشدت تنش رطوبت حداکثر شاخص سطح برگ کـاهش  

 ـ یسـت ی). گزارش شـده اسـت کـه همز   1و شکل  3(جدول   نیب

 ـمبـه  زبانیم اهیگ هايشهیو ر زایکوریقارچ ما  یهقابـل تـوج   زانی

 ـ)، ا3( دهـد یم ـ شیرا افزا اهیگ ییرشد و جذب عناصر غذا  نی

سطح و سـرعت   شیگسترده و افزا یفیها با داشتن شبکه هقارچ

 ییرا در جـذب آب و عناصـر غـذا    اهانیگ ییکارا شه،یجذب ر

). البته بـا توجـه   32( شوندیو موجب بهبود رشد آنها م شیافزا

تـنش رطوبـت و    بـدون  طیکه در شرا شودیم دهید 3به جدول 

نسبت به بـدون کـاربرد    زایکوریبدون مصرف فسفات، کاربرد ما

 5/10نداشته است بلکه منجـر بـه کـاهش     يآن، نه تنها سودمند

 تشده اس ـ زیزمینی نحداکثر شاخص سطح برگ سیب يدرصد

 ـیتـنش   گریدر دو سطح د یول  ـآب یعن  100و  80پـس از   ياری

ات، کــاربرد بــدون مصــرف فســف طیدر شــرا ریــتبخ متــریلــیم

 ـترتنسـبت بـه عـدم کـاربرد آن بـه      زایکوریما  2/23و  4/15 بی

 یداد. در پژوهش ـ شیدرصد حداکثر شاخص سطح برگ را افـزا 

 رد زایکوریگـزارش شـد کـه اسـتفاده از مـا      زین ایسو اهیگ يرو

عملکـرد   يدرصد 15عدم تنش رطوبت منجر به کاهش  طیشرا

 ـ اهیقارچ و گ نیدانه شد که علت آن به رقابت ب  یبر سر منابع آل

در سـطح تـنش    نکـه یا گـر ید جـه ی). نت2نسبت داده شده است (

حـداکثر   زا،یکوریکاربرد همزمان فسـفات و مـا   طیدر شرا دیشد

 طیشرا انشاخص سطح برگ نسبت به حالت بدون تنش در هم

نشـان نـداده    یو فسـفات)، کاهش ـ  زایکوری(مصرف همزمان مـا 

 زایکوریاز فسـفات بـا مـا   اسـتفاده   یعنی نی) و ا3است (جدول 

 ـ اثر تنش رطوبت را تواندیم . دکن ـ یبر شاخص سطح برگ خنث

بـا   ییبـالا  یاز آنجا که حداکثر شـاخص سـطح بـرگ همبسـتگ    

شـده   يری ـگزهانـدا  يهاشاخص ریحداکثر ماده خشک کل و سا
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  روز بعد از کشت     روز بعد از کشت                 

  
  شاخص سطح برگ تحت تأثیر تنش رطوبت، مایکوریزا و فسفات بررسی روند تغییرات. 1شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

 
  شده يریگصفات اندازه انسیوار هی. تجز2جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادي
 منابع تغییرات

  حداکثر شاخص سطح برگ  سرعت جذب خالص  حداکثر سرعت رشد  حداکثر ماده خشک

 ns9/859  ns 703/0  ns72/0  ns0/049 2  تکرار 

  )S(ش تن 2  2/107**  2/63*  128/5**  90790/4**

  )P(ت فسفا 1  1/27**  8/47**  126/17**  62578/3**

  )Mمایکوریزا ( 1  0/45**  3/11**  37/44*  104109/3**

*4439/66  **43/6  **4/4  ns0/094  2 S*P 
ns2918/55 *8/6  *0/74  ns0/012  2 S*M 

0/6507ns  ns1/5  ns0/2  **80/4  1 P*M  
*6166/06  ns2/15  *0/809  **0/41  2 S*P*M  

  اشتباه 22 0/045 0/18 2/49 1315/16

8/99  9/48 7/11 7/2 - 
ضریب تغییرات 

(%)  

  است.                  دارمعنیغیردار در سطح احتمال یک و پنج درصد و ترتیب معنیبه nsو  **،  *
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 گیري شدهطوبت، کود فسفات و مایکوریزا بر صفات اندازه. مقایسه میانگین اثرات تنش ر 3جدول 

تنش 

  مایکوریزا  فسفات  رطوبت
شاخص 

 سطح برگ

سرعت جذب 

 خالص

حداکثر 

 سرعت رشد

حد اکثر ماده 

 خشک
  عملکرد غده

مربع در روز)(گرم بر متر  )متر(میلی ع)مربگرم بر متر    (کیلوگرم در هکتار) (

60  

  مصرف
 d2/93 6/903b 20/42a 460b 25851b  مصرف

 d2/93  7/286a 20/41a 460b b25843  بدون مصرف

  بدون مصرف
 b3/42  6/966ab 18/2b 435b 24512bc  مصرف

 c3/06 7/73a b17/86  396c 24532bc  بدون مصرف

80  

  مصرف
 a3/82 7/07ab 21/02a 530/66a 29343a  مصرف

 d2/83 7/119ab 15/05c 460b 29951bc  بدون مصرف

  ون مصرفبد
 c3/14  7/2a 20/16a 487/16ab 25515b  مصرف

 e2/72 7/311a 15/03c 330/3d 21911c  بدون مصرف

100  

  مصرف
 b39/3  4/41cd 18/68b 439b 15351d  مصرف

 f2/37 5/23c 10/74d 324/3d 11007f  بدون مصرف

  بدون مصرف
 g2/65 5/272c 13/9c 251/3e 12832e  مصرف

 e2/15 c5/498 8/69e 218/14f 9503g  بدون مصرف

LSD (5%)    0/18 0/88 1/34 30/74 810 

  .درصد ندارند پنجدر سطح احتمال  LSDداري از نظرآزمون هایی با حروف مشترك اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

  

گرفـت کـه بهبـود شـاخص      جهینت توانی)، لذا م4دارد (جدول 

فسـفات در تـنش    و زایکوریکـاربرد مـا   ریسطح برگ تحت تـأث 

 ییو نــوا يزیــ. پرودشــویفتوســنتز مــ شیرطوبــت ســبب افــزا

ــنش2019( ــت ا) واک ــاي مثب ــده توســط همز جــادیه ــتیش  یس

  ). 20اند ( دهکر دییتنش تا طیزمینی را در شراو سیب زایکورایما

  

  )NAR(ص جذب خال سرعت

کـه   یسـرعت جـذب خـالص در زمـان     انسی ـوار هی ـتجز جینتا

روز پـس از کاشـت)،    64د بـود ( سرعت رشد در حـداکثر خـو  

جز اثر دو گانـه  ها بهکنشبرهمو  ینشان داد که تمام اثرات اصل

). 2بـود (جـدول    داریشاخص معن نیبر ا زایکوریفسفات در ما

بـدون   طیانشان داد که در شر هانیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

مصرف و عدم مصـرف فسـفات و    يمارهایت نیتنش رطوبت، ب

 يهـا وجـود نداشـت امـا در تـنش     يداریتفاوت معن زایکوریما

در هـر دو حالـت    زایکوریرطوبت، کـاربرد مـا   دیمتوسط و شد

 یمصرف و بدون مصرف فسفات، منجر به افـزاش قابـل تـوجه   

د یدر تـنش شـد   شیافـزا  نی ـکه ا دشدر سرعت جذب خالص 

درصد بود  40از  شیب زایکوریرطوبت و نسبت به حالت نبود ما

شدت تنش رطوبت نقـش   شیبا افزا رسدینظر مه). ب3(جدول 

 اریخـاك بس ـ  ییدر بهبود جـذب آب و عناصـر غـذا    زایکوریما

 ـرا بهتر حفظ  اهیگ یتعادل آب تواندیو م شودیبارزتر م  10( دکن

 طیدر شـرا  زایکوریگزارش شـده اسـت کـه مـا     نی) همچن31و 

و ادامـه   يابـه کـاهش مقاومـت روزنـه     تواندیکمبود رطوبت م

 ـ جی). نتا11( دکننتز کمک فتوس دسـت آمـده در مـورد رونـد     هب

سرعت جذب خالص نشان داد که در اوایل فصل رشد  راتییتغ

)، این شاخص در بیشترین مقـدار  BBCH اسیاز مق 15(مرحله 

آن بـا سـرعت    زولـی روز پس از کاشت، رونـد ن  64خود بود و 

، روز پس از کاشت 100تا  80بیشتري طی شد و در بازه زمانی 
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  صفات مطالعه شده نیب ی. همبستگ4جدول 

  عملکرد  تجمع ماده خشک  سرعت جذب خالص  سرعت رشد محصول  شاخص سطح برگ  

          1  شاخص سطح برگ

        1  0/63**  سرعت رشد محصول

      1  0/78**  0/54**  سرعت جذب خالص

    1  0/66**  0/77**  0/62**  تجمع ماده خشک

  1  0/8** **0/63  0/81**  0/75**  عملکرد

 است.درصد  کیدار در سطح احتمال یمعن :**

  

)، بـه ایـن معنـی کـه     2مقدار آن به صفر میل کرده است (شکل 

فتوسنتز خالص گیاه از مقدار تنفس و هزینه نگهداري گیاه کمتر 

 دیتـنش رطوبـت متوسـط و شـد     طی). در شـرا 27بوده اسـت ( 

 ـآب بیترت(به  ـتبخ متـر یل ـیم 100و  80پـس از   ياری برد ) کـار ری

شاخص سطح برگ  شیافزا لیدلبه زایکوریهمزمان فسفات و ما

منجـر بـه    ،ياندازهیسا شیافزا جهی) و درنت3و جدول  1(شکل 

خصـوص در  کاهش سرعت فتوسـنتز خـالص بـه    بیش شیافزا

). 2(شـکل   دش ـروز پس از کاشـت   100تا  50 یمحدوده زمان

در  يانـداز هیسـا  شیدر اثر افـزا  صکاهش سرعت فتوسنتز خال

). در ابتداي فصـل  22و  11اشاره شده است ( يمتعدد قاتیتحق

بـا فسـفر،    زایکوریرشد، در سطوح مختلف آبیـاري، کـاربرد مـا   

 مـار یدر ت کـه  يطـور سرعت جذب خالص بیشتري داشـت، بـه  

 ـترترطوبـت بـه   میو تنش ملا دیتنش شد  ـمبـه  بی و  14/7 زانی

 ـ   در روز بـود  بعمرگرم بر متر  24/7 بـا   يداریکـه اخـتلاف معن

). 3نداشـت (جـدول    طیبدون تنش رطوبت در همان شرا ماریت

 يهـا کدام از شـاخص  مقدار هر نینشان داد که ب نیهمچن جینتا

زمینـی  سـیب  اهی ـرشد و عملکرد با سرعت جذب خـالص در گ 

. تــنش )4جــدول وجــود دارد ( داریمعنــ یارتبــاط و همبســتگ

لص شـد.  شیب افت سرعت فتوسنتز خـا  ایشرطوبتی باعث افز

) 2009و همکـاران (  يولدآباد يهاافتهیپژوهش حاضر با  جینتا

دند با افـزایش شـدت تـنش    کرگزارش  زیهماهنگ است. آنها ن

). کـاهش  30خشکی، سرعت جذب خالص گیاه کاهش یافـت ( 

شاخص فتوسنتز خالص تحت تأثیر تنش خشکی در گنـدم نیـز   

  ).32گزارش شده است (

  )CGRرشد محصول ( سرعت

واریانس حداکثر سرعت رشد محصول نشان داد که ایـن   تجزیه

صفت در سطح احتمال یک درصـد تحـت تـأثیر اثـرات اصـلی      

گانـه  و سـه  زایکوریدوگانه تنش در مـا  يهاکنشبرهمفاکتورها، 

هاي ). مقایسه میانگین2تنش، قارچ و فسفر قرار گرفت (جدول 

 رفافزایـی مص ـ حداکثر سرعت رشد محصـول بیـانگر اثـر هـم    

). بر اساس نتایج حداکثر سرعت 3با فسفر بود (شکل  زایکوریما

و مصـرف  فسـفر    زایکوریرشد محصول در تیمـار مصـرف مـا   

بیشتر و نسبت به مصـرف همزمـان    نسبت به بدون مصرف کود

  60ا کمتر بود. همچنین نتایج نشان داد که در آبیاري پـس از  هآن

بـا بـدون    ريداعنـی تفـاوت م  زایکوریمتر تبخیر، مصرف مامیلی

 100و  80نداشــت امــا در آبیــاري پــس از  زایکوریمصـرف مــا 

نسبت به بدون مصرف آن اثر  زایکوریمتر تبخیر، مصرف مامیلی

بـر افـزایش حـداکثر سـرعت رشـد       يداریو معن ـ شـتر یب مثبت

طـور  ). مقایسه تیمارها نشان داد که بـه 3محصول داشت (شکل 

شد محصول شده و ر سرعتکلی، تنش رطوبتی منجر به کاهش 

ویژه مصرف همزمـان آن بـا کـود فسـفاته،     به زایکوریمصرف ما

  د.کنتوانسته تا حدودي اثرات منفی تنش خشکی را خنثی 

سرعت رشـد محصـول نسـبت بـه زمـان در       راتییروند تغ

آمده است. با گذشت  3در شکل  یآبکم مختلف تنش يمارهایت

بـه   دنیو پـس از رس ـ  افتهی شیزمان سرعت رشد محصول افزا

بر فتوسـنتز   یآبتنش کم شیحداکثر خود رو به کاهش نهاد. افزا

در  یهـا عامـل مهم ـ  به غده ییو انتقال مواد از بخش هوا يجار

ــت (   ــد اس ــرعت رش ــاهش س ــد  26ک ــرعت رش ــداکثر س ). ح
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  ی در نسخه الکترونیکی)(رنگ . روند تغییرات سرعت جذب خالص تحت تاثیر تنش رطوبت، مایکوریزا و فسفات2شکل 

 

    

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) و فسفات زایکوریتنش رطوبت، ما ریثأسرعت رشد محصول تحت ت راتییروند تغ ی. بررس3شکل 
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 ـآبى اختلافات زتنش کم طیمحصول در شرا نشـان داد. در   يادی

حداکثر سرعت رشـد محصـول زودتـر     دیشد و میهاى ملاتنش

 ـتر شدن دوره رشد گعلت در کوتاه رسدینظر مانجام شد، به  اهی

هـم گـزارش شـده اسـت      گرید قاتیکه در تحق یباشد موضوع

 يمارهــایحــداکثر ســرعت رشــد محصــول در ت نیانگیــ). م28(

بـدون   مارهاىیدر ت بیترتبه زایکوریمصرف همزمان فسفر و ما

گـرم   68/18و  02/21و  42/20 دیو تنش شد میتنش، تنش ملا

حداکثر سرعت رشد محصول  نیانگیمربع در روز بود و مبر متر

 ـترتبـه  زایکوریبدون مصرف فسفر و مصرف ما يمارهایدر ت  بی

 ـبـدون تـنش، تـنش ملا    مارهاىیدر ت و  2/18 دیوتـنش شـد   می

عـدم   طی. در شـرا اسـت مربع در روز گرم بر متر 9/13و  16/20

 ـتبخ متریلیم 60پس از  ياریتنش رطوبت (آب  ـ) اری مصـرف   نی

کود فسفات بوده است کـه حـداکثر سـرعت رشـد محصـول را      

 ـ دیمتوسط و شـد  يهاداد، اما در تنش شیافزا حضـور   ت،رطوب

کـرد   جادیشاخص ا نیدر ا يداریمعن شیبود که افزا زایکوریما

ــهنیا جــهی). نت3(جــدول  ــت،   طیدر شــرا ک ــنش رطوب ــدون ت ب

 ـ  زایکوریما ممکـن   ینـدارد و حت ـ  يداریدر بهبود رشد اثـر معن

منجر به کاهش رشـد   ،يرقابت بر سر مواد فتوسنتز لیدلهاست ب

 شیبا اثر بر افزا زایکوریتنش رطوبت ما طی)، اما در شرا2شود (

تحـرك خـاك   عناصـر کـم   ژهی ـوبـه  ییجذب آب و عناصر غذا

و  3) (شـکل  20شود ( اهیمنجر به بهبود سرعت رشد گ تواندیم

بر حداکثر سرعت  ازیکوریاثر ما نیشتری). در پژوهش حاضر، ب4

که در تنش متوسـط و   يطوررشد در حضور فسفات رخ داد به

نسبت به بـدون کـاربرد آن در    زایکوریرطوبت، کاربرد ما دیشد

 ـترتمصرف فسفات، حداکثر سرعت رشد را به طیشرا و  39 بی

نبود فسفات در  ماری). البته در ت3داد (جدول  شیدرصد افزا 76

 ـتبخ متریلیم 100و  80تنش رطوبت  طیشرا  ـن ری  زایکوریمـا  زی

موضـوع   نی ـکرد و ا جادیدر سرعت رشد ا یقابل توجه شیافزا

از تنش رطوبت  یدر بهبود عوارض ناش زایکوریما يبه سودمند

 جی)، کـه نتـا  4دلالـت دارد (شـکل    ییجذب عناصر غذا یو کم

) مطابقـت  2018و همکاران ( يعابد يهاافتهیپژوهش حاضر با 

 زبـان یم اهیدر رشد و نمو گ زایکوریکردند قارچ ما انیدارد. آنها ب

 یسـتگ ). همب1کمبود رطوبت سـودمند بـوده اسـت (    طیدر شرا

و کـاهش   زایکوریمـا  يهـا مصـرف قـارچ   نیب داریمثبت و معن

از  ی) کـه حـاک  4مشاهده شد (جدول  یتنش رطوبت یاثرات منف

تـنش   طیو فسـفات در شـرا   زایکوریقـارچ مـا   قیتلف تیمث ریتاث

  .است یبترطو

  

  )TDW( خشک کل ماده

دوگانـه   کـنش بـرهم درصد و  کیدر سطح احتمال  یاصل اثرات

گانـه تـنش رطوبـت،    سـه  کنشبرهمتنش رطوبت در فسفات و 

حداکثر ماده  و فسفات در سطح احتمال پنج درصد بر زایکوریما

 هـا نیانگی ـم سـه یمقا جی). نتـا 2(جدول  دش داریخشک کل معن

 دیشـد بدون تنش رطوبـت و تـنش    طیراکه در ش دهدینشان م

از  شــتریب يداریطــور معنــهکــاربرد فســفات بــ ریثأرطوبــت، تــ

بـا   سهیدر مقا ییتنهابه زایکوریبوده است اما کاربرد ما زایکوریما

 شی) سـبب افـزا  زایکوریشاهد (بدون مصرف فسفات و ما ماریت

قابل توجه ماده خشک کل در هر سه سطح تنش رطوبـت شـده   

خـود   قـات یتحق در)، 2000). باگو و همکاران (3 است (جدول

 ـ بـه  زایکوریبا مـا  یستینشان دادند که همز وزن  داريیطـور معن

). بهبـود  4داد ( شیبـا شـاهد افـزا    سهیرا در مقا اهیخشک کل گ

 ـهیدر اثر ما ديیوزن خشک تول کننـده   حـل  يهـا بـا قـارچ   یزن

 رسدینظر م). به7گزارش شده است ( زیفسفات در چغندرقند ن

 ـتول ،ییبهتـر آب و مـواد غـذا    ذبامر علاوه بر ج ـ نیا لیدل  دی

 اهـان یتشعشع در گ شتریجذب ب جهیو درنت یاهیپوشش گ شتریب

حاضـر   قیکه در تحق یموضوع شودیم یشده با قارچ ناش ماریت

دست آمـده،  ). بر اساس نتایج به5هم مشاهده شده است (شکل 

کاشت رونـد سـریع    روز پس از 50تجمع ماده خشک در گیاه، 

روز پـس از   100تـا   90و در بـازه زمـانی    دهکـر خود را آغـاز  

کاشت، ماده خشک گیاه در بیشترین مقدار خود بود. البته نتـایج  

آبیـاري پـس از    است که اوج ماده خشک کل در سـطوح  حاکی

روز پـس از کاشـت و در سـطح     95متـر تبخیـر،   میلی 80و  60

 قروز پس از کاشت اتفا 90یر، متر تبخمیلی 100آبیاري پس از 

تـوان اظهـار داشـت کـه گیاهـان، اغلـب در       ). می5افتاد (شکل 
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حروف متفاوت بیانگر اختلاف تنش رطوبتی و مایکوریزا بر سرعت رشد محصول، ب) تنش رطوبتی و فسفات و  : الف). اثر4شکل 

 : کاربرد قارچ مایکوریزا،Myco: بدون مصرف کود فسفات، No P: مصرف کود فسفات، P. (دار در سطح احتمال پنج درصد استمعنی

No Myco(بدون کاربرد قارچ مایکوریزا :  

 
تـر  شرایط تنش، سعی دارند تـا چرخـه زنـدگی خـود را سـریع     

تـر شـدن دوره رشـد، از تـنش خشـکی      ده و با کوتـاه کرتکمیل 

). در سطوح مختلف آبیاري، میزان تجمع مـاده  23اجتناب کنند (

ر نسبت فسف دبا کو زایکوریاه در تیمار مصرف قارچ ماخشک گی

ها، با سرعت بیشتري صـورت گرفتـه اسـت.    به بدون مصرف آن

 ـ میلـی  100 و  80همچنین در سطوح آبیاري پـس از  ر متـر تبخی

و کـود   زایکوری(تنش ملایم و شدید) مصرف همزمان قـارچ مـا  

فسفر نقش مهمی در تقلیل اثر تنش خشکی داشـته و بـه رونـد    

هر ). به5جمع ماده خشک در گیاه، شتاب بخشیده است (شکل ت

و  زایکوریحال در هر سه سطح تنش رطوبت کاربرد همزمان مـا 

)، 5شد (شـکل   يشتریفسفات  منجر به تجمع ماده خشک کل ب

شاخص سطح برگ بالاتر بـوده   رسدیظر منهعمده آن ب لیکه دل

 ـماده خشک تول شیافزا زانیم که يطوراست، به  مـار یدر ت يدی

 مـار یت فر نسـبت بـه  فس ـ ودو ک زایکوریمصرف همزمان قارچ ما

و تـنش   می(بدون تنش، تنش ملا یشاهد، در هر سه تنش رطوبت

 ـ يدرصـد  101و  60و  16 شیبـا افـزا   بیترت) بهدیشد رو هروب

  ).3اند ( جدول شده

  

  )APEفسفر( یزراع ییکارا

 ییبـر کـارا   زایکوریتنش رطوبت و ما کنشبرهمو  یاصل تااثر

بـوده اسـت    داریدرصد معن ـ کیفسفر در سطح احتمال  یزراع

 ـ بـه  شـدت تـنش رطوبـت    شی). افزا5(جدول   يداریطـور معن
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) و فسفات زایکوریتنش رطوبت، ما ریثأ. روند تجمع ماده خشک تحت ت5شکل 

 

 فسفر یزراع ییکارا انسیوار هی. تجز5جدول 

  میانگین مربعات   درجه آزادي  تغییرات منابع

 76/124** 2  تکرار

  S( 2  **86/6344تنش (

  M(  1  **28/1195مایکوریزا (

S×M 2  **48  

  8/4  12 اشتباه

  18/4  --  ضریب تغییرات (%)

ns ،* است. دارغیرمعنیدرصد و  پنجو  یکدار در سطح احتمال یمعن بیترتبه ** و  

 
طـور  بـه  زایکوریکـاهش و کـاربرد مـا   فسـفر را   یزراع ـ ییکارا

 دیشـاخص را در سـطوح تـنش متوسـط و شـد      نیداري امعنی

 ـدل). در سطح بدون تنش رطوبت به6 داد (جدول شیافزا آن  لی

عـدم وجـود    ای ـکه جذب فسفر کـاهش نداشـته اسـت وجـود     

آن  یزراع ـ ییبر جذب فسفر و کـارا  يداریمعن ریثأت زایکوریما

وجـود   شـه، یرطوبـت محـدوده ر  نداشته اسـت امـا بـا کـاهش     

) توانسـته اسـت   13( شـه یسـطح تمـاس ر   شیبا افزا زایکوریما

). در 5دهد (جـدول   شیرا افزا آن یزراع ییجذب فسفر و کارا
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 فسفر یزراع ییبر کارا زایکوریاثر تنش رطوبت و ما نیانگیم سهی. مقا6جدول 

  لوگرم افزایش غده بر کیلوگرم فسفات)(کیر کارایی زراعی فسف  مایکوریزا  متر تبخیر)سطح تنش (میلی

60  
  a5/77   مصرف

 a78  عدم مصرف

80  
 b55/4  مصرف

 c35/77  عدم مصرف

100  
 d28/6  مصرف

 e18/9  عدم مصرف

LSD (5%)    81/2  

 .درصد ندارند پنجدر سطح احتمال  LSDاز نظرآزمون  يداریبا حروف مشترك اختلاف معن ییهانیانگیدر هر ستون م

 
اشـاره شـده    زی ـگنـدم ن  ي) رو2013صابر و همکاران ( شیاآزم

 زا،یکوریقـارچ مـا   که کاهش مصرف کود فسفر و کـاربرد  است

تـوان بـا   ). مـی 24( دشدار کارایی کود فسفر سبب افزایش معنی

 د،هـاي تحریـک کننـده رش ـ   افزایش مصرف این میکروارگانیسم

 درصـد  50کارایی کـود فسـفر را افـزایش و مصـرف آن را تـا      

 ـابوطالب جیکـاهش داد کـه بـا نتـا     ) و کـاهش  2015( الهـی و  انی

 زایکوریبا قارچ مـا  ستیهمز اهانیفسفره در گ يمصرف کودها

  ).  3مطابقت دارد (

  

  )Yغده ( عملکرد

فسـفات و   کـنش بـرهم جـز  هـا بـه  کنشبرهمو همه  یاثرات اصل

 ـ   زایکوریما  داریدر سطح احتمال پنج درصد بر عملکـرد غـده معن

پس  ياریآب ماریعملکرد غده مربوط به ت نیشتری). ب3ول بود (جد

و کـود فسـفاته    زایکوریهمراه استفاده از مابه ریتبخ متریلیم 80از 

 ـ لوگرمیک 29343 زانیمبه عملکـرد غـده در    نیو کمتـر  اردر هکت

 ـتبخ متریلیم  100پس از  ياریآب ماریت بـدون اسـتفاده از کـود     ری

 تـار در هک لوگرمیک 9503 زانیمبه زایکوریما حیفسفاته و بدون تلق

). در پژوهش حاضر مشخص شـد کـه در   3دست آمد (جدول هب

بر عملکرد غـده   ياثر زایکوریبدون تنش رطوبت وجود ما طیشرا

 متـر یل ـیم 80پس از  يارینداشت، اما در تنش متوسط رطوبت (آب

بـا نبـود آن عملکـرد غـده را      سهیدر مقا زایکوری) کاربرد ماریتبخ

 100پــس از  ياریــرطوبــت (آب دیدرصــد و در تــنش شــد 4/16

کـه   سـت ا یدر حـال  نیداد، ا شیدرصد افزا 7/34) ریتبخ متریلیم

 شیافـزا  برطوبت سـب  دیتنش شد طیکاربرد فسفات تنها در شرا

را نسبت به عدم مصرف فسـفات   عملکرد غده شد و آن داریمعن

گرفت  جهینت توانیم نی). بنابرا3داد (جدول  شیدرصد افزا 8/15

 ـ زایکوریکاربرد ما  شینسـبت بـه فسـفات در افـزا     يشـتر یب ریثأت

 یتیعملکرد غده داشته است و کاربرد همزمان آنها بـا اثـرات تقـو   

کرده اسـت (جـدول    شتریغده را ب کردمراتب عملبه گریکدی يرو

نشان داده است کـه عملکـرد غـده و رشـد      شیآزما نیا جی). نتا3

اي نشـان  العـاده واکنش فـوق  زایکورید مازمینی به کاربرد کوسیب

نسـبت   زایکوریمصرف همزمان فسفات و مـا  نیداده است. همچن

و  می ـدر هرسـه تـنش (مطلـوب، ملا    ییتنهـا به مصرف فسفات به

 شیدرصـد افـزا   5/39و  6/17، 3/16عملکـرد را   بیترتبه) دیشد

در  زایکوریمـا  ییکـارا  زانی ـم شیدهنـده افـزا  داده است که نشـان 

عملکـرد در   شیو مقـدار افـزا   اسـت رطوبـت   شتریتنش ب طیشرا

نسـبت بـه مصـرف     زایکوریمصرف همزمان فسفات و مـا  طیشرا

) دیو شــد میــدر هرســه تــنش (مطلــوب، ملا زایکوریمــا يتنهــا

 دهنـده د بـوده اسـت کـه نشـان    ص ـدر 9/19و  9/14، 20 بیترتبه

و بـا   اسـت در کنـار مصـرف فسـفات     زایکوریوجـود مـا   تیاهم

جـذب فسـفر و    شیدر افزا زایکورینش رطوبت، نقش مات شیافزا

شـاه   جی). نتا3(جدول  دشویعملکرد مشخص م شیافزا تینهادر

بــا  اهیــگ یســتیهمزنشــان داد  زیــ) ن2012و همکــاران ( ینیحســ

 شیرا افـزا  اهی ـرشد و ماده خشک گ يهامقدار شاخص زایکوریما
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 ـبه یآبکم طیداد و در شرا آب را  مصـرف  ییکـارا  يداریطور معن

گـزارش شـد    زی ـزمینـی ن سیب يرو ی). در پژوهش25کرد ( ادیز

 ـن زایکوریبا قارچ مـا  ستیهمز اهیجذب فسفر گ زانیم طـور  بـه  زی

  ).1( افتی شیافزا يداریمعن

  

  يریگجهینت

مطلـوب   طیگفت در شرا توانیدست آمده مبه جیتوجه به نتا با

سـودمند   زایکورینبـود فسـفات اسـتفاده از مـا     ژهیوو به یرطوبت

ــا افــزا ،ســتین رطوبــت، کــاربرد  تیشــدت محــدود شیامــا ب

هـاي  شـاخص  شـتر یدر ب داريیمعن ـ شیمنجر به افزا زایکوریما

 یاثـر منف ـ  انسـت تو زایکورایمـا  یستیو مصرف کود ز دکررشد 

هـاي رشـد کـاهش دهـد و     شـاخص  شـتر یتنش رطوبت را در ب

  از تنش رطوبت را کم کند. یخسارت ناش جهیدرنت
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Abstract 

In order to study the effect of mycorrhizae and phosphate fertilizer on some physiological indices of growth and tuber 
yield of potato under moisture stress conditions, a field experiment was conducted in spring and summer of 2018 in 
Hamedan, west of Iran. This research was done as a factorial with three factors in a randomized complete block design 
with three replications. The first factor was moisture stress at three levels of irrigation after 60 (control), 80 and 100 mm 
evaporation from class A evaporation pan, the second factor was mycorrhizae (Glomus mossea) at two levels of 
application and non-application and the third factor was phosphate fertilizer at two levels of application and non-
application. The results showed that in the absence of moisture stress, the maximum leaf area index decreased by 10.5% 
with use of mycorrhizae, but in moderate and severe moisture stress, the use of mycorrhizae increased it by 12.3% and 
18.8%, respectively. Under severe moisture stress, mycorrhizae increased net assimilation rate and crop growth rate by 
43.6% and 76%, respectively. At all three levels of moisture stress, the presence of mycorrhizae increased phosphorus 
agronomic efficiency. The presence of mycorrhizae in no-moisture stress had no effect on tuber yield, but at moderate 
and severe moisture stress, mycorrhizae improved it by 16.4% and 34.7%, respectively. In severe moisture stress 
condition, the application of phosphate increased tuber yield by only 15.8% compared to non-application of phosphate. 
Therefore, for potato production in conditions of moisture stress, the use of mycorrhizae with phosphate fertilizer is 
suitable. 
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