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  چكيده

 Sesamum indicum( قارچ ميكوريزا بر عملكرد، اجزاي عملكرد و كارايي مصـرف آب گيـاه دانـه كنجـد    تلقيح با دو گونه تأثير منظور بررسي  به

L.(،  صـورت اسـپليت پـلات در     بـه  1389-90و  1388-89 در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد در دو سال زراعـي آزمايشي
 در هكتـار و آبيـاري  متـر مكعـب    4000و  3000، 2000آبياري شـامل   كرت اصلي سه سطح .هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام شد بلوكطرح قالب 
ن داد كه اثر سـطوح آبيـاري   نتايج نشا. و شاهد بود G. intraradicesو  Glomus mosseaeشامل  قارچ ميكوريزادو گونه هاي فرعي تلقيح با  كرت

دار  جز وزن هزار دانه، عملكرد بيولوژيك و دانه، شاخص برداشت و كارايي مصرف آب براساس عملكرد بيولوژيك و دانـه معنـي   هبر تمام اجزاي عملكرد ب
)05/0p≤( درصـد بهبـود يافـت    118و  52ترتيب برابر با  متر مكعب در هكتار عملكرد بيولوژيك و دانه به 4000به  2000با افزايش مقدار آبياري از . بود .

تلقـيح بـا   . درصدي كارايي مصرف آب كنجد براساس عملكرد دانه را موجـب شـد   22متر مكعب در هكتار بهبود  4000به  2000افزايش مقدار آبياري از 
طـور   نجد براساس عملكرد بيولوژيـك و دانـه را بـه   اجزاي عملكرد، عملكرد بيولوژيك و دانه، شاخص برداشت و كارايي مصرف آب ككوريزا يمهاي  گونه
و  G. intraradicesدرصـد در مقايسـه بـا     12و  7ترتيب برابر بـا   عملكرد دانه را به G. mosseaeتلقيح با. )≥05/0p(داري تحت تأثير قرار داد  معني

تلقيح با ميكوريزا با بهبود توسـعه  . درصد بود 24و  7تيب برابر با تر ميزان اين بهبود براي كارايي مصرف آب براساس عملكرد دانه به. شاهد بهبود بخشيد
اي و در نتيجه افزايش فراهمي رطوبت و دسترسي به عناصر غذايي موجب بهبود كارايي مصرف آب گرديده است كه اين تأثير بـراي گونـه    سيستم ريشه

G. mosseae  بالاتر از گونهG. intraradices بود  .  
  

  كشاورزي پايدار، همزيستي ميكوريزاييدانه روغني، اي،  توسعه سيستم ريشه :هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه

ــت و     ــيط زيس ــظ مح ــه حف ــم در زمين ــاي مه ــه راهكاره ازجمل
برداري متعادل از طبيعت در راستاي توجه بـه اصـول كشـاورزي     بهره

بـالاترين   دستيابي بـه استفاده از پتانسيل ژنتيكي گياهان براي پايدار، 
 ريزموجــوداتاســتفاده از مصــرف منــابع و كــارآيي بهبــود  و كــردعمل

 و جـذب عناصـر غـذايي    گياه افزايش رشد منظور بههمزيست و هميار 
هـا نشـان داده اسـت كـه امـروزه      نتايج برخـي بررسـي   ).13(باشد مي

كه به محيط زيست طوريه؛ باست افزايش توليد غذا چالش، بزرگترين
  ). 36(شود حفظ نيز كنندگان رفو سلامت مصود آسيب وارد نش

همزيستي گياهـان بـا قـارچ ميكـوريزا، پـس از همزيسـتي تيـره        
                                                            

ترتيب استاد، دانشجوي دكتري بوم شناسي، اسـتاديار و دانشـجوي    به -4و  3، 2، 1
كشـاورزي   سابق كارشناس ارشد زراعت گـروه زراعـت و اصـلاح نباتـات دانشـكده     

  دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: akooch@um.ac.ir                            :نويسنده مسئول -(*

است كه بين اي روابط دوگانه ترينها، يكي از مهمريزوبيومبقولات با 
جـذب  بهبـود  ها وجود داشته و بـراي افـزايش رشـد و    گياهان و قارچ

رار گرفتـه  اكثـر محققـين ق ـ  عناصر غذايي به ميزان زيادي مورد توجه 
رشد گياهان را از طريق بهبـود جـذب    عمدتاً ميكوريزاهاي قارچ .است

بهبـود   ايتحـت تـأثير افـزايش توسـعه سيسـتم ريشـه       عناصر غذايي
 ميكـوريزا،  اثـرات  ترينممه از يكيترتيب، بدين). 33و  4( بخشند مي

 افـزايش  تحت تـأثير است كه اين امر  زراعي گياهان عملكرد افزايش

 در قـارچ  نفـوذ ميسـليوم   طريـق  از يا ريشهفعال سيستم  جذب سطح

 منجر بـه بهبـود  به دليل تماس بيشتر با خاك در نتيجه بوده و خاك 

هـا  نتايج برخي بررسـي  ).14( شودمي به آب و عناصر غذايي دسترسي
 جـذب عناصـر  مؤيد اين مطلب است كـه تلقـيح بـا قـارچ ميكـوريزا      

 افـزايش توسـط گيـاه ميزبـان    و گـوگرد را  ويژه فسـفر   غيرمتحرك به
بهبود رشد و تغذيه  برميكوريزا تلقيح با قارچ  مثبت تأثير). 28( دده مي

اي ازجمله گندم، سـورگوم، پيـاز، شـبدر،    برخي گياهان زراعي و علوفه
  ). 13(ييد شده است أيونجه و ذرت بررسي و ت
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هاي ناگهـاني  بروز تنشازجمله ايران شرايط خاص اقليمي كشور 
مكـاني بارنـدگي شـده     كه منجر به پراكنش نامناسب زماني وخشكي 

غـذايي و   اسـت كـه در نتيجـه توليـد مـواد      راست، واقعيتي گريزناپذي
محصولات كشاورزي را منوط به استفاده صـحيح و منطقـي از منـابع    

رسـد كـه   نظر مي ، چنين بهبر اين اساس. آب نموده است نظير محدود
حفـظ سـطح    منظور بهترين نهاده  مهم آبياريدر شرايط اقليمي كشور، 

 كارايي پايين آبياريبا توجه به ). 22(توليد محصولات كشاورزي است 
 ـ  توان ميدر بخش كشاورزي،  كـارگيري راهكارهـاي    هبـا انتخـاب و ب

سازي آن در مناسب در زمينه بهبود كارايي مصرف آب و بهينهپايدار و 
با حفظ آب، كارايي مصرف هاي توليد، علاوه بر كاهش هزينهگياهان، 

 ). 16( آن را به ميزان زيادي بهبود بخشيد
مهمتــرين و يكــي از  ).Sesamum indicum L(كنجــد 

كـه  ) 10(صنعتي شناخته شده است  -گياهان دانه روغنيترين  قديمي
و همچنين مقاومـت  ) درصد 47-52(دليل محتوي روغن نسبتاً بالا  هب

كي مورد توجه برخي محققين قـرار  نسبتاً بالا نسبت به بروز تنش خش
 هـاي شـاخه  بوتـه،  تعـداد  به كنجد در دانه عملكرد). 21(گرفته است 

و  ديليـپ ). 7(دارد  بسـتگي  هـزار دانـه   وزن و دانـه  كپسـول،  فرعـي، 
-معنـي  طـور  هآبياري ب دفعات افزايش كه كردند گزارش) 8(همكاران 

. داد افـزايش  ازيست توده كنجد ر و دانه فرعي، هايشاخه تعداد داري
 بعد روز 60و  30در  آبياري كه گزارش كردند )24(و همكاران  كيومار

 عملكرد و دانه هزار وزن بوته، در كپسول تعداد سطح برگ، كاشت، از

 . كنجد را بهبود بخشيد
را با مفهوم نسبت مـاده  WUE( 1(كارايي مصرف آب ) 16(هاول 

تبخير و صورت  ه بهآب مصرف شدخشك توليد شده در گياه به ميزان 
آب  ازاي متر مكعب بهتعرق تعريف كرد كه بر حسب گرم ماده خشك 

كارايي مصرف آب در گياهـان زراعـي سـه    . شودبيان ميمصرف شده 
بـر   ماده خشـك گرم  2-5و  1-3 برابر با ترتيب كربنه و چهاركربنه به

) 21(كاساب و همكاران  ).5(آب مصرفي گزارش شده است  مترمكعب
درصـد   60و  80، 100رسي اثر تيمارهاي مختلف آبياري براساس با بر

درصـد آبيـاري باعـث بهبـود      100نياز آبي كنجد دريافتند كـه تيمـار   
خصوصيات رشدي و عملكرد شد كه درنتيجه بالاترين كارايي مصرف 

بدين ترتيب، اين محققين نتيجه گرفتند كه . آب را نيز به همراه داشت
  . كرد و كارايي مصرف آب كنجد بهبود يافتبا افزايش آبياري، عمل

و ) 16(بـدين ترتيـب، بــا توجـه بـه تعريــف كـارايي مصــرف آب      
همچنين وجود همبستگي مثبت بين عملكرد و محتوي رطوبتي خاك 

هر عامل مديريتي كـه منجـر بـه    كارگيري  ، مشخص است كه به)35(
در . ردبـه دنبـال دا  بهبود عملكرد گردد، افزايش كارايي مصرف آب را 

رسـد كـه عمليـات زراعـي از قبيـل مـديريت       همين راستا، به نظر مي
بـا  ) 1(ها و ارقام مناسـب  مناسب گياه در مرحله داشت و انتخاب گونه

                                                            
1- Water Use Efficiency 

توانـد كـارايي مصـرف آب را بـه ميـزان      جلوگيري از هدررفت آب مي
ها تأييد نموده اسـت كـه   نتايج برخي بررسي). 30(زيادي بهبود بخشد 

دسترسي گياه افزايش  موجبهرگونه عمليات مديريتي كه  كارگيري هب
افـزايش  توانـد  مـي  ،بهبود جذب آن شـود به محتوي رطوبتي بيشتر و 

نتايج ديگر مطالعـات  ). 12(داشته باشد را به دنبال كارآيي مصرف آب 
مؤيد اين مطلب است كـه بهبـود حاصـلخيزي خـاك از طريـق      ) 17(

بت بر بهبود خصوصيات رشـدي  مصرف كودهاي آلي به دليل تأثير مث
 . و عملكرد، قادر است ميزان كارايي مصرف آب را بهبود بخشد

هاي همزيسـت اثـرات مثبتـي بـر     عنوان يكي از قارچ ميكوريزا به
برخــي . بهبــود خصوصــيات رويشــي و عملكــرد گياهــان ميزبــان دارد

ها مؤيد اين مطلب است كـه همزيسـتي بـا ميكـوريزا، موجـب      بررسي
اي بـراي افـزايش جـذب آب و مـواد     فعال سيستم ريشـه  بهبود سطح
) 20(ويـژه در شـرايط پـايين بـودن محتـوي فسـفر خـاك        غذايي بـه 

، بهبـود مقاومـت   )32(شود، همچنين افزايش كـارايي مصـرف آب    مي
و ) 19(هاي محيطي نظير شوري و خشكي گياه ميزبان نسبت به تنش

 ـ. را به دنبـال دارد ) 26(بهبود خصوصيات خاك  دين ترتيـب، چنـين   ب
رسد كه تلقيح با قـارچ ميكـوريزا عـلاوه بـر بهبـود رشـد و       نظر مي به

اي نيـز قـادر   عملكرد گياهان، از طريق افزايش توسعه سيسـتم ريشـه  
 . است كارايي مصرف آب را بهبود بخشد
و ) 1( آب، خـاك و گيـاه   روابـط  از آنجا كه برقراري همزيستي در

اهميت زيادي برخـوردار اسـت، ايـن     ، ازهمچنين مطالعات اكولوژيكي
ميكوريزا دو گونه قارچ منظور بررسي و مطالعه اثر همزيستي  تحقيق به

بر كارايي مصـرف آب گيـاه دانـه     هادر سطوح آبياري و تأثير اين قارچ
  .روغني كنجد در شرايط آب و هوايي مشهد طراحي و اجرا شد

  
  هامواد و روش

ي عملكـرد، عملكـرد و كـارايي    با هدف ارزيابي اجزااين آزمايش 
در مزرعـه   مصرف آب كنجد در شرايط تلقيح با دو گونه قارچ ميكوريزا

 10تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشـگاه فردوسـي مشـهد واقـع در     
شـرقي و عـرض    28º59́ طـول جغرافيـايي  (كيلومتري شـرق مشـهد   

ال در دو س ـ ،)متر از سطح دريا 985شمالي و ارتفاع  15º36́ جغرافيايي
ر قالــب دصــورت اســپليت پــلات  بــه 1389-90و  1388-89 زراعــي
، 2000ه سـطح  س ـ. اجـرا شـد  هاي كامل تصادفي با سه تكـرار  بلوك
قـارچ  دو گونـه  تلقيح بـا  و در هكتار آبياري مكعب  متر 4000و  3000

و شـاهد   G. intraradices و Glomus mosseae شـامل ميكـوريزا  
. نـد ي و فرعـي مـد نظـر قـرار گرفت    اصل هايعنوان فاكتور ترتيب به به
بـرداري از  منظور بررسي خصوصيات فيزيكوشـيميايي خـاك، نمونـه    به

صورت تصـادفي بـا اسـتفاده از آگـر      متري خاك بهسانتي 0-30عمل 
  . نشان داده شده است 1انجام شد كه نتايج آن در جدول 
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 خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of soil 

 بافت 
Texture 

 اسيديته
pH 

هدايت الكتريكي 
زيمنس بر دسي(

  )متر
EC (dS m-1)

 پتاسيم در دسترس
Available K 

 فسفر در دسترس
Available P

 نيتروژن كل
Total N 

  )ر كيلوگرمبگرم ميلي(
 (mg kg-1) 

 لوم-سيلتي
Silty- loam 

8.03 1.04 117 34 395 

 

منظور جلوگيري از  به. متر انتخاب شد 2×5/1ابعاد هر كرت فرعي 
يك برابر با ترتيب  ها بهبلوك ها و، فاصله بين كرتهااختلاط اثر تيمار

عمليـات  پـس از  . شـد طور كامل مسـدود   و بهو دو متر در نظر گرفته 
ي فاروهايي با فاصله، ديسك و تسطيح شخم،شامل سازي زمين آماده

شـده   مايـه تلقـيح  گـرم   150ازاي هـر بوتـه،    بـه . ر ايجاد شـد مت 5/0
همزمان با كاشـت زيـر   ) صورت خاك ميكوريزايي شده به(يي ميكوريزا

صورت رديفي با فاصله روي  به عمليات كاشت دستي .بذر قرار داده شد
. انجـام گرفـت  خرداد ماه هر دو سال  متر در نيمه دومسانتي 10رديف 

اختي در سبز شدن، اولين آبياري بلافاصله پس منظور تسهيل و يكنو به
و رسـيدن  كامل سبز شدن اطمينان از پس از . از كاشت صورت گرفت

نـك  ها براي رسيدن بـه تـراكم مـوردنظر ت   ، بوتهبرگي 3-4به مرحله 
ميزان آب مورد نياز براي آبياري كنجد در شرايط آب و هـوايي   .شدند

متـر مكعـب در    4000بـا  برابـر  ) AGWAT )2افزار مشهد توسط نرم
تحـت  صورت نشتي  كشي بهلولهاز سيستم آبياري . هكتار محاسبه شد

متر مكعب، به فاصله هر هفـت   0001/0دقت  بافشار با كنتور حجمي 
قابل ذكر اسـت  . طور جداگانه براي هر تيمار استفاده شد روز يكبار و به

ميـزان   ياز گياه،منظور جلوگيري از تأثير بارندگي بر تأمين آب مورد ن به
بـا اسـتفاده از   در طول فصل رشد آب وارده به خاك از طريق بارندگي 

محاسبه و مقـادير آن  طور دقيق  مشهد بههاي ايستگاه هواشناسي داده
   .از آب آبياري كسر شد

آوري و  جمـع  متـر مربـع   5/0 سطحاز ها ، بوتهدر پايان فصل رشد
، كپسـول اد شـاخه جـانبي،   اجزاي عملكرد شامل تعدگيري براي اندازه

بــه ) دانــه(و اقتصــادي  عملكــرد بيولوژيــكو  وزن هــزار دانــه دانــه،
شاخص برداشت براساس نسبت عملكـرد   .آزمايشگاه انتقال داده شدند

ميـزان كـارايي مصـرف آب براسـاس عملكـرد      دانه بـه بيولوژيـك و   
آب  متـر مكعـب  بر  كيلوگرم عملكردحسب  بيولوژيك و دانه كنجد بر

  ):23(محاسبه شد ) 1(دله اطبق مع) بارندگي+آب آبياري( مصرفي

 )1(  
متـر مكعـب در(آب آبيـاري)+مترميلي( آب بارندگي

كـارآيي مصـرف    = )كيلوگرم در هكتـار (عملكرد /  )هكتار
  آب

افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   هـا  آناليز واريانس و تجزيـه مركـب داده  
Mstat-C آزمـون چنـد    براساس ها نيزمقايسه ميانگين. صورت گرفت

افـزار  نـرم از . انجـام شـد  درصـد   پنجدر سطح احتمال  اي دانكندامنه
Excel  استفاده شد رسم نمودارهابراي.  
 

  و بحث ايجتن
ها قارچ ميكوريزا نتايج آناليز واريانس مقدار آبياري و تلقيح با گونه

بر اجزاي عملكرد، عملكرد، شاخص برداشت و كارايي مصرف آب گياه 
  . نشان داده شده است 2نه روغني كنجد در جدول دا

  
  اثر سطوح مختلف آبياري بر عملكرد اجزاي عملكرد كنجد

 ـ جـز وزن هـزار    هاثر سطوح آبياري بر تمام اجزاي عملكرد كنجد ب
كه با افـزايش مقـدار   طوري؛ به)2جدول (بود  )≥01/0p(دار دانه معني
، تعـداد شـاخه جـانبي،    متر مكعب در هكتار 4000به  2000آبياري از 

). 3جـدول  (درصد بهبـود يافـت    39و  71، 50ترتيب  كپسول و دانه به
ها تحت تـأثير تحريـك   افزايش آبياري با بهبود شرايط براي رشد بوته

كـه  ) 19(رشد رويشي، موجب افزايش توليد و تجمع ماده خشك شده 
. سـت اين امر در نهايت، افزايش اجزاي عملكرد را بـه دنبـال داشـته ا   

رسد از آنجا كه وزن هزار دانـه آخـرين جـزء عملكـرد     البته به نظر مي
آبي سعي نموده اسـت تـا ايـن جـزء كمتـر      است، لذا گياه با تحمل كم

البته با مقايسه اثر سطوح آبيـاري بـر وزن هـزار    . تحت تأثير قرار گيرد
متـر مكعـب    4000به  2000دانه مشخص است كه افزايش آبياري از 

ا بهبود شرايط رشـدي و تجمـع مـاده خشـك، بهبـود سـه       در هكتار ب
مهرابي و احسـان زاده  . درصدي وزن هزار دانه را به دنبال داشته است

اظهار داشتند كه وزن هزار دانه تحت كنجد تـأثير رژيـم آبيـاري    ) 25(
نيز اعلام نمودند كـه بـا كـاهش    ) 19(جويبان و موسوي . قرار نگرفت

ترتيـب برابـر    تعداد كپسول و دانه كنجد به روز 6به  8فاصله آبياري از 
اين محققين اظهار داشتند كـه بـا   . درصد بهبود يافت 7/20و  8/34با 

افزايش فاصله آبياري به دليل كاهش رشد رويشـي، اجـزاي عملكـرد    
نتـايج  ). 19(كنجد ازجمله تعداد شاخه جانبي و كپسول كاهش يافـت  

د كـه افـزايش بـروز تـنش     نيـز نشـان دا  ) 9(مطالعه ديوتا و همكاران 
خشكي تحت تأثير افزايش فاصله آبياري، اجزاي عملكرد دانـه كنجـد   

نيز پـي  ) 17(نعيم و همكاران  -ال. ويژه تعداد كپسول را كاهش داد به
 . بردند كه با افزايش ميزان آبياري، اجزاي عملكرد كنجد بهبود يافت
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 كنجد اجزاي عملكردهاي ميكوريزا بر ي و تلقيح با گونهآبيارسطوح مقايسه ميانگين اثرات ساده  -3جدول 
Table 3- Mean comparisons for the simple effect of irrigation levels and inoculation with mycorrhiza species on the yield 

components of sesame 

  تيمار
Treatment 

تعداد شاخه جانبي 
 )تعداد در بوته(

Number of 
branches 

(No.plant-1)

تعداد در (تعداد كپسول 
 )بوته

Number of capsules 
(No.plant-1) 

تعداد در (تعداد دانه 
 )كپسول

Number of seeds 
(No.capsule-1) 

دانه  1000وزن 
 )گرم(

1000-seed weight 
(g) 

  مقدار آبياري
 )متر مكعب بر هكتار(

Irrigation level 
(m3.ha-1) 

2000 3.44c* 20.76b 45.89b 2.52a 
3000 4.33b 30.62ab 56.39ab 2.54a 

4000 5.61a 35.42a 63.67a 2.60a 

 كوريزايمتلقيح با 
Inoculation with 

mycorrhiza 

G. mosseae 5.11a 37.20a 65.67a 3.16a 
G. intraradices 4.44ab 32.07a 54.33b 2.45b 

 شاهد
Control 

3.83b 19.54b 45.94c 2.12c 

  .)≥05/0p( ندارنداي دانكن چند دامنهداري براساس آزمون هاي داراي حروف مشترك در هر ستون و براي هر فاكتور، اختلاف معنيميانگين*
* Means with the same letter(s) in each column are not significantly different based on Duncan’s test (p≤0.05). 

  

كه با افزايش فراهمي رطوبت، دسترسي و انتقال آنها بيان داشتند 
مواد غذايي در خاك بهبود يافت كه اين امر به دليل توليد بيشتر مـواد  

هـا  فتوسنتزي و انتقال بهتر آنها، موجب تجمع مواد فتوسنتزي در دانه
عنوان مخزن گرديده كه افزايش اجزاي عملكرد را به دنبـال داشـته    به

 .است
داري عملكـرد بيولوژيـك و اقتصـادي    ور معنـي ط مقدار آبياري به

افـزايش مقـدار   ). 2 جـدول ( )≥01/0p(كنجد را تحت تـأثير قـرار داد   
متر مكعب موجب بهبود عملكرد بيولوژيـك   4000به  2000آبياري از 

 ـ). 1شـكل  (درصد شد  118و  52ترتيب برابر با  بهو اقتصادي  نظـر   هب
هـاي فتوسـنتزي و   نـدام رسد كه افزايش آبياري با تحريـك رشـد ا  مي

بهبود ارتفاع گيـاه، بهبـود عملكـرد بيولوژيـك و دانـه را تحـت تـأثير        
هانـگ  . افزايش ميزان توليد و تجمع مواد فتوسنتزي موجب شده است

نيز اظهار داشتند كه كاهش حجـم آبيـاري بـا بـروز     ) 15(و همكاران 
تـن   4/3تن به  5/8تنش خشكي موجب كاهش عملكرد دانه كنجد از 

آنها دليل اصلي اين امـر را بـه كـاهش ارتفـاع بوتـه      . ر هكتار گرديدد
نيـز پـي بردنـد كـه بـا      ) 10(نعيم و همكاران  -ال. اصلي نسبت دادند

داري بهبـود  طـور معنـي   افزايش ميزان آبياري، عملكرد دانه كنجد بـه 
اين محققين دليل اين امر را به بهبود تعداد كپسـول در مرحلـه   . يافت

. تحت تأثير افزايش طـول دوره رسـيدگي نسـبت دادنـد     رسيدگي گياه
نيز مؤيد ايـن مطلـب اسـت كـه     ) 19(نتايج مطالعه جويبان و موسوي 

روز موجب بهبود عملكرد بيولوژيـك و   6به  8كاهش فاصله آبياري از 
  .درصد شد 1/44و  5/44ترتيب برابر با  دانه كنجد به

بود  )≥01/0p(دار اثر مقدار آبياري بر شاخص برداشت كنجد معني
متـر   4000بـه   2000كه افزايش مقدار آبيـاري از  طوري ؛ به)2جدول (

درصدي شاخص برداشت را موجب گرديـد   56مكعب در هكتار بهبود 
گياه ژنتيكي شاخص برداشت تا حد زيادي به قابليت اگرچه ). 2شكل (

، ولي نتايج ارتباط داردمخزن در تبديل و تخصيص ماده فتوسنتزي به 

دهنده اين مطلـب اسـت كـه شـاخص برداشـت       برخي تحقيقات نشان
و  ثر از عوامل مختلفي از جمله رقم، مقدار آب، كود نيتروژن، تراكمأمت

دست آمده مشخص شد كـه  هطبق نتايج ب. )32( باشدتاريخ كاشت مي
كنجد را بـه دنبـال داشـته     شاخص برداشت، افت آبياري مقدار كاهش
رسد كه تغييرات شاخص برداشت در سطوح ميبنابراين، به نظر . است

هاي رويشي و مختلف آبياري به ميزان تنش خشكي وارد شده بر اندام
كه اگر كاهش آبياري تأثير بيشـتري بـر   طوري زايشي بستگي دارد؛ به

عملكرد دانه نسبت به عملكرد بيولوژيك داشته باشد، كاهش شـاخص  
گر تأثير كـاهش سـطوح   كه ابرداشت را موجب خواهد شد، در صورتي

آبياري بر عملكـرد بيولوژيـك بيشـتر باشـد باعـث افـزايش شـاخص        
رسـد كـه   نظـر مـي   بنابراين، در اين آزمايش به .برداشت خواهد گرديد

هاي زايشي بيشتر از رويشـي  تأثير منفي كاهش سطوح آبياري بر اندام
بوده است، لذا در اثر كاهش سطوح آبياري، شاخص برداشـت كـاهش   

مؤيـد ايـن   ) 21(هـا  از طرف ديگر، نتايج برخـي پـژوهش   .ه استيافت
مطلب است كه با افزايش ميزان آبياري و كاهش فاصـله آبيـاري، بـه    
دليل افزايش توليد ماده فتوسنتزي تحت تأثير تحريك رشد رويشـي و  

البته بيشتر محققين . در نتيجه عملكرد، شاخص برداشت افزايش يافت
اند كه افزايش آبياري با افـزايش توليـد مـاده     بر اين عقيده) 21و  19(

فتوسنتزي و بهبود ذخيره آن در مخزن موجب افـزايش عملكـرد دانـه    
سـخارا  . گردد كه اين امر افزايش شاخص برداشت را به دنبال داردمي

نيز بيان داشتند كه به منظور انتخاب رقم مناسـب بـراي   ) 32(و ردي 
شاخص برداشـت بـالاتر اسـتفاده    كاشت كنجد بايستي از ارقام داراي 

كرد، زيرا هرچه قابليت گياه براي ذخيره ماده فتوسنتزي بيشـتر باشـد،   
بدين ترتيب، مشخص اسـت  . ميزان عملكرد دانه افزايش خواهد يافت

هـاي مناسـب بـراي كاشـت در منـاطق      كه براي انتخاب ارقام و گونه
ر بـراي  توان از گياهان داراي شـاخص برداشـت بـالات   ميخشك  نيمه

 .دستيابي به عملكرد اقتصادي بهره جست
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 اثر مقادير آبياري بر عملكرد دانه و بيولوژيك كنجد-1شكل

Figure 1- Effect of irrigation level on seed and biological yield of sesame  
 .)≥05/0p( داري ندارندتفاوت معني يكديگر اي دانكن باچند دامنه، براساس آزمون براي هر صفتداراي حروف مشترك  هايميانگين

Means with the same letter(s) in each component have not significantly difference based on Duncan’s test (p≤0.05).
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 كنجدشاخص برداشت اثر مقادير آبياري بر-2شكل

Figure 2- Effect of irrigation level on harvest index of sesame  
 .)≥05/0p( داري ندارندتفاوت معني اي دانكن با يكديگرچند دامنهداراي حروف مشترك بر اساس آزمون  هايميانگين

Means with the same letter(s) have not significantly difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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رف آب كنجــد داري كــارايي مصــطــور معنــي ســطوح آبيــاري بــه

براساس عملكرد بيولوژيك و عملكرد دانه را تحـت تـأثير قـرار دادنـد     
)05/0p≤( ) بـه   2000كه افزايش مقدار آبيـاري از  طوري؛ به)2جدول

درصـدي كـارايي مصـرف آب     22متر مكعب در هكتار بهبـود   4000
كه با افزايش مقدار آبياري براساس عملكرد دانه را موجب شد؛ در حالي

درصد كاهش يافت  10ي مصرف آب براساس عملكرد بيولوژيك كاراي
دليل بهبود فراهمي  هبرسد كه با افزايش آبياري، به نظر مي). 3شكل (

 ايـن امـر   جذب مواد غذايي افـزايش يافتـه كـه   ، آب در دسترس گياه
. است را در پي داشتهكارايي مصرف آب براساس عملكرد دانه افزايش 

 ـ بـه نظـر   ) 16(ه معادلـه كـارايي مصـرف آب    از طرف ديگر، با توجه ب
رسد كه افزايش آبياري به دليل تحريك رشـد رويشـي و افـزايش     مي

) مخـرج كسـر  (عملكرد بيولوژيك، موجب افزايش تعرق و مصرف آب 
شده است كه اين امر در نهايت، كاهش كارايي مصـرف آب براسـاس   

بـا  ) 21(كاساب و همكاران . عملكرد بيولوژيك را موجب گرديده است
بررسي اثر تيمارهاي مختلف آبياري براساس نيـاز آبـي كنجـد اعـلام     

درصـد آبيـاري،    100بـه   60نمودند كه بـا افـزايش مقـدار آبيـاري از     
هاي رشدي و عملكرد دانه بهبود يافت كـه ايـن امـر موجـب     شاخص

كيلـوگرم مـاده خشـك     57/0بـه   53/0بهبود كـارايي مصـرف آب از   
صرف شده براساس عملكـرد دانـه گرديـد؛ در    ازاي متر مكعب آب م به

كـارايي مصـرف    كه نشان داد) 3( موزيكآلن و كه نتايج مطالعه حالي
به مراتب بالاتر آبياري  پايينسطوح آب براساس عملكرد بيولوژيك در 

 .از ديگر سطوح بود
 

بر عملكرد اجـزاي عملكـرد   كوريزا يمهاي گونه تلقيح بااثر 
  كنجد

طـور  كليه اجزاي عملكرد كنجد را بـه كوريزا يم هايگونهتلقيح با 
كـه   طـوري  ؛ بـه )2 جـدول ) (≥01/0p(داري تحت تأثير قـرار داد  معني

باعث بهبود اجزاي عملكرد شامل تعداد شـاخه   G. mosseaeتلقيح با 
و  21، 16، 15ترتيب برابـر بـا    جانبي، كپسول، دانه و وزن هزار دانه به

كه ميزان اين  نه ميكوريزا شد؛ در حاليدرصد در مقايسه با ديگر گو 29
درصد در مقايسه با شاهد بود  49و  43، 90، 33ترتيب برابر با  بهبود به

اي در شرايط  رسد كه بهبود توسعه سيستم ريشهبه نظر مي). 3جدول (
، دسترسي به منابع از جمله رطوبت و )20(هاي ميكوريزا تلقيح با گونه

را بهبود بخشـيده اسـت كـه ايـن امـر در      ويژه فسفر  عناصر غذايي به
جمشـيدي و  . نهايت، افزايش اجزاي عملكرد را به دنبال داشـته اسـت  

 بركوريزا را يدار تلقيح با قارچ همزيست متأثير معني نيز )18(همكاران 
 .اجزاي عملكرد آفتابگردان گزارش كردند
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 س عملكرد دانه و بيولوژيكاثر مقادير آبياري بر كارايي مصرف آب كنجد براسا-3 شكل

Figure 3- Effect of irrigation level on water use efficiency based on seed and biological yield of sesame  
 .)≥05/0p( داري ندارندتفاوت معني اي دانكن با يكديگرچند دامنه، براساس آزمون براي هر صفتداراي حروف مشترك  هايميانگين

Means with the same letter(s) in each component have not significantly difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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هاي ميكوريزا بر عملكرد بيولوژيك و دانه كنجـد  اثر تلقيح با گونه

عملكـرد   G. mosseaeتلقـيح بـا  ). 2جـدول  (بود ) ≥05/0p(دار معني
ترتيـب برابـر    و شاهد به G. intraradices بيولوژيك را در مقايسه با

درصـد   12و  7ترتيـب برابـر بـا     درصد و عملكرد دانه را به 32و  32با 
هـاي  رسد كه همزيسـتي بـا گونـه   به نظر مي). 4شكل (بهبود بخشيد 

، باعـث تحريـك توليـد مـواد     )29(ميكوريزا به دليل افزايش فتوسنتز 

فتوسنتزي و افزايش راندمان انتقال مواد فتوسنتزي به مخازن زايشـي  
ولوژيك و دانـه  شده كه اين امر در نهايت، منجر به افزايش عملكرد بي

 نشـان داد كـه   )18(نتايج مطالعـه جمشـيدي و همكـاران    . شده است
 Helianthus(آفتابگردان بيولوژيك و دانه كوريزا عملكرد يتلقيح با م

annuus L. ( داري بهبود بخشيدطور معنيبهرا. 
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  دانه كنجد و بر عملكرد بيولوژيككوريزايمهاياثر تلقيح با گونه-4شكل

Figure 4- Effect of inoculation with mycorrhiza species on seed and biological yield of sesame  
 .)≥05/0p( داري ندارندتفاوت معني اي دانكن با يكديگرچند دامنه، براساس آزمون براي هر صفتداراي حروف مشترك  هايميانگين

Means with the same letter(s) in each component have not significantly difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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 كنجد شاخص برداشتبركوريزايمهاياثر تلقيح با گونه-5شكل

Figure 5- Effect of inoculation with mycorrhiza species on harvest index of sesame  
 .)≥05/0p( داري ندارندتفاوت معني اي دانكن با يكديگرند دامنهچداراي حروف مشترك براساس آزمون  هايميانگين

Means with the same letter (s) have not significantly difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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داري تحـت تـأثير تلقـيح بـا     طور معنـي شاخص برداشت كنجد به

بـا توجـه بـه    ). 2ل جـدو () ≥01/0p(هاي ميكوريزا قـرار گرفـت   گونه
ترتيــب بــراي  درصــدي شــاخص برداشــت كنجــد بــه 9و  4كــاهش 

ميكوريزا در مقايسه بـا   G. intraradicesو  G. mosseaeهاي  گونه
هـاي همزيسـت، بـه دليـل     رسد كه تلقيح با اين قارچنظر مي شاهد به

تأثير بيشتر بر بهبود عملكرد بيولوژيك در مقايسـه بـا عملكـرد دانـه،     
ص برداشت كنجد در مقايسه با شـاهد را موجـب گرديـده    كاهش شاخ

 ).5شكل (است 
هاي ميكوريزا بـر كـارايي مصـرف آب براسـاس     اثر تلقيح با گونه

). 2جـدول  (بـود  ) ≥05/0p(دار عملكرد بيولوژيك و دانه كنجد معنـي 
كـارايي مصـرف آب را    G. mosseaeتلقيح با قارچ همزيسـت گونـه   
و شـاهد   G. intraradicesمقايسه بـا   براساس عملكرد بيولوژيك در

كه ميزان ايـن  درصد بهبود بخشيد؛ در حالي 22و  15ترتيب برابر با  به
ترتيب برابر با  افزايش براي كارايي مصرف آب براساس عملكرد دانه به

رسـد كـه    نظر مـي  بدين ترتيب، چنين به). 6شكل (درصد بود  24و  7
اي و درنتيجه افزايش فراهمي يشهتلقيح با ميكوريزا با توسعه سيستم ر

رطوبت و دسترسي به عناصر غذايي در نهايت، موجب بهبـود كـارايي   
 . مصرف آب گرديده است

مزيست ميكوريزا در شرايط تلقـيح  هبا مقايسه تأثير دو گونه قارچ 
در برقـراري رابطـه    G. mosseaeگونـه  با كنجد مشخص است كـه  

بـا  . است عمل كرده G. intraradices ازمؤثرتر همزيستي به مراتب 
در محـدوده  نشـان داده اسـت   كه ) 19(ها نتايج برخي بررسيتوجه به 

قابليت دسترسي به آب افزايش  ،آلي مادهها با افزايش وسيعي از خاك
 موجـب هـر عمليـاتي كـه    كـارگيري  بـه  رسـد به نظر ميكند، پيدا مي
دسترسـي بـه   افزايش با  ،شود ريزوسفرآب در منطقه محتوي افزايش 

آب و جذب عناصر غذايي اثرات مثبتي روي كارآيي مصرف آب خواهد 
همزيسـتي بـا   هـا نشـان داده اسـت كـه     نتايج برخـي بررسـي  . داشت

خـاك باعـث افـزايش     پـايين ويژه در شرايط حاصـلخيزي   هكوريزا بيم
 نتيجـه دسترسي به عناصر غذايي و انتقال بهتر آن به گياه شده كه در 

 نتيجـه ) 6( همكـاران  و كليـك . شـود را موجـب مـي  افزايش عملكرد 

 خـاك و  فيزيكي خصوصيات بهبود كوريزا باعثيم تلقيح با كه گرفتند

بيان داشتند كـه  ) 18(جمشيدي و همكاران . شد گياه عملكرد افزايش
كـوريزا در  يمهـاي  گونـه واسـطه همزيسـتي بـا     عملكرد آفتابگردان به

 ،همچنـين . بهبود يافـت  شرايط تنش آبي نسبت به شرايط بدون تنش
باعـث  اي گيـاه  تلقيح با ميكوريزا به دليل بهبود توسعه سيسـتم ريشـه  

كـه از افـت زيـاد     طـوري   بـه  ؛آبي شد افزايش تحمل در برابر تنش كم
 ايـن محققـين  . نمـود جلـوگيري   شـاهد عملكرد در مقايسه با گياهان 

شـدت   تحمـل كوريزا بر عملكرد و يم هايتأثير گونه كه نتيجه گرفتند
 G. mosseae كـه قـارچ  طـوري هب ؛متفاوت بودخشكي خسارت تنش 

آنهـا   .داشـت  G.hoi نسبت بهبا آفتابگردان قدرت همزيستي بالاتري 
دليل اين امر را به تأثير بيشـتر ايـن قـارچ بـر بهبـود توسـعه سيسـتم        

اي آفتابگردان در مقايسه با ديگر گونه ميكوريزا نسبت دادند كـه   ريشه
ها شـده  جب افزايش فراهمي و دسترسي به آب براي بوتهدر نتيجه مو

 . است
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  بر كارايي مصرف آب كنجد براساس عملكرد دانه و بيولوژيكهاي ميكوريزاتلقيح با گونهاثر - 6 شكل

Figure 6- Effect of inoculation with mycorrhiza species on water use efficiency based on seed and biological yield of 
sesame  

 .)≥05/0p( داري ندارندتفاوت معني اي دانكن با يكديگرچند دامنه، براساس آزمون براي هر صفتداراي حروف مشترك  هايميانگين
Means with the same letter (s) in each component have not significantly difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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 هـاي مـديريت خـاك   بهبـود روش با توجه به ايـن موضـوع كـه    

سزايي بر ميزان تأثير تلقيح با  ه، تأثير بآلي مادهافزايش ميزان همچون 
، قابل ذكر است كـه  )17(اين قارچ براي گونه همزيست به همراه دارد 

هـر عامـل   كـارگيري  با در نظر گرفتن معادله كارايي مصـرف آب، بـه  
كـارايي مصـرف آب را   بود عملكرد شود، افزايش باعث بهمديريتي كه 

عوامل متعددي از طريق تـأثير بـر فرآينـدهاي    . به دنبال خواهد داشت
و همچنين ميزان تلفات آب از گيـاه را   عملكرد دانه، فيزيولوژيكي گياه

سـازند  تحت تأثير قرار داده و در نتيجه كارايي مصرف آب را متأثر مي
بيشترين ميـزان كـارآيي مصـرف    ) 31( و ساجدي ساجدي). 34و  30(

را در شرايط استفاده ) .Zea mays L(آب بر حسب عملكرد دانه ذرت 
بـدون   كيلوگرم بر متر مكعب 34/1برابر با درصد نياز آبي  50از تيمار 
منظور بهكه  اظهار نمودند گاننامبرد. گزارش نمودندميكوريزا تلقيح با 

عملكرد دانـه و بيولوژيـك در   با  دستيابي به عملكرد قابل قبول معادل
استفاده بهينه از منابع آب و عناصـر  در راستاي آبياري مطلوب، شرايط 

درصد نياز آبي گياه و مصـرف كودهـاي    75توان با آبياري غذايي، مي
  .به نتايج قابل قبولي دست يافتويژه ميكوريزا بهبيولوژيك 

  
  گيرينتيجه
عملياتي كه  كارگيريبهاك و توجه بيشتر به مديريت خ كه آنجا از

 موجـب بخشـد،  را بهبـود مـي  تنوع زيستي و جمعيت ميكروبي خـاك  

اسـتفاده از هـر   لـذا   ،ب در خاك خواهد شدآ افزايش ظرفيت نگهداري
اي را به دنبال داشـته  عملياتي كه به نوعي بهبود توسعه سيستم ريشه

ايي افزايش كارايي مصرف آب و بهبود جذب عناصر غـذ  باشد، موجب
با افزايش آبياري  كه نشان داد تحقيق اين نتايج ،كلي طور به. گرددمي

خصوصيات رشدي، عملكرد، اجـزاي عملكـرد و كـارايي مصـرف آب     
هـاي ميكـوريزا عـلاوه بـر     همچنين، تلقيح با گونه. كنجد بهبود يافت

بهبود عملكرد و اجزاي عملكرد، موجب افـزايش كـارايي مصـرف آب    
تأثير بيشـتري بـر    G. mosseaeگونه يان تلقيح با گرديد كه در اين م

 ـ خصوصيات رشـدي، عملكـرد و فيزيولـوژيكي كنجـد       .G هنسـبت ب

intraradices كه  رسدنظر مي بدين ترتيب، چنين به .به همراه داشت
تحت تأثير افـزايش توسـعه سيسـتم    عملكرد  علاوه بر بهبودميكوريزا 

و دسترسـي بـه عناصـر    اي و در نتيجه افزاش فراهمي رطوبـت  ريشه
تأثير  كنجد نيز هش اثرات كمبود آبياري در گياهتواند در كاغذايي، مي

  .داشته باشد مثبتي
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Introduction 

Plant association with mycorrhiza has been considered as one of the options to improve input efficiency 
particularly for water and nutrient - (Allen and Musik, 1993; Bolan, 1991). This has been due to kncreasing the 
absorbing area of the root and therefore better contact with water and nutrients.  Inoculation with mycorrhiza 
enhances nutrient uptake with low immobility such as phosphorus and solphur-, improve association and could 
be an option to drought and other environmental abnormalities such as salinity (Rice et al., 2002). Moreover, 
higher water use efficiency (WUE) for crops -has been reported in the literatures (Sekhara and Reddy, 1993).The 
sustainable use of scarce water resources in Iran is a priority for agricultural development. The pressure of using 
water in agriculture sector is increasing, so creating ways to improve water-use efficiency and taking a full 
advantage of available water are crucial.  

Water stress reduce crop yield by impairing the growth of crop canopy and biomass. Scheduling water 
application is very crucial for efficient use of drip irrigation system, as excessive irrigation reduces yield, while 
inadequate irrigation causes water stress and reduces production. 

The aim of present study was to evaluate the symbiotic effect of mycorrhiza on yield, yield components and 
water use efficiency of sesame under different irrigation regimes in Mashhad.  

 
Material and Methods 

In order to investigate the impact of inoculation with two species of Arbuscular mycorrhiza fungi on yield, 
yield components and water use efficiency (WUE) of sesame (Sesamum indicum L.) under different irrigation 
regimes, an experiment was conducted as split plot based on a randomized complete block design with three 
replications during two growing seasons 2009-2010 and 2010-2011 at the Agricultural Research Station, College 
of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad.. The experimental factors were three irrigation regimes include 
2000, 3000 and 4000 m3 ha-1, inoculation with two species of mycorrhiza fungi (Glomus mosseae and G. 
intraradices) and control allocated to the main and sub plots, respectively.  

 
Results and Discussion  

Results showed that the effect of irrigation regimes were significant (p≤0.05) on yield components except 
1000-seed weight, biological yield, seed yield, harvest index (HI) and WUE based on biological yield and seed 
yield. By increasing the irrigation level from 2000 to 4000 m3 ha-1 biological and seed yield enhanced up to 52% 
and 118%, respectively. Increasing the irrigation level from 2000 to 4000 m3 ha-1 also improved WUE based on 
seed yield up to 22%. Inoculation with mycorrhiza species had significant effect on yield components, biological 
yield, seed yield, HI and WUE based on biological yield and seed yield P ≤ 0.05). Inoculation with G. mosseae 
improved seed yield compared to G. intraradices and control with 7 and 12%, respectively. These improvement 
of WUE based on seed yield were 7% and 24%, respectively. In general, mycorrhiza inoculation enhanced WUE 
through root system development and nutrient availability as this effect for G. mosseae was higher than G. 
intraradices. 

 
Conclusions 

Yield and yield components of sesame were generally more responsive to irrigation level under mycorhiza 
inoculation. Sesame yield and its components were significantly affected by irrigation treatments. Increase the 
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irrigation level enhanced biological and seed yield- and also improved WUE. The water was used more 
efficiently in the deficit irrigation treatments where WUE increased with lower amounts of water. Inoculation 
with G. mosseae improved seed yield compared to G. intraradices and control. Mycorrhiza inoculation enhanced 
WUE due to root system development and nutrient availability. These results highlight the importance of 
determining the interaction effects between water level and mycorrhiza inoculation on yield of sesame to 
formulate proper management practices for sustainable production. 
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