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 چکیده

در  (Solanum lycopersicum) فرنگیهای ریشه گوجهبندی تلقیح قارچ مایکوریزا بر ویژگیاین پژوهش به بررسی اثر زماندر 

واحد آزمایشی )کیسه رشد( و هر واحد شامل چهار  ۹. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با ه شدسیستم هیدروپونیک پرداخت

پرلیت اجرا شد. تیمارهای مورد مطالعه شامل شاهد )بدون تلقیح(، تلقیح بذر قبل از کشت و تلقیح -بوته در بستر کوکوپیت

ان داد که نتایج نش .گیری شده شامل طول، حجم و جرم تر ریشه بودنداندازه هایویژگیریشه چهار هفته پس از کشت بودند. 

دار طول و جرم ریشه در مقایسه یهای ریشه دارد. تلقیح بذر قبل از کشت موجب افزایش معنداری بر ویژگییزمان تلقیح اثر معن

با تیمار شاهد شد. از سوی دیگر، تلقیح ریشه در مرحله چهارهفتگی بیشترین تأثیر را بر افزایش حجم ریشه نشان داد. در تمامی 

بندی صحیح تلقیح دهد که زمانها نشان مییافته .بررسی، تیمار شاهد کمترین مقادیر را به خود اختصاص داد مورد هایویژگی

فرنگی دارد. تلقیح زودهنگام موجب توسعه سیستم ریشه و های ریشه گوجهای در بهبود ویژگیکنندهمایکوریزا نقش تعیین

تواند در دیرهنگام بیشتر بر افزایش حجم ریشه مؤثر است. این نتایج می شود، در حالی که تلقیحافزایش جذب عناصر غذایی می

قرار  بررسی بیشترفرنگی مورد وری محصول گوجههای هیدروپونیک برای بهبود بهرهریزی کاربرد مایکوریزا در سیستمبرنامه

 .گیرد

فرنگی، کشت هیدروپونیک، ریشهقارچ مایکوریزا، زمان تلقیح، گوجهواژگان کلیدی: 

https://www.modares.ac.ir/agr/departments/phytopathology
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 مقدمه

به عنوان روشی نوین با مزایای مصرف بهینه آب و  آن کشت هیدروپونیکهای جهان است که ترین سبزیفرنگی از مهمگوجه

های سنتی شده است. با این حال، حذف خاک موجب محرومیت گیاه از همزیستی کنترل تغذیه، جایگزین مناسبی برای روش

ترسی به عناصر غذایی ها با گسترش سطح جذب ریشه، دسشود. این قارچهای مایکوریزا میبا ریزموجودات مفید مانند قارچ

در بین انواع  .( .2016Berruti, Lumini et al) نددهها را افزایش میو تحمل گیاه در برابر تنش اندمانند فسفر را بهبود بخشیده

مطالعات نشان (.  .2003Allen, Swenson et al) شودترین انواع همزیستی محسوب میمایکوریزا، گونه آربسکولار از گسترده

 Jean, M et) دگردمی دهند کاربرد مایکوریزا موجب بهبود رشد ریشه، افزایش عملکرد و کیفیت محصول در گیاهان مختلفمی

2024al. ) .اردنقش مؤثری د نیز در سلامت محصولات این قارچ همچنین (2018Mishra, Ellouze and Howard ).  ،با این وجود

های پیشین به اثرات کلی حضور یا تر پژوهشبیش .از جمله زمان تلقیح بستگی داردکارایی این همزیستی به عوامل متعددی 

زمان تلقیح به عنوان عامل کلیدی در استقرار قارچ و  اما(. Dimitrios, Beslemes et al. 2023د )انپرداخته عدم حضور مایکوریزا

بذر و ریشه با مایکوریزا بر عملکرد محصولات ر اثر تلقیح با وجود مطالعه پرتکراپاسخ گیاه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

به مقایسه اثر تلقیح اولیه )در مرحله بذر( و تلقیح ثانویه )در  هیچگاه به طور همزمان (،Ghasemi, M et al. 2023کشاورزی )

های قارچ مایکوریزا بر ویژگی این پژوهش با هدف بررسی اثر زمان تلقیح. پرداخته نشده استمرحله رشد( در شرایط هیدروپونیک 

فرنگی در سیستم هیدروپونیک انجام شد. در این راستا، اثر تلقیح پیش از کاشت و تلقیح پس از استقرار گوجهگیاه  برریشه 

ها با تیمار شاهد مقایسه گردید تا کارآمدترین روش برای بهبود رشد ریشه و عملکرد میوه مشخص شود. نتایج این مطالعه ریشه

 .های بدون خاک ارائه دهدمایکوریزا در کشت اثرسازی برای بهینه کاربردیتواند راهنمای می

 هاروشمواد و 

کیسه کشت استفاده شد. هر کیسه دارای چهار  ۹در  (Dafnis F1) فرنگی رقم دافنیسجوانه گوجه 3۶، از برای طراحی آزمایش

)پرلیت به کوکوپیت( پر شد. آزمایش در گلخانه تحقیقاتی  ۶۰:4۰ حفره بود و با مخلوط کوکوپیت و پرلیت با نسبت حجمی

های سایپرمترین و امولسیون به صورت قبل از انتقال گیاهان به گلخانه، محیط گلخانه با سم دانشگاه تربیت مدرس انجام شد

متر قرار داده شد سانتی 2۰های کشت روی سه میز با ارتفاع کیسه .پاشی شدلیتر( سممیلی 1۰۰۰در  5/۰ترکیبی )غلظت 

لیتری،  18لیتر به سطلی  1۰آبیاری گیاهان به روش خودکار انجام شد، بدین شکل که محلول غذایی هر تیمار به حجم حداقل 

ولتی( که درون سطل محلول غذایی قرار 12که در زیر میز گلخانه قرار داشت منتقل شد. محلول غذایی به وسیله پمپ آب )

 8در کنار هر بوته یک عدد قطره چکان با دبی ثابت )های کشت منتقل شد. وله پلی اتیلن )قطر دو( به کیسهداشت و از طریق ل

لیتر بر ساعت( به لوله پلی اتیلنی وصل شد. آب قطره چکان به وسیله شیلنگ اسپاگتی به کنار بوته منتقل شد. آب مازاد بر نیاز 

کننده تغذیه هایلیتری( بازگردانده شد. پمپ 18نی به محل اولیه )سطل ذخیره چهار قطره چکان از طریق لوله برگشت پلی اتیل

. عملیات ده و فرایند تغذیه به طور منظم انجام گیردبه یک رله برق خودکار وصل شدند تا طبق برنامه روشن و خاموش ش همگی

مل گروه شاهد )بدون تلقیح مایکوریزا(، تیمارهای آزمایشی شا .ها به صورت هفتگی انجام شدهرس و کنترل آفات و بیماری

  Funneliformis mosseae،Funneliformis intraradices تیمار تلقیح بذری )استفاده از مخلوط سه گونه قارچ مایکوریزا

ای )کاربرد مخلوط قارچی چهار هفته پس از کاشت( به روش بذرمال( و تیمار تلقیح ریشه  Claroideoglomus etunicatumو

در پایان دوره دو ماهه رشد و نمو  .(Amraei, B et al. 2015) اندام فعال قارچی استفاده شد 3۰۰بودند. برای هر بذر حدود 

. (Jabborova, D et al. 2021) گیری شداندازه به روش استاندارد طول، حجم و جرم تر ریشههای فرنگی، ویژگیهای گوجهبوته

ای . بدین منظور نمونه(Andrea, C et al. 2023) مایکوریزا با ریشه، از روش رنگ آمیزی استفاده شدبرای تایید همزیستی قارچ 

( با 51OLYMPUS BX)قرار گرفت و سپس با میکروسکوپ  1ساعت در محلول رنگ تریپان بلو 24از ریشه شسته و به مدت 

 برداری شدند.بررسی و عکس برابر 5۰و بزرگنمایی  DPV2دوربین 

 نتایج  و بحث

                                                           
1 - Trypan Blue 
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 های ریشهویژگی

فرنگی شامل طول، حجم و جرم ریشه بررسی شد. نتایج نشان داد که تاثیر زمان تلقیح با قارچ مایکوریزا بر صفات ریشه گوجه

ین ترزمان تلقیح نقش مهمی در بهبود عملکرد ریشه دارد و تلقیح اولیه )در مرحله بذر( نسبت به تلقیح ثانویه یا تیمار شاهد بیش

های مربوط به صفات مورفولوژیک ریشه نشان داد که تیمار تاثیر مثبت را بر صفات کمی ریشه نشان داد. تجزیه واریانس داده

(. این نتایج بیانگر آن است که 1درصد، جدول 1داری بر این صفات داشت )در سطح احتمال تلقیح اولیه مایکوریزا اثر معنی

 اند.ل توجهی به زمان متفاوت تلقیح مایکوریزا نشان دادههای قابفرنگی پاسخگیاهان گوجه

 تجزیه واریانس خصوصیات  مورفولوژیک ریشه گوجه تحت تأثیر زمان تلقیح مایکوریزا. -1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 طول ریشه حجم ریشه جرم تر ریشه
 5۰/58۰ 13/152۶ ۹۹/25۰4 8 تیمار

 54/12 ۰7/33 5۶/12 27 خطای آزمایشی
 1۹/7 82/۰ 15/3 - ضریب تغییرات )%(

 

 جرم تر ریشه

( نشان 1فرنگی )شکلوجهگ( بر جرم تر ریشه گیاه Msو  Mpنتایج مقایسه میانگین اثر دو زمان مختلف تلقیح قارچ مایکوریزا )

تری نسبت به تیمارهای تلقیح تر ریشه بیش، جرم یدارمعنیتلقیح مایکوریزا در ابتدای کاشت بذر، به طور  یداد، تیمارها

های تواند جرم تر ریشه و انداماند که مایکوریزا میمطالعات پیشین نیز نشان داده( نشان دادند. ءمایکوریزا در زمان دیرتر )نشا

تأثیر مهمی بر توسعه ریشه  زمان تلقیح مایکوریزامطالعات دیگری نشان داد که  (.Rong, Zhou et al. 2025) گیاه را بهبود بخشد

تر مواد تلقیح قارچ مایکوریزا سبب ایجاد شبکه قارچی فعال در ریشه در مراحل ابتدایی شده است که منجر به جذب مؤثرو  دارد

  (. Oseni, To et al. 2010است ) شده جرم تر ریشهو افزایش ، ریشهتوسعه بیشتر مغذی و 

 
: تلقیح Mp1, Mp2, Mp3, Mp4فرنگی. شاهد: بدون تلقیح مایکوریزا، تأثیر تیمارهای مختلف روی جرم تر ریشه گیاه گوجه -1شکل

 : تلقیح مایکوریزا در مرحله نشا )ثانویه(.Ms1, Ms2, Ms3, Ms4مایکوریزا در مرحله بذر )اولیه(، 
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 حجم ریشه

( نشان 2فرنگی )شکلریشه گیاه گوجهحجم  ( برMsو  Mpدو زمان مختلف تلقیح قارچ مایکوریزا ) حجم ریشه  نمودار تغییرات

تری نسبت به تیمارهای تلقیح مایکوریزا در زمان تلقیح مایکوریزا در زمان نشا، به طور معنا دار، حجم ریشه بیش داد، تیمارهای

ترین حجم ریشه نیز مربوط به تیمار شاهد باشد و کممی Ms1یمار ترین حجم ریشه مربوط به تبیش زودتر )بذر( نشان دادند.

در سیستم هیدروپونیک به بررسی حجم ریشه در دو زمان متفاوت تلقیح قارچ مایکوریزا  پژوهشی که به طور مشخص است.

های تواند ویژگیاند که تلقیح مایکوریزا میپرداخته باشد، تاکنون گزارش نشده است. با این حال مطالعات پیشین، نشان داده

فرنگی در بستر ورمیکولیت گزارش کردند که تلقیح با قارچ در آزمایشی بر روی نشا گوجهد، مرتبط با ریشه را تحت تأثیر قرار ده

. (Oseni, To et al. 2010) های رشد گیاه شددار وزن خشک ریشه، نسبت ریشه به ساقه و شاخصمایکوریزا موجب افزایش معنی

خ ریشه به همزیستی مایکوریزا کنند زمان تلقیح نقش اساسی در میزان پاسراستا بوده است و تأیید میاین یافته با نتایج حاضر هم

 داشته است.

 
: تلقیح Mp1, Mp2, Mp3, Mp4فرنگی. شاهد: بدون تلقیح مایکوریزا، تأثیر تیمارهای مختلف روی جرم تر ریشه گیاه گوجه -2شکل

 : تلقیح مایکوریزا در مرحله نشا )ثانویه(.Ms1, Ms2, Ms3, Ms4مایکوریزا در مرحله بذر )اولیه(، 

 ریشهول ط

( نشان داد، 3فرنگی )شکل( بر طول ریشه گیاه گوجهMsو  Mpنتایج مقایسه میانگین اثر دو زمان مختلف تلقیح قارچ مایکوریزا )

 تری نسبت به تیمارهای تلقیح مایکوریزا در زمان ثانویه داشتند.تیمارهای تلقیح مایکوریزا اولیه، به طور معنا دار، طول ریشه بیش

 ترین طول ریشه مربوط به تیمار شاهد بود.تری نسبت به تمامی تیمارها داشتند، کمطول ریشه بیش Mp3و  Mp1تیمارهای 

تواند در افزایش طول ریشه گیاهان نقش بسزایی داشته باشد، مطالعات نشان داده است که در تنش خشکی نیز مایکوریزا می

یزا باشد، که دسترسی ریشه را به آب و مواد مغذی افزایش های مایکورتواند ناشی از گسترش هیفاین افزایش طول ریشه، می

(. این Feng, Jingyu et al. 2022های ناشی از محیط کاهش یابد )کنند تا آسیبدهند، همچنین کشش ریشه را تسهیل میمی

و رشد طولی ریشه را دهد که مایکوریزا نقش مهمی به عنوان یک سازوکار سازگار گیاه با شرایط محطی دارد ها نشان مییافته

 بخشد.به طور قابل توجهی بهبود می
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: تلقیح Mp1, Mp2, Mp3, Mp4فرنگی. شاهد: بدون تلقیح مایکوریزا، ریشه گیاه گوجه طولتأثیر تیمارهای مختلف روی  -3شکل

 )ثانویه(.: تلقیح مایکوریزا در مرحله نشا Ms1, Ms2, Ms3, Ms4مایکوریزا در مرحله بذر )اولیه(، 

 فرنگی با قارچ مایکوریزاهمزیستی ریشه گیاه گوجه

به منظور اطمینان از برقراری همزیستی مایکوریزا،  (.4رائه شده است )شکل نتایج تصاویر میکروسکوپی مربوط به ریشه تیمارها

ها پس از رنگ آمیزی، زیر دستگاه میکروسکوپ مشاهده های تلقیح اولیه و ثانویه استفاده شد، ریشههای گیاهان در تیماراز ریشه

 تأیید شود.  لودگی آنآ برداری شدند. نمونه شاهد نیز مورد مشاهده قرار گرفت تا عدمو عکس

 

الف( ریشه تیمار شاهد ) فاقد کلونیزاسیون مایکوریزا(. ب( ریشه تیمار تلقیح . فرنگیهای گوجهتصاویر میکروسکوپی از ریشه -4لشک

های قارچی در تیمارهای تلقیح شده شده به روش بذرمال )تلقیح اولیه(. ج( ریشه تیمار تلقیح شده در مرحله نشا )تیمار ثانویه(. اندام

 استقرار مایکوریزا در بافت ریشه است.نشان دهنده 

 گیری نتیجه

های مایکوریزا در هر دو زمان متفاوت، مرحله بذرمال و مرحله نشا، توانست نتایج این پژوهش نشان داد که تلقیح با قارچ

کند که فرنگی در محیط کشت هیدروپونیک برقرار کند. این یافته تأکید میهای گیاه گوجههمزیستی موفقیت آمیزی با ریشه

مند شود. با طور مؤثر با ریشه همزیستی ایجاد کند و از مزایای آن بهرهوسعه گیاهان بهمایکوریزا قادر است در مراحل مختلف ت

تیمارهای حاوی تلقیح اولیه، رشد طولی و جرم  یک ریشه داشت.ژمورفولوهای این حال، زمان تلقیح تأثیر قابل توجهی بر ویژگی

. در مقابل، تیمارهای حاوی ریشه بالاتری نشان دادند که بیانگر تسریع در توسعه ریشه و تثبیت بهتر گیاه در مراحل اولیه بود
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بعدی رشد  هایتلقیح ثانویه، حجم ریشه بالاتری داشتند، که نشان دهنده افزایش ظرفیت جذب آب و مواد مغذی در مرحله

سازی رشد ریشه و عملکرد گیاه استراتژیک انتخاب تواند برای بهینهکه زمان تلقیح مایکوریزا می کندباشد. این نتایج تأکید می

 دهد.و هر مرحله مزایای خاص خود را ارائه می شود
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Abstract  
 

This study investigated the effect of timing of mycorrhizal inoculation on tomato (Solanum lycopersicum) root 

characteristics in a hydroponic system. The experiment was conducted in a completely randomized design with 9 

experimental units (growth bags), each unit containing four plants in a cocopeat-perlite substrate. The treatments 

studied included control (no inoculation), seed inoculation before planting, and root inoculation four weeks after 

planting. The measured traits included root length, volume, and fresh mass. The results showed that the inoculation 

time had a significant effect on root characteristics. Seed inoculation before sowing caused a significant increase 

in root length and mass compared to the control treatment. On the other hand, root inoculation at the four-week 

stage showed the greatest effect on increasing root volume. In all the characteristics studied, the control treatment 

https://www.modares.ac.ir/en-agr/departments/phytopathology
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had the lowest values. The findings show that the correct timing of mycorrhiza inoculation plays a decisive role 

in improving tomato root characteristics. Early inoculation promotes root system development and increases 

nutrient uptake, while late inoculation is more effective in increasing root volume. These results can be further 

investigated in planning the application of mycorrhiza in hydroponic systems to improve tomato crop productivity. 
 
 

Keywords:  Mycorrhizal fungi, inoculation time, tomato, hydroponic cultivation, root. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 


