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  چکیده

صورت اسپلیت ای بهموجود در ریزوسفر زعفران بر عملکرد گل زعفران و جذب عناصر غذایی، مطالعه میکوریز منظور بررسی اثر دو جدایه قارچبه
شهرستان کرج اجرا شد. در مؤسسه تحقیقات خاک و آب واقع در  1396-99های فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در طی سال

عنوان عامل اصلی در سه سطح )آبیاری کامل، قطع آبیاری در ابتدای فصل رشد )محدودیت ملایم آب( و قطع آبیاری در تیمارها شامل رژیم آبیاری به
تن در هکتار( و  20ت )کمپوسابتدا و اواسط فصل رشد )محدودیت شدید آب((، و عامل فرعی بستر کاشت در سه سطح )عدم مصرف کود آلی، ورمی

های مولکولی هر دو ( بودند. براساس یافتهbو جدایه  aتن در هکتار(( و قارچ میکوریز آربوسکولار در سه سطح )عدم مصرف، جدایه  10بیوچار )
ترین عملکرد تر گل، فسفر بیش بود. نتایج این بررسی نشان داد که Rhizophagus irregularisشده از ریزوسفر زعفران متعلق به گونه جدایه جداسازی

جدایه  ×بیوچار ×گرم بر کیلوگرم متعلق به تیمار آبیاری کاملمیلی 8/24876و  4/1032گرم در گلدان،  76/7ترتیب با مقدار و پتاسیم موجود در برگ به
b جدایه  ×کمپوستورمی ×بود. تیمار آبیاری کاملb ( موجود در برگ757/1بالاترین درصد نیتروژن ) عملکرد تر و خشک کلاله  ترینرا داشت. بیش

چنین استفاده بیوچار مشاهده شد. شناسایی قارچ میکوریز بومی گیاه و تولید آن و هم ×گرم در گلدان( در تیمار آبیاری کامل 062/0و  358/0ترتیب )به
 سزایی داشته باشد. تواند در تولید پایدار این گیاه نقش بههای آلی میاز کود

 
 .میکوریزا آربوسکولار، عملکرد کلاله آبیاری، بستر کاشت، زعفران، شناسایی ها:کلیدواژه
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Abstract 
In order to investigate the effect of Arbuscular mycorrhizal fungi in Saffron rhizosphere on yield and nutrient uptake,  a study has been 
conducted as split plot factorial based on a completely randomized design with three replications in the institute of Soil and Water research in 
Karaj, during 2017-2020. The treatment is consisted of irrigation regime as the main factor in three levels (complete irrigation as control, 
water interruption at the beginning of the growing season (mild restriction water), and water interruption at the beginning and in the middle 
of the growing season (severe restriction water)), sowing media in three levels (no organic fertilizer, vermicompost (20 ton ha-1), and biochar 
(10 ton ha-1) and Arbuscular mycorrhizal fungal in three levels (no application, isolate a, and isolate b) as the subfactor. Based on the 
molecular findings, both isolates, isolated from saffron rhizosphere, belong to Rhizophagus irregularis. Results from this study show that the 
highest fresh yield of flowers, i.e. phosphorus and potassium in the leaves of 7.76 g per pot, 1032.4.4 and 24876.8 mg kg-1, respectively, 
belongs to the complete irrigation× biochar× strain b treatment. Complete irrigation× vermicompost× strain b treatment has had the highest 
percentage of nitrogen (1.757) in the leaves. The highest fresh and dried yield of stigma (0.358 and 0.062 gr per pot, respectively) has been 
observed in complete irrigation × biochar treatment. Identification of native mycorrhizal fungi and its production as well as the use of 
organic fertilizers can play an important role in sustainable production of this plant. 
 
Keywords: Identification arbuscular mycorrhizal, irrigation, saffron, sowing media, stigma yield  
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 . مقدمه1

ساله از خانواده گیاهی چند (.Crocus sativus L)زعفران 

 بسیار ایادویهگل آن  دهشخشک هایکلالهکه  زنبقیان

آن را طلای سرخ  ای کهگونهبهرود، می شماربه قیمتگران

 ,.Moshtaghi et al., 2010; Naghizade et al) نامندمی

هکتار و تولید  105269ایران با سطح زیر کشت  .(2014

کند درصد زعفران دنیا را تولید می 90تن تقریباً  336

(Ebrahimi et al., 2020).  به اهمیت و جایگاه با توجه

استراتژیک زعفران در کشاورزی ایران توسعه عملکرد کمی 

یابی به عملکرد و کیفی آن امری ضروری بوده و برای دست

ویژه مطلوب انجام مطالعاتی در زمینه بهبود مدیریت زراعی به

تواند نقش مهمی در خیزی خاک و تغذیه گیاه میحاصل

 . (Rezvani moghadam et al., 2013b)تولید آن داشته باشد 

خشک قرار عمده مناطق ایران در ناحیه خشک و نیمه

دارد و از سوی دیگر کمبود مواد آلی خاک در این مناطق 

های خاک را تحت ارگانیسمتواند رشد و فعالیت میکرومی

. (Rezvani moghadam et al., 2013a)تأثیر قرار دهد 

ترکیبات آلی و سرشار از بیوچار حاصل فرایند گرماکافت 

کننده خاک عنوان یک اصلاحباشد که امروزه بهکربن می

تواند سبب گران قرار گرفته که میبسیار موردتوجه پژوهش

افزایش محصول، تنوع و فراوانی جامعه میکروبی خاک و 

. (Shanta et al., 2016)شود  ترسیب کربن به خاک

ی را جذب کرده و در سو مواد مغذچنین این ماده از یکهم

گذارد و از سوی زمان نیاز گیاه آن را در اختیار گیاه می

 ,.Zaefarian et al) شودرطوبت خاک می حفظ باعث دیگر

ای هوموس مانند، که با تجزیه کمپوست مادهورمی .(2019

های خاکی وسیله گروه خاصی از کرمضایعات مواد آلی به

وفرج آید و دارای خللوجود میها بهو میکروارگانسیم

مناسب، ظرفیت نگهداری آب بالا و  زهکشیفراوان، 

چنین سرشار از عناصر غذایی ماکرو و میکرو است که هم

 Wathira et) توده گیاه شودتواند سبب افزایش زیستمی

al., 2016). تن در  10گزارش شد که مصرف  در پژوهشی

های کمپوست و کود زیستی حاوی باکتریهکتار ورمی

صورت منفرد و ترکیب با کودهای شیمیایی محرک رشد به

وزن تر و خشک برگ در  دارمعنیدر زعفران سبب افزایش 

کمپوست و کود زیستی شد تیمار مصرف انفرادی ورمی

(Rasouli et al., 2013). مطالعه  نتایجRezvani moghadam 

et al. (2013b)  تن در  120و  60نشان داد که با افزودن

ترین وزن تر هکتار کمپوست بستر قارچ در زعفران، بیش

 51/0و  05/55ترتیب با میانگین گل و عملکرد کلاله به

دست آمد تن کمپوست به 60کیلوگرم در هکتار با مصرف 

که در نتیجه تأمین مقدار مناسب و مطلوب عناصر غذایی 

د رشد بنه و تخصیص مواد فتوسنتزی در محیط رشد و بهبو

 برای افزایش گلدهی حاصل شد. 

های محیطی است که ین تنشترمهمخشکی یکی از 

اثر بسیار نامطلوبی بر تولید کشاورزی، رشد گیاهان 

های بیوشیمیایی و فرایندزراعی، عملکرد، تنوع و کیفیت 

 & Ibrahim) گذاردفیزیولوژیک ضروری در گیاهان می

Abdellatif, 2016)های مفید . در بین میکروارگانیسم

 80خاک، قارچ میکوریز آربوسکولار با ریشه بیش از 

ی دارد که در زیستهمهای گیاهی رابطه درصد از گونه

روشی برای  عنوانبهی زیستهمهای اخیر از این سال

های افزایش مقاومت گیاه در مقابل اثرات نامطلوب تنش

 Colla et) ه تنش خشکی استفاده شده استویژمحیطی به

al., 2015; Chitarra et al., 2016).  افزایش مقاومت

گیاهان میکوریزی در برابر تنش خشکی حاصل 

-Porcel & Ruiz) باشدهای مختلف سلولی میفرایند

Lozano, 2004) .با تشکیل  یزیوریکم یهاقارچ

و افزایش  گیاه میزبان ریشه اطراف درهای هیف شبکه

بهبود جذب آب و عناصر  سبب کخا با ریشه تماس سطح

زبان یم اهیرشد و مقاومت گ شیافزا آن درنتیجهغذایی و 

نیاز آبی  .((Esmaielpour & Amani, 2014 شوندمی



 قطع طیشرا در ییغذا عناصر جذب و گل عملکرد بر هاآن اثر یبررس و زعفران ستیزهم آربوسکولار زیکوریم هایقارچ ییشناسا و یجداساز

 کشت مختلف یبسترها و یاریآب

 

 1400 پاییز  3شماره   23دوره 
581

 ،باشدزعفران بستگی به شرایط اقلیمی متفاوت می

ای آبیاری چندان متداول که در مناطق مدیترانهطوریبه

مکعب آب متر 3000که در ایران سالیانه باشد درحالینمی

. (Fallahi & mahmoodi, 2018) شودمصرف می

رطوبت موردنیاز  تأمین مطالعات نشان دادند که آبیاری و

زعفران در کنار فراهمی عناصر غذایی بر رشد و نمو 

آن عملکرد گل در سال بعد  درنتیجههای دختری و بنه

تنش خشکی در . (Juan et al., 2009)باشد مؤثر می

 5/26، 14سبب کاهش  ترتیببهابتدای فصل رشد زعفران 

درصدی محتوای نسبی آب برگ، وزن خشک  3/58و 

 Makarian et) برگ و عملکرد کلاله نسبت به شاهد شد

al., 2016)عنوان یک . با توجه به جایگاه تولید زعفران به

 چنینهممحصول صادراتی و بااهمیت در اقتصاد کشور و 

آلودگی منابع آب و  ویژهبهبحران آلودگی محیط زیست 

های اخیر و کاهش سلامت جامعه، این خاک در طی سال

پژوهش با هدف تأثیر کودهای آلی و زیستی بر عملکرد 

 زعفران و افزایش پایداری تولید آن اجرا شد.

 

 هاوش. مواد و ر2
 برداری از خاک. نمونه1. 2

در مؤسسه  1399تا  1396های این مطالعه طی سال

تحقیقات خاک و آب واقع در شهرستان کرج انجام شد. 

 30صورت مرکب و از عمق صفر تا تهیه نمونه خاک به

و  1396سال  ماهمتری ریزوسفر گیاه در اوایل خردادسانتی

ها به ن که سالدر پایان فصل زراعی در مزارع زعفرا

گونه مصرف کشت زعفران اختصاص داشتند و سابقه هیچ

کودهای زیستی نداشتند در دو ایستگاه قائنات و نیشابور 

های در استان خراسان جنوبی و رضوی انجام شد. نمونه

ها و خاک اطراف بنه بودند. برای شده شامل بنهآوریجمع

نمونه  8داد تهیه هر نمونه مرکب خاک )دو کیلوگرمی(، تع

تصادفی در جهت قطر مزرعه انتخاب و با یکدیگر 

 36نمونه مرکب از  36مخلوط شده و در پایان تعداد 

شدن آمد که پس از هواخشک دستمزرعه در دو ایستگاه به

  در دمای چهار درجه سلسیوس نگهداری شدند.

 

 های میکوریز آربوسکولار. جداسازی اسپور قارچ2. 2

روش های میکوریز آربوسکولار بهقارچجداسازی اسپور 

توسط الک مرطوب و سانتریفوژ در محلول  وشوشست

دقیقه انجام  2 مدتبهدور  2500درصد، با  60ساکارز 

شد. پس از سانتریفوژ تعداد کل اسپورهای موجود در 

سوسپانسیون به یک ظرف پتری  صورتبهمحلول خاک 

( x200) منتقل و با استفاده از استریومیکروسکوپ

شامل رنگ اسپور، ها آن مشخصات مرفولوژیک براساس

اندازه، شکل دیواره و نحوه اتصال هیف به دیواره 

 های متمایز تفکیک و جداسازی شدندصورت مرفوتایپبه

(Gerdemann & Nicolson, 1963) . 

 

 1. کشت تله گلدانی3. 2

این کشت در دو مرحله برای تهیه تعداد زیادی اسپور 

سازی انجام شد. در این جهت شناسایی و خالصسالم 

 عنوانبهبادی استریل مطالعه در هر دو مرحله از ماسه

استفاده شد.  گیاه تله عنوانبهبستر کاشت پایه و از ذرت 

زدن بذرها با محلول آبیاری از هفته دوم پس از جوانه

غذایی هوگلند )نصف مقدار فسفر( انجام شد. گیاهان 

 سلسیوسدرجه  30ای با دمای ه در گلخانهسه ما مدتبه

ساعت روشنایی نگهداری شده و پس از  14و دوره نوری 

ها جهت پایان سه ماه، بخش هوایی گیاهان حذف و ریشه

آمیزی و با استفاده از نگی رزیستهماثبات برقرای رابطه 

میکروسکوپ بررسی شدند. در نهایت تعداد دو استریو

ی موفق و تعداد کافی اسپور زیستمهگونه که دارای رابطه 

 هایدر هر دو مرحله بودند انتخاب و محتویات گلدان

                                                                                    
1. Trap culture 
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های میکوریزی شامل بستر، اسپورها، هیف و ریشهها آن

مایه تلقیح تا زمان مصرف  عنوانبهبا هم مخلوط و  کاملاً

در کشت زعفران در یخچال در دمای چهار درجه 

 . (Rezaee danesh, 2013)نگهداری شدند  سلسیوس

 

 ها. شناسایی مولکولی قارچ4. 2

ابتدا با قراردادن اسپورها در محلول  DNAبرای استخراج 

 وشوشستدقیقه، سپس 10 مدتبه دو درصد Tآمین کلرو

با آب مقطر استریل، قراردادن اسپورها در محلول 

دو دقیقه سپس  مدتبههیپوکلریت سدیم دو درصد 

تریل و در نهایت قراردادن آب مقطر اس با وشوشست

مدت درصد به 02/0مایسین اسپورها در محلول استرپتو

 با آب مقطر استریل شدند وشوشستپنج دقیقه و 

(Srinivasan et al., 2014.  سپس یک اسپور از هر یک از

 200های عفونی، به میکروتیوپها پس از ضدجدایه

با شکستن اسپور  DNAمیکرولیتری منتقل و استخراج 

توسط نوک سرسمپلر کریستالی با استفاده از 

استریومیکروسکوپ انجام شد که پس از شکستن به آن 

ها برای اضافه و بعد نمونه PCR دو میکرولیتر بافر

 مدتدرجه سلسیوس به 94سازی اولیه در دمای واسرشت

، Genius FGEN02TPدقیقه در ترموسایکلر )مدل  15

 ه شد. آمریکا( گذاشت

 

 (PCR)ای پلیمراز واکنش زنجیره

ای و براساس صورت آشیانهای پلیمراز بهواکنش زنجیره

انجام شد. برای تکثیر ناحیه  et al.  Renker (2003)روش

در قارچ میکوریز  SSU-ITS1-5.8S-ITS2-LSUژنی 

و  SSUmAf-LSUmArآربوسکولار از جفت آغازگرهای 

SSUmCf-LSUmBr  ( ارایه 1ها در جدول )آن)نام و توالی

ای پلیمراز اول و دوم ترتیب در واکنش زنجیرهبه شده است(

ای های زنجیرهاستفاده شد. حجم کل هر یک از واکنش

میکرولیتر بود که در  50و  20ترتیب پلیمراز اول و دوم به

 4/0میکرولیتر آب دیونیزه سترون،  8/16مرحله اول شامل 

میکرولیتر از هر یک از آغازگرهای  sdNTP ،24/0میکرولیتر 

در . Pfu DNA polymeraseمیکرولیتر از  32/0مرحله اول و 

میکرولیتر آب دیونیزه سترون، پنج  2/39مرحله دوم، 

، یک میکرولیتر sdNTP، یک میکرولیتر PCRمیکرولیتر بافر 

 Pfuمیکرولیتر از  8/0مرحله دوم،  از هر یک از آغازگرهای

DNA polymerase دو میکرولیتر از محصول و PCR  .اول

ای پلیمراز چرخه دمایی تکثیر ژن برای هر دو واکنش زنجیره

درجه  94دقیقه در  4یکسان و شامل واسرشتگی اولیه 

درجه  94ثانیه در  60چرخه )واسرشتگی  30سلسیوس، 

درجه سلسیوس،  58ثانیه در  60جوشی سلسیوس، هم

س( و گسترش نهایی درجه سلسیو 72ثانیه در  120گسترش 

 درجه سلسیوس.  72دقیقه در  7

 
 حاضر های مورداستفاده در مطالعه. نام و توالی آغازگر1جدول 

 آغازگر توالی

5’-TGGGTAATCTTTTGAAACTTYA-3’ SSUmAf1 
5’-TGGGTAATCTTRTGAAACTTCA-3’ SSUmAf2 
5’-TCGCTCTTCAACGAGGAATC-3’ SSUmCf1 
5’-TATTGTTCTTCAACGAGGAATC-3’ SSUmCf2 
5’-TATTGCTCTTNAACGAGGAATC-3’ SSUmCf3 
5’-GCTCACACTCAAATCTATCAAA-3’ LSUmAr1 
5’-GCTCTAACTCAATTCTATCGAT-3’ LSUmAr2 
5’-TGCTCTTACTCAAATCTATCAAA-3’ LSUmAr3 
5’-GCTCTTACTCAAACCTATCGA-3’ LSUmAr4 
5’-DAACACTCGCATATATGTTAGA-3’ LSUmBr1 
5’-AACACTCGCACACATGTTAGA-3’ LSUmBr2 
5’-AACACTCGCATACATGTTAG-3’ LSUmBr3 
5’-AAACACTCGCACATATGTTAGA-3’ LSUmBr4 
5’-AACACTCGCATATATGCTAGA-3’ LSUmBr5 

 
در  TBEدرصد پس از تهیه در بافر  2/1ژل الکتروفورز 

گذاشته شد. در نهایت در اولین چاهک  TBEتانک حاوی 

( و در bp1500شش میکرولیتر نشانگر مولکولی )

های بعد نه میکرولیتر شامل ترکیب شش میکرولیتر از چاهک

 DNA loadingدوم با سه میکرولیتر از  PCRمحصول 

buffer ،تانک الکتروفورز به دستگاه . ریخته شد بود

و شدت جریان  90اژ ولت کننده جریان الکتریکی باتأمین
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دقیقه متصل شد.  60مدت آمپر بهمیلی 80-100الکتریکی 

برای شناسایی گونه قارچ قطعات حاصل از تکثیر برای تعیین 

توالی به شرکت بایونیر کره جنوبی ارسال شد. نتایج توالی 

با سایر  BLASTآمده با استفاده از ابزار جستجوی دستبه

 NCBI (National Centerهای موجود در بانک ژن  توالی

for Biotechnology Information.موردمقایسه قرار گرفتند ) 

 

 . کشت زعفران5. 2

صورت به 1397-99های مطالعات گلدانی در طی سال

تصادفی با سه  کاملاًاسپلیت فاکتوریل در قالب طرح 

ان عامل عنوتکرار اجرا شد. تیمارها شامل رژیم آبیاری به

اصلی در سه سطح )آبیاری کامل، قطع آبیاری در ابتدای 

آب )محدودیت ملایم آبی( و فصل رشد رویشی یا زاییچ

آب قطع آبیاری در ابتدا و اواسط فصل رشد یا قطع زاییج

بستر  چنینهمآب )محدودیت شدید آبی((، و و کولش

-ورمی ،کاشت در سه سطح )عدم مصرف کود آلی

 (تن در هکتار( 10در هکتار( و بیوچار ) تن 20کمپوست )

سه سطح  کاربرد مایه تلقیح قارچ میکوریز آربسکولارو 

عنوان به( bو جدایه  aجدایه عدم مصرف میکوریزا، )

 عامل فرعی در نظر گرفته شد. 

 26و قطر  30هایی به عمق برای کشت گیاه از گلدان

آلی+ کیلوگرم )خاک+ کودهای  15متر و گنجایش سانتی

مایه تلقیح( استفاده شد. قبل از اجرای آزمایش از عمق 

برداری و برخی از متری خاک نمونهسانتی 30صفر تا 

فیزیکی و شیمیایی آن تعیین شدند )جدول  هایویژگی

بنیان (. بیوچار باگاس نیشکر از شرکت نوآوران زیست2

کمپوست نیز با استفاده از بقایای گیاهی در آویسا و ورمی

 هایویژگیتحقیقات خاک و آب تهیه شد که  ؤسسهم

ارایه شده است. مقدار هر  (2)در جدول ها آن شیمیایی

کمپوست و بیوچار با توجه به مقدار یک از کودهای ورمی

ها اضافه در هکتار محاسبه و به خاک گلدان مصرف

شدند. برای محاسبه هر یک از کودهای آلی مورد استفاده 

تدا مقدار خاک در یک هکتار از مزرعه در هر گلدان، اب

 30صورت تقریبی با درنظرگرفتن عمق خاک زراعی )به

گرم بر  3/1متر( و وزن مخصوص ظاهری خاک )سانتی

آب و خاک( برآورد شده  مؤسسهمترمکعب در سانتی

 15شده های استفادهگلدان کهاینسپس با توجه به 

صورت ار بهکمپوست و بیوچکیلوگرمی بود، مقدار ورمی

 تناسبی محاسبه شده و به خاک هر گلدان اضافه شد.

جمعیت قارچ میکوریز در هر گرم خاک و مایه تلقیح 

عدد اسپور فعال  630و  21ترتیب حاوی مورد استفاده به

شمارش شدند. ابتدا نصف  Dalpe (1993)بود که به روش 

ارتفاع گلدان از خاک پر شده و سپس محتویات 

حله دوم کشت تله شامل بستر، اسپورها، های مرگلدان

با هم مخلوط و  کاملاًهای میکوریزی ها و ریشههیف

عنوان مایه تلقیح به مقدار پنج گرم برای هر گلدان به

ها اضافه و چهار بنه یک لایه به خاک گلدان صورتبه

گرم که یک عدد بنه در  11تا  8)میانگین وزن بنه بین 

ای به طراف آن روی دایرهوسط و سه عدد دیگر در ا

متر در بستر قرار داده شد( روی مایه شعاع پنج سانتی

تلقیح قرار داده و بعد بخش دوم خاک به آن اضافه شد. 

روز  15آبیاری هر  ماهمهر 20در تیمار آبیاری کامل، از 

بار در طول فصل زراعی صورت گرفت و در تیمار یک

و  ماهآذر 5در قطع آبیاری در اوایل فصل رشد قطع آب 

 5در تیمار قطع آب در اوایل و اواسط فصل رشد در 

انجام شد. قبل و بعد از اتمام دوره  ماهاسفند 20و  ماهآذر

طور منظم انجام شد. ماهه(، آبیاری بهتنش قطع آب )یک

ذکر است که آبیاری در سال دوم مثل سال اول لازم به

ه شدند و با ها در فضای باز قرار دادانجام گرفت. گلدان

توجه به احتمال وقوع بارندگی در زمان قطع آبیاری از 

پوشش پلاستیکی برای جلوگیری از ریزش باران روی 

 ها استفاده شد. گلدان
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و  1397شهریورماه  29اولین آبیاری در زمان کاشت 

ها آبیاری دوم یک هفته بعد برای سهولت خروج گل

 1398پاییز سال صورت سبک انجام شد. برداشت گل در به

صورت روزانه ها بهدر طول مدت سه هفته انجام شد و گل

آوری و شمارش شدند و سپس جهت تعیین وزن تر و جمع

خشک گل و کلاله به آزمایشگاه منتقل و با استفاده از ترازو 

گرم توزین شدند. مجموع وزن تر و خشک  0001/0با دقت 

ملکرد این صفات عنوان عگل و کلاله در طی دوره گلدهی به

برداری برای در واحد گلدان درنظر گرفته شد. نمونه

-99گیری عناصر غذایی در برگ در پایان فصل زراعی اندازه

ها انجام شد. درصد و قبل از زرد شدن کامل برگ 1398

روش دوماس با استفاده از دستگاه نیتروژن بافت گیاهی به

 Jung، ایتالیا( )NDA-702)مدل  کننده نیتروژن دوماسآنالیز

et al., 2003) ،سنجی با استفاده از دستگاه روش رنگفسفر به

 ,Westerman)، کره( alpha 1105اسپکتروفتومتر )مدل 

وسیله دستگاه و غلظت پتاسیم در عصاره گیاهی به (1990

گیری شدند. در ، انگلستان( اندازهPFP7فتومتر )مدل فلیم

 SAS (9.1)افزار با استفاده از نرمها پایان تجزیه و تحلیل داده

ا استفاده از آزمون حداقل اختلاف ها بمقایسه میانگینو 

 شد. نجام( در سطح احتمال پنج درصد اLSD) دارمعنی

 

 . نتایج و بحث 3
 . شناسایی ملکولی1. 3

-SSU-ITS1-5.8Sناحیه  تکثیر از حاصل محصولات ارزیابی

ITS2-LSU جفت  1500تقریبی  لطو به از ژنوم بخشی تکثیر

(. نتایج 1)شکل  (Krüger et al., 2009)باز را نشان داد 

با  aنشان داد که جدایه  NCBIآمده از بانک ژن دستبه

با شماره دسترسی  bو جدایه  MW254988شماره دسترسی 

MW254990  متعلق به گونهRhizophagus irregularis 

 باشد.می

 

 کمپوست مورداستفاده در این آزمایش. خصوصیات خاک، بیوچار و ورمی2جدول 

 اسیدیته بافت  
 هدایت الکتریکی

(1-dS m) 

 نسبت 
C/N 

 خاکستر
 کربن آلی

(%) 

 نیتروژن

(%) 

 فسفر

(1-mg kg) 

 پتاسیم

(1-mg kg) 

 142 5/11 08/0 68/0 - - 4/1 4/8 رسی لومی خاک 

 2568 459 279/0 65/69 6/5 32/249 84/0 55/7 - بیوچار 

 54/1 32/1 84/1 9/26 - - 8/2 8/7 - کمپوستورمی 
 

 

    
 )ج(                      )ب(                   )الف(                

محصول  تحت نور استریو میکروسکوپ، ج( نخورده درون آبدست bو  aجدایه  تصویر اسپور ترتیب. الف و ب( به1شکل 

 : شاهد.8و  b: جدایه a ،7- 5: جدایه 1 -4: نشانگر، Lدرصد،  2/1روی ژل آگارز  PCRمرحله دوم 
 

 

 

 

1500 bp 

50 µm 

 L        8       7       6       5        4       3        2         1 L 

50 µm 
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 . عملکرد تر گل2. 3

گل زعفران قبل از هر اندام هوایی دیگر  کهاینبا توجه به 

لذا عملکرد اقتصادی گیاه در هر سال  ،شودتشکیل می

وابسته به ذخیره مواد فتوسنتزی در بنه گیاه در سال زراعی 

ال اول به همین دلیل عملکرد گل گیاه در س .باشدقبل می

 Rezvani moghadam et) مورد تجزیه آماری قرار نگرفت

al., 2013a).  نتایج تجزیه واریانس اثر رژیم آبیاری، بستر

بر عملکرد تر  Rhizophagus irregularisکاشت و قارچ 

گونه که مشاهده آمده و همان (3)گل زعفران در جدول 

گانه هر سه شود اثر ساده و اثر متقابل دوگانه و سهمی

 R. irregularisفاکتور رژیم آبیاری، بستر کاشت و قارچ 

باشد. می (≥01/0P) دارمعنیدر سطح احتمال یک درصد 

( 4در مقایسه میانگین اثر متقابل سه گانه )جدول 

گرم در گلدان  76/7ین عملکرد تر گل با میانگین تربیش

شد که مشاهده  bجدایه  × بیوچار × در تیمار آبیاری کامل

ی بالاتر از دیگر تیمارها قرار گرفت و دارمعنی طوربه

های محدودیت گرم( متعلق به تیمار 0/0ین عملکرد )ترکم

عدم مصرف قارچ، محدودیت  ×بستر خاک ×شدید آب

و محدودیت شدید  aجدایه  × بستر خاک × شدید آب

عدم مصرف قارچ بود که گیاهان  × کمپوستورمی × آب

در این تیمارها سبز شدند اما گل ندادند. تلقیح بذر گیاهان 

تواند مؤثر باشد زراعی با کودهای زیستی تنها زمانی می

که ضمن شناسایی نژاد مؤثری از این ریزجانداران، شرایط 

 بستر خاک در ناحیه ریزوسفر گیاه برای رشد و فعالیت

. در (Rezvani moghadam et al., 2013a) مهیا باشدها آن

بررسی اثر کمپوست، بیوچار و قارچ میکوریزا بر عملکرد 

فرنگی نتایج حاکی از آن بود که گیاهان رشد یافته گوجه

 × قارچ میکوریزا × بیوچار زمانهمدر تیمار مصرف 

کمپوست بالاترین وزن خشک ریشه و ساقه را دارا بودند 

(Akhter et al., 2015).    

 

 . عملکرد تر و خشک کلاله3. 3

( که اثر 3ها نشان داد )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

بر  R. irregularisرژیم آبیاری، بستر کاشت و قارچ 

 دارمعنی( ≥01/0Pعملکرد تر کلاله در سطح یک درصد )

 بود.

 

 در برگبرعملکرد گل و جذب عناصر غذایی  R. irregularis. نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل رژیم آبیاری، بستر کاشت و 3جدول 
 زعفران

 منابع تغییر
 درجه 
 آزادی

 عملکرد تر 
 گل

 عملکرد تر 
 کلاله

 عملکرد 
 خشک کلاله

 تعداد 
 گل

 پتاسیم فسفر نیتروژن

 **1/152E8 2/4918039** 2/90041** 84/146** 89/26** 3/370** 95/622** 2 رژیم آبیاری
 63/1 753/0 32/1 69/1 22/2 557/0 176/2 6 تکرار ×آبیاری

 **1/144E8 3/395730** 1/34915** 15/118** 56/36** 72/82** 33/856** 2 بستر

 **6/06E7 9/395235** 1/6333** 31/50** 73/11** 13/52** 41/390** 2 میکوریز

 **2/06E6 1/21483** 2/1270** 95/34** 3/11** 33/25** 43/133** 4 بستر ×آبیاری

 **ns 0/804 ns 1/75 ns **2/624 **6/6314 8/81E5 2/49 11/13** 4 میکوریزا ×آبیاری
 ns 1/75 41/3* 38/73** 4 میکوریزا ×بستر

**23/9 **7/310 **7/16179 3/91E6** 
 ns 0/357 ns 2/1 ns 1/59 4/6** 8 میکوریزا ×بستر ×آبیاری

**38/159 **7/14606  1/47E6** 
33/2 000044/0 00002/0 562/0 00009/0 001/0 05/0 48 خطای فرعی  

 2/1 6/3 3/2 1/10 7/3 1/4 8/2  ضریب تغییرات )%(

nsدر سطح پنج و یک درصد دارمعنیو اختلاف  دارمعنیترتیب نبود اختلاف ، * و** به. 
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بر عملکرد تر گل و محتوای عناصر غذایی در برگ  R. irregularis. مقایسه میانگین اثر متقابل رژیم آبیاری، بستر کاشت و 4جدول 

 زعفران

 پتاسیم

(1-mg kg) 

 فسفر

(1-mg kg) 

 نیتروژن

(%) 

 عملکرد تر گل

(1-g pot) 

 میکوریز

 آربوسکولار
 رژیم آبیاری بستر کاشت

16512/5 p 595/1 l 1/407 i 1/73 h عدم مصرف   

19761/2 k 803/4 f 436/1  h 2/29 g  جدایهa خاک  

20457/3 h
 826/6 e 585/1  e 2/76 f  جدایهb   

18954/3 m 757/4 g 676/1  c 2/22 g عدم مصرف   

23796/6 d
 826/5 e 737/1  b 2/88 f  جدایهa آبیاری کامل کمپوستورمی 

4/23868  c 828/6 d 1/757 a 3/43 e  جدایهb   

21846/3 g 826/4 e 1/465 g
 4/32 d عدم مصرف   

24679/1 b 917/7 b 466/1  g 6/94 b  جدایهa بیوچار  

24876/8  a 1032/4 a
 476/1  f 7/76 a  جدایهb   

13481/7 v 517/3 n 1/165 o
 0/78 jk عدم مصرف   

15096/6 r
 613/3 k 1/264 l 1/37 hi  جدایهa خاک  

15898/3 p 3/620  j 1/343 k 1/78 h  جدایهb   

14947/6 s 574/5 m 434/1  h 1/52 hi عدم مصرف   

18967/3 l 688/6 h 634/1  e 1/67 h  جدایهa محدودیت ملایم آب کمپوستورمی 

6/20430  i 757/6 g 646/1  d 2/57 fg  جدایهb   

18773/4 n 644/8 i 1/223 m 1/74 h عدم مصرف   

22094/5 f 826/3 e 1/363 j 2/73 f  جدایهa بیوچار  

23642/2 e
 895/1 c 1/405 i 5/38 c  جدایهb   

7966/2 z 207/6 w 0/777 w 00/0  l عدم مصرف   

9921/8 x 411/3 t
 0/855 v

 0/00 l  جدایهa خاک  

9902/1 y 399/4 u 0/930 u 0/39 kl  جدایهb   

10758/2 w 378/5 v 1/134 q 0/00 l عدم مصرف   

14854/4 t 424/6 r 1/153 p 0/55 k  جدایهa محدودیت شدید آب کمپوستورمی 

16752/2 p 439/5 q 1/195 n 1/12 ij  جدایهb   

6/14853  t 418/4 s 0/996 t 0/14 l عدم مصرف   

16908/7 o 454/3 p 1/015 s 1/14 ij  جدایهa بیوچار  

20396/6 j 469/5 o
 1/084 r 2/53 fg  جدایهb   

 ی با یکدیگر ندارند.دارمعنیدرصد اختلاف  5در سطح احتمال  دارمعنیهای دارای حروف مشترک برمبنای آزمون حداقل اختلاف در هر ستون میانگین
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بستر و  × چنین در اثر متقابل دوگانه اثر رژیم آبیاریهم

ترتیب در سطح یک و پنج درصد میکوریزا به × بستر

(05/0P≤معنی ) دار شد. این در حالی است که اثر متقابل

 بستر کاشت × رژیم آبیاری و R. irregularis × رژیم آبیاری

دار نشد. بر عملکرد تر کلاله معنی R. irregularisقارچ  ×

کنش رژیم ( در برهم5های این مطالعه )جدول براساس یافته

عملکرد  ترینشود که بیشبستر کاشت مشاهده می ×آبیاری

 ×گرم در گلدان( در تیمار آبیاری کامل 358/0تر کلاله )

گرم در گلدان( در تیمار  013/0ترین )بیوچار و کم

 بستر خاک حاصل شد. ×محدودیت شدید آب

 

. مقایسه میانگین اثر متقابل رژیم آبیاری و بستر 5جدول 

 تر و خشک کلاله و تعداد گل در زعفرانکاشت بر عملکرد 
 تعداد 

 گل در 

 گلدان

 عملکرد 

 خشک کلاله 

(1-g pot) 

عملکرد تر 

 کلاله 

(1-g pot) 

 تیمار

3/22bcd 0/018 b 0/126 bc خاک 
آبیاری 

 کامل
4 b 0/022 b 0/176 b کمپوستورمی 

9/22 a 0/062 a 0/358 a بیوچار 

2/11 def 0/011 bcd 0/088 cde خاک 
محدودیت 

 ملایم آب
2/56cde 0/013 bc 0/108 cd کمپوستورمی 

3/67 bc 0/021 b 0/141 bc بیوچار 

0/33 g 0/001 d 0/013 f خاک 
محدودیت 

 شدید آب
0/89 fg 0/004 cd 0/036 ef کمپوستورمی 

1/67 ef 0/011 bcd 0/065 def بیوچار 

برمبنای آزمون حداقل اختلاف  های دارای حروف مشترکدر هر ستون میانگین

 داری با یکدیگر ندارند.درصد اختلاف معنی 5دار در سطح احتمال معنی

 

( 6)جدول R. irregularis ×کنش بسترچنین در برهمهم

 ×زمان بیوچاربالاترین عملکرد تر کلاله در تیمار ترکیب هم

گرم در گلدان مشاهده شد که با  255/0با میانگین  bجدایه 

ترین تفاوت آماری نداشت و کم aجدایه  × تیمار بیوچار

عدم مصرف قارچ  × عملکرد تر کلاله در تیمار بستر خاک

گونه که دست آمد. همانبه گرم در گلدان 044/0با میانگین 

شود اثر ساده فاکتورهای رژیم ( ملاحظه می3در جدول )

بر عملکرد  R. irregularisآبیاری، بستر کاشت و قارچ 

دار ( معنی≥01/0Pخشک کلاله در سطح یک درصد )

بستر  × شدند، اما در اثرات متقابل تنها اثر رژیم آبیاری

دار شد. اثر ( معنی≥01/0Pکاشت در سطح یک درصد )

( بر 5بستر کاشت )جدول  × کنش رژیم آبیاریبرهم

صفت عملکرد خشک کلاله نشان داد که تیمار آبیاری 

بستر خاک  × بیوچار و محدودیت شدید آب × کامل

ترین عملکرد خشک کلاله ترین و کمترتیب بیشبه

 گرم در گلدان( را داشتند.  001/0و  062/0ترتیب )به

 

. مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار بستر کاشت و 6جدول 

 بر عملکرد تر کلاله و تعداد گل R. irregularisقارچ 

تعداد گل 

 در گلدان

کرد تر کلاله عمل

(1-g pot) 
 تیمار

1/33 c 044/0  c عدم مصرف 

c 077/0 1/89 خاک  c  جدایهa 

2/44 c 105/0  bc  جدایهb 

1/78 c 067/0  c عدم مصرف 

bc 11/0 2/67 کمپوستورمی  bc  جدایهa 

3/00 bc 144/0  bc  جدایهb 

2/89 bc 116/0  bc عدم مصرف 

ab 5/00 بیوچار
 193/0  ab  جدایهa 

6/67 a
 255/0  a  جدایهb 

های دارای حروف مشترک برمبنای آزمون حداقل اختلاف در هر ستون میانگین

 داری با یکدیگر ندارند.درصد اختلاف معنی 5دار در سطح احتمال معنی
 

 R. irregularis( اثر قارچ 7در مقایسه میانگین )جدول 

و  aبر عملکرد خشک کلاله مشاهده شد که هر دو جدایه 

b  سبب افزایش عملکرد خشک کلاله نسبت به شاهد

که از لحاظ آماری )عدم مصرف قارچ( شدند. درحالی

حداکثر  bی با یکدیگر نداشتند و جدایه دارمعنیتفاوت 

گرم در گلدان( را نسبت به  242/0عملکرد خشک کلاله )
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اند که بین از مطالعات نشان دادهبسیاری  شاهد داشت.

محتوای ماده آلی خاک و عملکرد کلاله زعفران همبستگی 

ی وجود دارد. بنابراین افزایش عملکرد دارمعنیمثبت و 

دلیل افزایش فراهمی و دسترسی زعفران در این شرایط به

باشد ویژه فسفر و نیتروژن میبه عناصر غذایی به

(Rezvani moghadam et al., 2013b مصرف .)Glomus 

mosseae و G. intraradices صورت منفرد نقشی در به

افزایش عملکرد گل خشک زعفران نداشت، اما در ترکیب 

ترین افزایش در تعداد گل در واحد با کود دامی بیش

در  G. intraradices × تن کود دامی 60سطح در تیمار 

 ,.Rezvani moghadam et al) مشاهده شددو سال زراعی 

2013a) .Koochaki et al. (2016)  با بررسی نقش دور

آبیاری بر عملکرد زعفران نشان دادند با حذف هر یک از 

دورهای آبیاری کاهش عملکرد خشک کلاله و تعداد گل 

که بالاترین عملکرد کلاله در آبیاری طوریمشاهده شد، به

ترین عملکرد در تیمار قطع تمام دورهای کامل و کم

 آبیاری مشاهده شد.

 

 . تعداد گل4. 3

( اثر 3)جدول  دارمعنیدر این پژوهش نتایج حاکی از نقش 

بر  R. irregularisساده رژیم آبیاری، بستر کاشت و قارچ 

 ( بود.≥01/0Pتعداد گل در گلدان در سطح یک درصد )

 

بر عملکرد  R. irregularis. مقایسه میانگین اثر 7جدول 

 زعفرانخشک کلاله در 

 عملکرد خشک کلاله

(1-g pot) 
 تیمار

0114/0  b عدم مصرف  

0190/0  a  جدایهa میکوریزا آربوسکولار 

0242/0  a  جدایهb  

های دارای حروف مشترک برمبنای آزمون حداقل اختلاف در هر ستون میانگین

 ی با یکدیگر ندارند.دارمعنیدرصد اختلاف  5ر سطح احتمال د دارمعنی

  × بستر و بستر × تیمار رژیم آبیاریدر اثر متقابل، 

R. irregularis ( 01/0در سطح یک درصدP≤ )دارمعنی 

  × بستر کاشت × که اثر متقابل رژیم آبیاریشد. درحالی

R. irregularis و رژیم آبیاری × R. irregularis  بر تعداد

کنش نشد. در مقایسه میانگین برهم دارمعنیگل در گلدان 

ترین تعداد ( بیش5بستر کاشت )جدول  × رژیم آبیاری

آبیاری کامل حاصل  × ( در بیوچار22/9گل در گلدان )

 131آبیاری کامل  × کمپوستشد که نسبت به تیمار ورمی

درصد افزایش تعداد گل در گلدان مشاهده شد. تیمار 

ترین تعداد گل را در بستر خاک کم ×شدید آبمحدودیت 

  × کنش بستر کاشت( داشت. در برهم33/0گلدان )

R. irregularis  ( حداکثر تعداد گل در تیمار 6)جدول

 aجدایه  × ( که با تیمار بیوچار67/6) bجدایه  × بیوچار

دست آمد. تیمار عدم مصرف تفاوت آماری نداشت به

( را در 33/1ترین تعداد گل )بستر خاک پایین × قارچ

بسترهای کاشت و اعمال و عدم گلدان داشت که با سایر 

 a هایجز بستر کاشت بیوچار و جدایهاعمال میکوریزا به

ی نداشت. افزودن بیوچار به خاک با دارمعنیتاثیر  bو 

های فیزیکی و شیمیایی خاک سبب افزایش تأثیر بر ویژگی

فراهمی عناصر غذایی و در نتیجه افزایش عملکرد گیاه 

ر بافت گیاهی شده که درنتیجه میزبان و غلظت مواد غذایی د

زیستی ریشه گیاه با قارچ میکوریزا آربوسکولار آن میزان هم

 (. Gundale & Deluca, 2006یابد )افزایش می

 

 . جذب عناصر غذایی5. 3

( مربوط به عناصر 4)جدول  در بررسی مقایسه میانگین

شود کاربرد همه تیمارها سبب پرمصرف مشاهده می

مصرف نسبت محتوای عناصر غذایی پر دارمعنیافزایش 

به شاهد شده است. در صفت مقدار نیتروژن، تیمار آبیاری 

بالاترین درصد نیتروژن  bجدایه  × کمپوستورمی × کامل

درصد  757/1های هوایی گیاه با میانگین موجود در اندام
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 777/0ین درصد نیتروژن با میانگین ترکمباشد. دارا می

عدم  × بستر خاک × تیمار محدودیت شدید آبدرصد در 

دست آمد. مدیریت مناسب گیاه در شرایط مصرف قارچ به

تنش یکی از مسایل مهم در تولید محصولات گیاهی 

که گیاهی که خوب تغذیه شده باشد و طوریبه .باشدمی

به اندازه کافی عناصر غذایی دریافت کرده باشد مقاومت 

 Ahmadianی خواهد داشت )بالاتری نسبت به تنش خشک

et al., 2011). ( اثر 4)جدول  با توجه به مقایسه میانگین

در  R. irregularis × بستر کاشت × متقابل رژیم آبیاری

حداکثر و حداقل مقدار فسفر  که شودمیفسفر ملاحظه 

گرم بر کیلوگرم میلی 6/207و  4/1032ترتیب با میانگین به

محدودیت و  bجدایه  × بیوچار × در تیمارهای آبیاری کامل

دست آمد. عدم مصرف قارچ به × بستر خاک × شدید آب

نتایج مقایسه میانگین مربوط به محتوای پتاسیم  چنینهم

های هوایی گیاه نشان داد که تیمار ( در اندام4)جدول 

 8/24876با میانگین  bجدایه  × بیوچار × آبیاری کامل

بستر  × محدودیت شدید آبگرم بر کیلوگرم و تیمار میلی

گرم بر میلی 1/7966عدم مصرف قارچ با میانگین  ×خاک

های ین مقدار پتاسیم در اندامترکمین و تربیشکیلوگرم 

اند که با نتایج خود اختصاص دادههوایی گیاه را به

Ohsowski et al. (2018) و Conversa et al. (2015) 

  مطابقت دارد.

 

 گیری. نتیجه4

 R. irregularisنتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از 

کمپوست و بیوچار در شرایط همراه با کودهای ورمی

گیر عملکرد گل و مختلف رطوبتی سبب افزایش چشم

کلاله و محتوای عناصر غذایی در زعفران شد. در این 

بر  نرمال در شرایط R. irregularisمیان اثر بیوچار با 

توجهی طور قابلجذب عناصر غذایی بهعملکرد گل و 

 بالاتر از دیگر تیمارها قرار داشت. در تلقیح دو جدایه 

R. irregularis  مشاهده شد که هر دو جدایه بر تولید گل

سزایی و کلاله و مقدار عناصر در بافت گیاهی نقش به

 aبالاتر از جدایه  bداشتند. اما در تمام صفات اثر جدایه 

های بومی قارچ میکوریزا آربوسکولار از گونهبود. استفاده 

دلیل سازگاربودن با شرایط اقلیمی منطقه و فلور به

های غیربومی عمل توانند بهتر از گونهمیکروبی خاک می

تواند می bجدایه زمان از بیوچار و بنابراین استفاده همکنند. 

 آبی بهبود داده شود.در عملکرد گیاه در شرایط کم

 

  و قدردانی . تشکر5
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 گردد.برد این پژوهش، تشکر و قدردانی میکمک به پیش
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