
 

111 

 
The effect of mycorrhizal fungi and growth-promoting bacteria on yield, water use 

efficiency, and biochemical stress-related indices of wheat under different 

irrigation regimes 

 

Aydin Tobeh
1*

, Ahmad Tobeh
2 

1 (Corresponding Author)  PhD student, Dept. of Genetics and Plant Breeding, University of Mohaghegh Ardabili, 

 Ardabil, Iran, Email: Aydintobeh11@gmail.com 
2 Professor, Department of Genetics and Plant Breeding, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran,   

Email: ahmadtobeh1340@gmail.com  

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Full Paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Article history:  
Received: 2025-11-08 

Accepted: 2026-6-14 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Keywords:  
Electrolyte Leakage 

Gluten Index 

Leaf Area Index 

Total Soluble Sugars 

Water Use Efficiency 

 

Background and Objectives: Bread wheat (Triticum aestivum L.), as 

one of the world's most vital cereals, plays a decisive role in ensuring 

food security. However, its production faces serious challenges, 

including drought stress. Drought, as one of the primary limiting factors, 

causes reduced yield and disruption of physiological processes in plants. 

In this regard, the use of bio-fertilizers such as mycorrhizal fungi and 

Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) has been proposed as a 

sustainable strategy to enhance plant resilience against stresses and 

improve water use efficiency. These microorganisms contribute to 

improved plant growth and performance through various mechanisms, 

including facilitating water and nutrient uptake, producing growth 

hormones, and inducing stress resistance. The objective of this research 

was to investigate the individual and combined effects of mycorrhizal 

fungus (Rhizophagus intraradices) and plant growth-promoting bacteria 

(Pseudomonas fluorescens and Azospirillum brasilense) on 

physiological processes, biochemical resistance, and yield of wheat 

under different irrigation levels. 

 

Materials and Methods: This research was conducted during the 2021-

2022 growing year at the Jahad Keshavarzi research farm in the Arshaq 

region (Meshginshahr, Ardabil province) as a factorial experiment based 

on a randomized complete block design with three replications. 

Experimental treatments included four levels of bio-fertilizer (control, 

mycorrhizal fungus, plant growth-promoting bacteria, and combination 

of both) and three levels of irrigation regime (no irrigation, irrigation at 

50% of water requirement, and full irrigation), totaling 12 treatments. 

Wheat seeds were inoculated using the coating method with a bacterial 

suspension (concentration of 10⁸ CFU/ml) and fungal inoculant 

(containing 100 live spores per gram). Various traits were measured, 

including root colonization percentage, electrolyte leakage, 

malondialdehyde (MDA) content, total soluble sugars, leaf area index 

(LAI), root dry weight, number of grains per spike, 1000-grain weight, 

grain yield, gluten index, and water use efficiency (WUE). 

 

Result: Results of variance analysis showed that the main effects of bio-

fertilizers, irrigation regime, and their interaction were significant on all 
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measured traits. The highest root colonization percentage (79.6%), grain 

yield (4891.6 Kg ha-1), leaf area index (6.08), number of grains per spike 

(36.7), 1000-grain weight (43.5 g), and gluten index (45.72%) were 

observed in the combined bio-fertilizer treatment under full irrigation. In 

contrast, the highest values of electrolyte leakage (42.53%), 

malondialdehyde (27.73 nmol/g), and total soluble sugars (18.37 mg/g) 

were recorded in the control treatment (no fertilizer and no irrigation). 

Water use efficiency under 50% irrigation (1.38 to 1.61 kg/m³) was 

significantly higher than under full irrigation (0.84 to 0.98 kg/m³), and under 

both conditions, bio-fertilizer treatments, especially the combined treatment, 

improved this index. The highest root dry weight (5.51 g) was observed in 

the combined bio-fertilizer treatment under 50% irrigation, indicating root 

system development for better access to limited water resources. 
 

Conclusion: The combined application of mycorrhizal fungus and plant 

growth-promoting bacteria was the most effective treatment, increasing 

plant resilience against drought stress by coordinately improving 

physiological, biochemical, and performance traits of wheat. These bio-

fertilizers, through synergistic mechanisms such as increased root 

colonization, reduced oxidative damage, development of root system and 

leaf area, and improved water uptake, provided the basis for realizing 

wheat yield potential even under water-limited conditions. Therefore, the 

use of these bio-fertilizers can be recommended as an effective and 

sustainable strategy in wheat cultivation management to reduce the 

negative effects of drought stress and increase yield and water use 

efficiency. 
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  های کلیدی: واژه

 شاخص سطح برگ

 شاخص گلوتن

 مصرف آب ییکارا

 محلول کل یقندها

 تیالکترول نشت

تیرین لای ت انیان،     عنوان یکیی ا  یییاتی   به (Triticum aestivum L). گندم نان سابقه و هدف:

هیای ایدی ا  املیه تینش      ای در تأمین امنیت لاذایی دارد، اما تولید آن با چیالش  کننده نقش تعیین

تیرین عوامیل محدودکننیده، موایه کیاهش       عنوان یکی ا  اصیلی  است. خشکی بهرو  روبهخشکی 

این راستا، استفاده ا  کودهای  یستی شود. در  در فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه می نارساییعملکرد و 

عنوان راهکیاری پاییدار     به (PGPR) های محرک رشد ریزوسفری های میکوریزا و باکتری مانند قارچ

انید. ایین    وری مصرف آب مطیر  شیده   ها و بنبود بنره آوری گیاهان در برابر تنش برای افزایش تاب

تسینیل ایذب آب و میواد م،یذی، تولیید       چیون  هم گوناگونهای  سا وکار راهها ا   میکروارگانیسم

کننید.   ها، به بنبود رشد و عملکرد گییاه کمیک میی    های رشد و القای مقاومت در برابر تنش هورمون

  Rhizophagus) هییدف ا  اییین پییژوهش، بررسییی تییأهیر اداگانییه و تییوزم قییارچ میکییوریزا     

intraradices) هیای محیرک رشید    و باکتری (Pseudomonas fluorescens و  Azospirillum 

brasilense )         بر فرآیندهای فیزیولیوژیکی، مقاومیت بیوشییمیایی و عملکیرد گنیدم تحیت سیطو

 .مختلف آبیاری بود
 

در مزرعیه تحقیقیاتی انیاد کشیاور ی      1141-1144این پژوهش در سال  راعیی   :ها مواد و روش

های کامل تصادفی  صورت فاکتوریل در قاله طر  بلوک شنر، استان اردبیل( به مشگین)منطقه ارشق 

چنار سطح )شاهد، قارچ میکیوریزا،   کود  یستی در های آ مایش شامل عاملبا سه تکرار انجام شد. 

 14سه سیطح )بیدون آبییاری، آبییاری     در  های محرک رشد و ترکیه هر دو( و رژیم آبیاری باکتری

دهیی بیا سوسنانسییون باکترییایی      ی گندم با روش پوششبذرها بود. درصد نیا  آبی و آبیاری کامل(

اسنور  نده در گرم( تلقیح شدند. صیفات   144و مایه تلقیح قارچی )یاوی  (CFU/ml 141)لالظت 

، (MDA) آلدئیید  دی مختلفی ا  امله درصد کلونیزاسیون ریشه، نشت الکترولییت، محتیوای میالون   

ک ریشیه، تعیداد دانیه در سینبله، و ن     و ن خشی  (،LAI) قندهای محلول کل، شاخص سطح بیرگ 

  شدند. گیری اندا ه (WUE) هزاردانه، عملکرد دانه، شاخص گلوتن و کارایی مصرف آب
 

 بیرهمکنش نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اهر اصلی کودهیای  یسیتی، رژییم آبییاری و      :ها افتهی

 6/97دار بیود. بیشیترین درصید کلونیزاسییون ریشیه )      گییری شیده معنیی    ها بر کلیه صفات اندا ه آن
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، تعداد دانه در سنبله (41/6شاخص سطح برگ ) (،کیلوگرم در هکتار 6/1171درصد(، عملکرد دانه )

درصد( در تیمار ترکیه هیر دو کیود    92/11و شاخص گلوتن ) (گرم 1/13، و ن هزاردانه )(9/36)

، (درصید  13/12 یستی تحت آبیاری کامل مشاهده شد. در مقابل، بیشترین مقادیر نشت الکترولیت )

گرم بر گیرم( در تیمیار    میلی 39/11نانومول بر گرم( و قندهای محلول کل ) 93/29آلدئید ) دی مالون

 31/1درصید )  14ف آب در شرایط آبییاری  شاهد )بدون کود و بدون آبیاری( هبت شد. کارایی مصر

کیلیوگرم بیر    71/4تا  11/4داری بیشتر ا  آبیاری کامل ) کیلوگرم بر مترمکعه( به طور معنی 1۶61تا 

مترمکعه( بود و در هر دو شرایط، تیمارهای کود  یستی به ویژه ترکیه هر دو کود، ایین شیاخص   

رم( در تیمار ترکیه هر دو کود تحت آبیاری گ 11/1را بنبود بخشیدند. بیشترین و ن خشک ریشه )

 .ریشه برای دسترسی بنتر به منابع آبی محدود داردسامانه درصد مشاهده شد که نشان ا  توسعه  14
 

 هرترینوهیای محیرک رشید بیه عنیوان می       قارچ میکوریزا و باکتری  مان همکاربرد  :گیری کلی نتیجه

آوری  ، با بنبود هماهنگ صفات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکیردی گنیدم، تیاب   یتیمار ترکیه

افزایی ماننید   های همسا وکارگیاه را در برابر تنش خشکی افزایش داد. این کودهای  یستی ا  طریق 

ریشه و سطح برگ، و بنبیود   سامانههای اکسیداتیو، توسعه  افزایش کلونیزاسیون ریشه، کاهش آسیه

عملکرد گندم یتیی در شیرایط محیدودیت آبیی      دستیابی به یداکثر توان مینه را برای  اذب آب،

تواند به عنوان یک راهبرد مؤهر و پایدار در  فراهم کردند. بنابراین، استفاده ا  این کودهای  یستی می

مدیریت کشت گندم انت کاهش اهرات منفی تنش خشکی و افزایش عملکیرد و کیارایی مصیرف    

 د.وآب توصیه ش

 

مصیرف آب و   ییمحیرک رشید بیر عملکیرد، کیارا      یهیا  یو باکتر زایکوریقارچ م ری(. تأه1141ایمد. ) ،توبه ؛نیدیآ : توبه،استناد

 ،. مجلیه تولیید گیاهیان  راعیی    یاریی مختلیف آب  یهیا  میی مربیو  بیه تینش در گنیدم تحیت رژ      ییایمیوشیب یها شاخص

17 (2 ،)134-111  .  

 

 نویسندگان ©
10.22069/ejcp.2026.24267.2725 

                            گرگان  دانشگاه علوم کشاور ی و منابع طبیعیناشر:  
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 مقدمه

یکییی ا   (Triticum aestivum L). نییان گنییدم

کننیده   ترین لا ت انان است که سنمی تعییین  ییاتی

 در تأمین امنیت لاذایی و ت،ذیه امعیت در یال رشید 

دارد. مطابق آمار سا مان خواربیار و کشیاور ی    انان

درصد ا  کالری و  24بیش ا   گیاه، این (1ملل متحد )

اهم پروتئین مورد نییا  انسیان را در سیطح انیان فیر     

کند. با این واود، تولید این محصول راهبیردی بیه    می

، اقلیمیی ا  امله ت،ییرات  پرشماری چوندلیل عوامل 

هییای محیطییی بییا  کمبییود منییابع آبییی و تشییدید تیینش

است. در این میان، خشیکی   رو روبههای ادی  چالش

تیرین عوامیل محدودکننیده،     به عنوان یکیی ا  اصیلی  

، اخییت ل در توانیید منجییر بییه کییاهش عملکییرد   مییی

فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه و در ننایت، خطر بیرای  

در چنین شرایطی، به کارگیری (. 2) شودامنیت لاذایی 

راهکارهای پایدار و سا گار بیا محییط  یسیت بیرای     

هیا و ارتقیای    آوری گیاهان در برابر تینش  افزایش تاب

در ایین   .وری مصرف آب، امری ضیروری اسیت   بنره

هیای میکیوریزا و    یستی شیامل قیارچ  راستا، کودهای  

، بیه  (PGPR) هیای محیرک رشید ریزوسیفری     باکتری

ر اایگزین کودهیای شییمیایی و   وههای م عنوان گزینه

هیای محیطیی    راهبردی برای کاهش اهرات منفی تینش 

هیا ا  طرییق    ایین میکروارگانیسیم  (. 3اند ) مطر  شده

های متعددی همچیون تسینیل ایذب آب و     سا وکار

های رشد گییاهی و القیای    تولید هورمون مواد م،ذی،

ها، بیه بنبیود رشید و عملکیرد      مقاومت در برابر تنش

وییژه   های میکوریزا، به قارچ(. 1کنند ) گیاهان کمک می

، بیا تشیکیل   Rhizophagusهای متعلق به اینس   گونه

های گسترده هیفی در خاک، سطح اذب ریشیه   شبکه

عناصر لاذایی را افزایش داده و دسترسی گیاه به آب و 

ژانگ و (. 1)بخشند  متحرک مانند فسفر را بنبود می کم

کیه   در پژوهش خود مشاهده کردند (2417) همکاران

توانید مقاومیت بیه     های میکوریزا میی  استفاده ا  قارچ

آبیی   خشکی، رشد و عملکرد گندم را در شیرایط کیم  

 (.6افزایش دهد )

 های ریزوسفری محرک رشد گیاه چنین، باکتریهم

(PGPR با )های گیاهی نظییر اکسیین و    تولید هورمون

کننیدگی فسیفات و القیای مقاومیت بیه       ایبرلین، یل

ها، نقش منمی در بنبود رشد و عملکرد گیاهیان   تنش

یاکی ا  آن است  پژوهشیهای  یافته (.9کنند ) ایفا می

توانید موایه افیزایش     هیا میی   که کاربرد این بیاکتری 

توسینتز و در نناییت،   محتوای کلروفیل، بنبیود نیرف ف  

 (.1افزایش عملکرد گندم تحت تنش خشیکی شیود )  

( نتیجییه گرفتنیید کییاربرد  2411امیییل و همکییاران )

fluorescens  Pseudomonas    در گندم تحت شیرایط

تنش خشکی مواه افیزایش طیول ریشیه و فعالییت     

طبق پژوهش گالیندو و  .(7) های فتوسنتزی شد رنگیزه

  Azospirillum brasilenseبا  نی ( مایه2422همکاران )
درصد کاهش داده و  14وابستگی به کود نیتروژن را تا 

امنیت لاذایی و  ضمن افزایش عملکرد و سودآوری، به

ای  در مطالعه .(14) کند  یست کمک می پایداری محیط

و قییارچ  تلقیییح کلییزا بییا، مشییخص شیید کییه دیگییر

های محرک رشد مواه افیزایش عملکیرد در    باکتری

 (. 11) شود تنش خشکی می شرایط

 اداگانه هیرات بر تاکنون شده  انجام مطالعات بیشتر

 محیرک  های ریزوسیفری  باکتری یا میکوریزا های قارچ

 اهیرات  بررسیی  و اند بوده متمرکز گیاهان بر رشد گیاه

 شیرایط  تحت گندم عملکرد و رشد بر دو این همزمان

 این. است گرفته قرار تواه مورد کمتر محدود، آبیاری

 ایین  در تیر  ایامع  تحقیقات انجام لزوم دانشی شکاف

 بررسی مطالعه این اصلی دهد. هدف می نشان را  مینه

 و میکییوریزا هییای قییارچ و اداگانییه همزمییان هیراتیی

عملکییرد، صییفات  بییر رشیید محییرک هییای بییاکتری

بیوشیمیایی مربو  به تنش ا  امله قنیدهای محلیول   

 ،الدئیید   دی میالون کل برگ، نشت الکترولیت، محتوای 



 11۱1، 1، شماره 19ن زراعي، دوره تولید گیاها
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 در کییارایی مصییرف آب و خصوصیییات ریشییه گنییدم

 .است دهوآبیاری ب مختلف های رژیم

 

 ها اد و روشمو

در  1144-1141پژوهش یاضر در سیال  راعیی   

مزرعه نمونه تحقیقاتی اناد کشاور ی منطقه ارشق ا  

شینر واقیع در اسیتان اردبییل      توابع شنرستان مشیگین 

 19طول ا،رافیایی این منطقیه برابیر بیا     .رفتانجام گ

 31دقیقه و عرض ا،رافیایی آن برابیر بیا    12دراه و 

صییورت  هاییین آ مییایش بیی . بییوددقیقییه  37دراییه و 

 3های کامل تصادفی در  فاکتوریل در قاله طر  بلوک

تکرار انجام شد. فاکتور اول نوع کود  یستی در چنار 

ستفاده ا  کود سطح بود. این سطو  عبارتند ا  شاهد، ا

های محیرک    یستی قارچ میکوریزا، استفاده ا  باکتری

هیای   رشد و استفاده توام ا  قارچ میکوریزا و بیاکتری 

 3محرک رشد بیود. فیاکتور دوم رژییم آبییاری دارای     

درصد نیا  آبی گیاه و  14سطح )بدون آبیاری، آبیاری 

تیمیار آ مایشییی   12آبییاری کامیل( بیود. در مجمیوع     

 3شت. این تیمارهای آ مایشی هیر کیدام در   واود دا

وایید آ مایشیی    36تکرار انجام شدند و در مجمیوع  

نیا  آبی کامل گندم بر اساس گزارشات  واود داشت.

-محلی اناد کشاور ی و بیا اسیتفاده ا  روش پینمن   

 1444هیای هواشناسیی منطقیه، معیادل      مانتیث و داده

 شید  مترمکعه در هکتار برای کل دوره رشد بیرآورد 

رو   24 نیی )ییدود    ها ا  مریلیه پنجیه   آبیاری .(12)

 آلاا  و تا انتنای مریله پیر شیدن دانیه    (پس ا  کاشت

آبیاری به صورت نوبتی و بر اساس تبخییر   دامه یافتا

محاسیبه و اعمیال    A و تعرق تجمعی ا  تشتک ک س

گردید. در تیمار آبیاری کامل، آبییاری هنگیامی انجیام    

ظرفیت  راعی  ٪94شد که رطوبت خاک به یدود  می

، آبیاری تننا پس ا  رسیدن بیه  ٪14رسید. در تیمار  می

کلییه عملییات    .تخلیه رطوبتی مجیا  انجیام شید    14٪

آبیییاری بییا اسییتفاده ا  سیسییتم اییوی و پشییته و      

ه  مین به منظور تو یع یکنواخت سا ی شی یکنواخت

تیمار بدون آبیاری تننیا متکیی بیه    . آب انجام پذیرفت

بیرای اعمیال تیمارهیای     .های طبیعی فصل بیود  بارش

ای برای تلقیح بذرها   یستی، ا  یک پروتکل دو مریله

هیای   . در تیمارهیای شیامل بیاکتری   (13) استفاده شید 

محرک رشد )اعم ا  تیمار باکتری به تننیایی و تیمیار   

ترکیبی(، بذرهای گنیدم بیا اسیتفاده ا  سوسنانسییونی     

و  fluorescens  Pseudomonasهییای  یییاوی بییاکتری
Azospirillum brasilense   141با لالظت CFU/ml  به

آلاشته شدند، به طوری کیه مقیدار     دهی روش پوشش

لیتر در هکتیار در نظیر گرفتیه     1مصرف سوسنانسیون 

شد. در تیمارهای شامل قارچ میکوریزا )اعم ا  تیمیار  

قارچ به تننایی و تیمار ترکیبی(، ا  مایه تلقیح قیارچی  

اسنور  144یاوی   Rhizophagus intraradicesگونه 

ستریل و اازای ا  بستر تلقیح )خاک ا  نده در هر گرم

. برای اطمینان ا  انتقال موهر قارچ شداستفاده   ادمایه(

دهی بذر بیا میاده    به بذر و منطقه ریشه، روش پوشش

یامل خشک به کار رفت؛ بدین صورت که بذرها )که 

در تیمییار ترکیبییی قییب و بییا سوسنانسیییون باکتریییایی   

مرطوب شده بودند( با مخلوطی ا  مایه تلقیح قارچ و 

استریل به عنوان ماده یامل، با نسبت مشیخص  خاک 

گرم اینوکولوم قارچ بیه ا ای هیر کیلیوگرم بیذر      144

مخلو  شدند تا اسنورها به طور یکنواخت بیه سیطح   

بذر بچسبند. در ننایت، تمیامی بیذرهای تلقییح شیده     

ب فاصییله و در همییان رو  در شییرایط مزرعییه کشییت 

ت ترینل کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفا 14 .شدند

کیلییوگرم در هکتییار کییود سییولفات پتاسیییم و    14و 

عنیوان   کیلوگرم در هکتیار کیود اوره بیه    144همچنین 

میاه   آبیان  9کود پایه استفاده شد. عملییات کاشیت در   

کاشت بذرها بیا اسیتفاده ا  بیذرکار دسیتی      انجام شد.

صورت خطی انجیام شید. بیذرها در     کار( و به )ردیف

 24هیای   متیر و بیا فاصیله ردییف     سیانتی  1تا  3عمق 

متر ا  یکدیگر قیرار داده شیدند. تیراکم کاشیت      سانتی
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هیا   طول کرت .شدبذر در متر مربع تنظیم  314معادل 

متر بود. همچنیین فاصیله بیین     2متر و عرض آن  1/1

هیا   ها در یک بلوک نیم متر و فاصله بیین بلیوک   کرت

عریض ا  هم های خاکی  وسیله پشته که به یک متر بود

های  هکشیی هرگونیه    با ایجاد کانال. ادا شده بودند

رقیم  آب ما اد برای الوگیری ا  نشت، هدایت شید.  

بود که رقمی پاییزه و متحمل بیه   2مورد استفاده، آذر 

 71 بذرهای مورد استفاده با قوه نامیه بالای  سرماست.

ا  ایسییتگاه  درصیید 71و خلییوف فیزیکییی   درصیید

 .تحقیقات کشاور ی و منابع طبیعی اردبیل تنیه شیدند 

های خیاک محیل انجیام آ میایش      ، ویژگی1در ادول

نیییز اط عییات   2در اییدول  بررسییی شییده اسییت. 

 هواشناسی منطقه در دوره آ مایش آورده شده است. 

 

 متری سانتی 03تا صفر عمق در آزمایش انجام محل خاک فیزیکوشیمیایی های ویژگی -1 جدول

Table 1. Physicochemical properties of the soil used in the experiment at a depth of 0 to 30 cm 

 شن )%(

Sand 

(%) 

 رس )%(

Clay 

(%) 

 سیلت )%(

Silt (%) 

اسیدیته 

 خاک

pH 

نیتروژن 

 )%(کل

Total 

Nitrogen 

(%) 

 )%(ماده آلی

Organic 

Matter 

(%) 

فسفر قابل 

 اذب 

Available 

Phosphorus 

(mg kg-1) 

پتاسیم قابل 

 اذب

Available 

Potassium 
(mg kg-1) 

 بافت خاک

Soil 

Texture 

32 43 25 7.2 0.08 1.3 12 150 
 لومی رسی

Clay 

loam 
 

 محل انجام پژوهش یاطلاعات هواشناس -2جدول 

Table 2. Meteorological information of the research site 
 متر( )میلی میزان بارندگی

Precipitation (mm) 
گراد( )دراه سانتی کمینه دما  

T Minimum (°C) 
 گراد( )دراه سانتی بیشینه دما

T Maximum (°C) 

 ماه

Month 

4.3 10.5 21.5 
 منر

October 

26.3 3.3 11.7 
 آبان

 November 

18 -0.6 8.7 
 آذر

December 

41 -2 7 
 دی

January 

23.4 -8.5 4 
 بنمن

February 

30.2 1.9 12.4 
 اسفند

March 

28 4.2 14.4 
 فروردین
April 

80.2 6.7 17.5 
 اردیبنشت

May 

12 10.2 23 
 خرداد
June 

1.8 13 24 
 تیر

July 

0.5 14.1 27.1 
 مرداد

August 

1.1 11 22.8 
 شنریور

September 
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پس ا  رسیدگی کامل گیاه،  :گیری صفات نحوه اندازه

سط های و ای به مسایت یک متر مربع ا  ردیف ناییه

گییری   منظور اندا ه هر کرت انتخاب شد و برداشت به

صفات عملکیردی صیورت گرفیت. سینس مییانگین      

مربو  به هر صفت در هر کرت به دست آمده و هبت 

. پس ا  این کار عملکرد دانه بیه دسیت آمیده بیه     شد

ک ریشیه،  برای تعیین و ن خش هکتار تعمیم داده شد.

متیری خیاک و ا     سانتی 34تا  4برداری ا  عمق  نمونه

متر در مرکز هر کیرت انجیام    سانتی 34×  34مسایت 

برداشیت شید.    تصیادفی نمونیه   6شد. در هیر کیرت   

هیای ریشیه پیس ا  شستشیوی کامیل ا  ذرات       نمونه

 11های کالاذی قرار گرفته و به میدت   خاک، در پاکت

گیراد خشیک    سانتیدراه  94ساعت در آون با دمای 

شیدن در   شدند تا به و ن هابت برسند. پیس ا  خنیک  

شده با استفاده  های خشک دسیکاتور، و ن ننایی ریشه

 .شدگرم هبت  41/4ا  ترا وی دیجیتال با دقت 

بیا  گیری درصید کلونیزاسییون ریشیه     انت اندا ه

در پایان دوره رشد و همزمان با برداشت ننیایی،   قارچ

ا  سیستم ریشه گیاهیان در تمیامی تیمارهیا بیه طیور      

هیای ریشیه پیس ا      برداری شد. نمونیه  تصادفی نمونه

تثبیت گردیدند. برای ار ییابی   %94شستشو، در اتانول 

هیای ریشیه نیا ک     درصد کلونیزاسیون ریشه، ا  نمونه

 هیا ابتیدا در محلیول    مونه، ناین منظوربه استفاده شد. 

سیاعت در   11به مدت  درصد 14هیدروکسید پتاسیم 

و سینس در محلیول اسیید     سیا ی  شیفاف  دمای اتیاق 

سییا ی شییدند. در  خنثییی یییک درصییدهیییدروکلریک 

در  درصید  41/4  فرآمییزی بیا ایوهر شی     ننایت، رنگ

سیاعت   21گلیسرول بیه میدت   -محلول اسید لاکتیک

ن رنیگ اضیافی بیا    انجام پذیرفت. پس ا  خارج کیرد 

هیا بیر روی لام    گلیسرول خالص، نمونه-اسید لاکتیک

میورد بررسیی    قرار داده شده و با میکروسکوپ نوری

 Grid-lineبییا روش تخمییین ) . (11) قییرار گرفتنیید

Intersect Method )    درصیید کلونیزاسیییون ریشییه

 .(11) مشخص شد

گییری شیاخص گلیوتن در گنیدم، ا       برای انیدا ه 

استفاده شد.   ICC Standard No.155روش استاندارد 

ساعت در  21های آرد گندم تنیه و به مدت  ابتدا نمونه

دمای اتاق قرار داده شدند تا به دمیای محییط برسیند.    

لیتر آب مقطر مخلو   میلی پنجگرم ا  آرد با  14سنس 

با دست هم  ده شد تا خمییر  هانیه  24شده و به مدت 

 14آمیده بیه میدت     اولیه تشکیل شود. خمیر به دسیت 

شسته شد تا نشاسیته و    دقیقه در دستگاه گلوتن واشر

وشو،  پس ا  شست .سایر مواد محلول ا  آن ادا شوند

آمده و ن شد. سینس گلیوتن    گلوتن مرطوب به دست

 141سیاعت در آون بیا دمیای     چنارمرطوب به مدت 

گراد خشک شد تا و ن گلوتن خشک بیه   تیدراه سان

 1رابطیه  . شاخص گلوتن بیا اسیتفاده   (16) دست آید

 :محاسبه شد

   :1رابطه 

)و ن اولیه آرد / و ن خشک گلوتن( =  × 144

 شاخص گلوتن

 مان سنجش صفات فیزیولوژیک مریله یداکثر رشد 

ا   هیا  نشت الکترولیت برگبرای سنجش رویشی بود. 

 (:19)شد استفاده  2رابطه 

 :2رابطه 

                               EL=(L1/L2) ×100          

 منظور ا  نشت الکترولیت، EL منظور ا  رابطهدر این 

L1   سیاعت قیرار    21هدایت الکتریکی نمونه ها بعد ا

هدایت الکتریکیی   L2  گرفتن در آب مقطر و منظور ا 

 19بمیدت   ها در مریله دوم بعد ا  قرار گیرفتن  نمونه

گیراد   درایه سیانتی   121در دمیای   ک ودقیقه در اتیو 

گیری هدایت الکتریکی به وسیله هیدایت   . اندا هاست

 .انجام گرفت مترEC  سنج

( در LAIگیری شاخص سیطح بیرگ )   برای اندا ه

 دستی leaf area meter ها ا  دستگاه  هر یک ا  کرت
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CI202  شرکت CID  استفاده شد. در هر کرت  امریکا

 های بالا بوتیه  طور تصادفی انتخاب و ا  برگ بوته به 6

های پیر،  رد ییا در   برای کاهش خطای ناشی ا  برگ)

گیری شاخص سطح برگ  به منظور اندا ه (یال ریزش

گیری این صیفت در  میان ییداکثر     استفاده شد. اندا ه

 رشد رویشی گیاه انجام شد.

هیای   لول کل، ابتدا نمونهبرای سنجش قندهای مح

مایع منجمد و سنس بیه پیودر نیرم     نیتروژنبرگ، در 

گرم ا  پودر بیرگ در اتیانول    4/1. یدود شدندتبدیل 

درصد سوسنانسیون و به منظور اسیتخراج قنیدها،    14

 24-34گیراد بیه میدت     درایه سیانتی   14ماری  در بن

 میایع روئیین  . پیس ا  سیانتریفیوژ،   شید دقیقه انکوبیه  

ا  عصیاره بیا    لیتیر  میلیی  ییک . سینس،  شدآوری  امع

معرف آنترون مخلو  و در یمام آب اوش به میدت  

ها، اذب  . پس ا  سرد کردن لولهگرفتدقیقه قرار  14

نانومتر بیا اسیتفاده ا     624موج  نوری مخلو  در طول

د. لالظیت ننیایی قنیدهای    شی اسنکتروفتومتر خوانیده  

ارد که با گلوکز محلول کل بر اساس یک منحنی استاند

گرم بر گرم  رسم شده است، محاسبه و بر یسه میلی

 (.11) شدو ن تر گزارش 

آلدئید به عنوان نشانه آسیه  دی برای سنجش مالون

اکسیداتیو، ا  روش سینجش بیا میاده تیوباربیتورییک     

، ابتدا نمونه برگ گندم بیا  برای این منظور. شداستفاده 

شیده و سینس   کلرواسیتیک همگین    محلول اسید تری

. بخش مایع بالایی ادا شدمخلو  یاصل سانتریفیوژ 

. این شدشده و با محلول اسید تیوباربیتوریک مخلو  

دقیقه در یمام آب ایوش قیرار    34مخلو  به مدت 

. پس ا  سرد کردن، میزان ایذب نیور در دو   شدداده 

گیییری شییده و مقییدار   مییوج مختلییف انییدا ه  طییول

آلدئید با استفاده ا  ضریه استاندارد محاسیبه   دی مالون

 شید و بر اساس نانومول در گرم و ن تر گیاه گزارش 

(17). 

، مقیدار آب  بگیری کارایی مصیرف آ  رای اندا هب

نییا  آبیی    مصرفی در هر تیمار بر اسیاس درصیدی ا   

بیر   مترمکعیه در هکتیار   1444) در منطقه کامل گندم

سینس   .( محاسبه شداساس گزارشات اناد کشاور ی

کارایی مصرف آب ا  تقسیم عملکرد دانیه )کیلیوگرم   

در هکتار( بر میزان آب مصرفی )مترمکعه در هکتار( 

  آمد. به دست

ها ابتدا تست نرمال  داده ،به منظور تجزیه و تحلیل

های لایرنورمال بیا اسیتفاده ا  روش    سنس دادهشدند. 

.بیرای   هیا نورمیال سیا ی شیدند     لگاریتمی ت،ییر داده

 7۶1نسخه SAS ها ا  نرم افزارهای داده واریانستجزیه 

هیا   مقایسیه مییانگین   استفاده شد. 21نسخه  SPSS  و 

و در  (LSDدار ) ییداقل تفیاوت معنیی   توسط آ مون 

 .درصد انجام شد 1سطح ایتمال 

 

 نتایج و بحث

اهرهیای اصیلی کودهیای     :درصد کلونیزاسیون ریشه

هیا در   آن کنش برهم یستی و رژیم آبیاری و همچنین 

سییطح ایتمییال یییک درصیید بییر روی صییفت درصیید 

. مقایسیات  (3)ادول  دار بود کلونیزاسیون ریشه معنی

کودهیای  یسیتی و رژییم آبییاری      برهمکنشمیانگین 

نشان داد بیشترین میزان کلونیزاسیون ریشه مربو  بیه  

 کود قارچ دو آبیاری کامل و کاربرد توام هر کنش برهم

 6/97های محیرک رشید بیا مییزان      و باکتری میکوریزا

تیرین مییزان هبیت شیده نییز       درصد بود. همچنین کیم 

سیطح شیاهد کیودی و سیسیتم      بیرهمکنش مربو  به 

 .(1)ایدول   درصید بیود   1/19ون آبیاری با مییزان  بد

تحت تینش خشیکی، اگرچیه گییاه ممکین اسیت در       

مرایل اولیه سعی در افزایش تخصیص کربوهییدرات  

ای داشته باشید، امیا    ریشه سامانهبه ریشه برای توسعه 

مدت، کاهش کلی فتوسنتز  تحت تنش شدید و طولانی

منجر به محدودیت در عرضه کربوهییدرات بیه همیه    

ا  آنجیا کیه ایین     (.24) شود ها ا  امله ریشه می اندام
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ترشحات منبع لاذایی اصلی برای قارچ هستند، کاهش 

ا آن، انگیزه و توانایی قارچ برای کلونیزه کردن ریشه ر

 کند. همچنین، خشکی بیه طیور فیزیکیی رشید     کم می

هیای   انیواع قیارچ   (.21) نماید ریشه و هیف را کند می

صییورت عمیده کلونیزاسیییون را افییزایش   میکیوریز بییه 

اند. افیزون بیر    عامل تلقیح ها مستقیما دهد چون آن می

ای و آبیی بیه    تواند امکانات ت،ذیه این، کود  یستی می

تیر   هیا مناسیه   بیرای قیارچ   ریشه بدهد که شیرایط را 

 (PGPR) هییای محییرک رشیید بییاکتری(. 22د )کنیی مییی

عمیل   های میکیوریزایی  کننده توانند به عنوان کمک می

های خاف یا ت،یییر   ها با تولید هورمون . آن(23) کنند

 نی اسنور و  در ترشحات ریشه، شرایط را برای اوانه

سا ند، که ایین   نفوذ هیف به درون ریشه مساعدتر می

ا  نا قارچ .دهد مثبت را توضیح می کنش برهم موضوع،

یابنید،   که در خاک گسترش می های هیف طریق شبکه

دسترسی به نوایی دوردست خاک را برای اذب آب 

وییژه در شیرایط    دهد، که به و مواد م،ذی گسترش می

همچنین، کود  یسیتی ممکین    (.21) آبی مفید است کم

لکولی در ریشیه  های مو پیاماست سبه تحریک تولید 

کنید   شود که پذیرش همزیستی قارچی را تسینیل میی  

 (.21( )های اکسین، ژیبرلین، اتیلن پیام)مث و 

ر اسیاس نتیایج تجزییه    بی  :(EC) ها نشت الکترولیت

، اهییر اصییلی کودهییای  یسییتی،  3واریییانس اییدول 

ها بر صفت  آن برهمکنشهای آبیاری و همچنین  رژیم

در سطح ایتمیال ییک درصید     (EC) نشت الکترولیت

نشیان   (1ادول )ها  دار بود. مقایسۀ میانگین داده معنی

بیدون کیود بیشیترین     ودهد که تیمار بدون آبیاری  می

درصد( و تیمار آبیاری  13/12)میزان نشت الکترولیت 

 69/14هیر دو کیود کمتیرین مقیدار )     و مصرفکامل 

فیزایش نشیت الکترولییت در    ا .را نشان دادنددرصد( 

شرایط تنش خشیکی شیدید )بیدون آبییاری( و عیدم      

لاشایی ناشی ا   توان به آسیه کاربرد کود  یستی را می

ها نسیبت داد.   تنش اکسیداتیو و تخریه ساختار سلول

ه هیای ادییدی ا  املیه مطالعی     این یافته با پیژوهش 

همسو اسیت کیه گیزارش کردنید      ظریف و همکاران

، (ROS)  های فعال اکسیژن یجاد گونهتنش خشکی با ا

به یکنارچگی لاشیای پ سیمایی آسییه  ده و نشیت     

ا  سوی دیگر، کاهش  .(26) دهد ها را افزایش می یون

دار نشت الکترولیت در تیمارهای تلفیقی آبییاری   معنی

ویژه کاربرد همزمان قیارچ   )بهکامل و کوددهی  یستی 

ن کودهیا بیا   دهد کیه ایی   میکوریزا و باکتری( نشان می

بنبود وضعیت فیزیولوژییک گییاه و افیزایش کیارایی     

اکسیدانی، پاییداری لاشیا را در برابیر     های آنتی سیستم

های محیطی تقوییت کیرده و ا  تخرییه سیلول      تنش

 .(29) کنند الوگیری می

ر اسیاس نتیایج تجزییه    بی  :لدئیاد آ دی محتوای ماالون 

، اهییر اصییلی کودهییای  یسییتی،  3واریییانس اییدول 

ها بر صیفت   آن کنش برهمهای آبیاری و همچنین  رژیم

در سیطح ایتمیال     (MDA)آلدئیید   دی محتوای مالون

هیای   دار بیود. مقایسیۀ مییانگین داده    یک درصد معنیی 

بیدون   ودهد که تیمار بدون آبیاری  نشان می 1ادول 

نومول نیا  93/29) دیآلدئ ید مالون کود با بالاترین میزان

هر دو کود بیا   و مصرفبر گرم( و تیمار آبیاری کامل 

نانومول بر گیرم( قیرار گرفتنید.     71/6)کمترین مقدار 

در شرایط تنش  دیآلدئ ید مالون افزایش شدید محتوای

خشییکی شییدید و عییدم مصییرف کودهییای  یسییتی،  

 دهنییدو وقییوع سییطو  بییالای پراکسیداسیییون   نشییان

فعالییت مخیرب   لینیدهای لاشایی است کیه در نتیجیه   

 .(21) شیود  ایجاد میی   (ROS) های فعال اکسیژن گونه

 دیآلدئ ید مالون دار محتوای ا  سوی دیگر، کاهش معنی

در تیمارهای تلفیقی آبیاری کامل و کیوددهی  یسیتی   

ویژه کیاربرد همزمیان قیارچ میکیوریزا و بیاکتری(       )به

هیای   دهد که این کودهیا بیا تقوییت سیسیتم     نشان می

اکسییدانی، باعیث کیاهش     یرآنزیمیی آنتیی  آنزیمی و لا

پراکسیداسیون لینیدی و در نتیجه محافظت ا  لاشاهای 

. (27) شیوند  های اکسیداتیو میی  سلولی در برابر آسیه
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بدون کود که بیالاترین مییزان    ودر تیمار بدون آبیاری 

آلدئیید را نشیان داد، شیاهد بیشیترین نشیت       دی مالون

دهد که تحیت   الکترولیت نیز بودیم. این الگو نشان می

تنش خشکی شدید، گییاه اگرچیه بیا تولیید قنیدهای      

محلول سعی در تنظیم فشار اسمزی دارد، اما ا  طرفی 

ه بیه  شود ک های فعال اکسیژن موااه می با تجمع گونه

لاشای سلولی آسیه رسانده و همزمان باعث افیزایش  

 گیردد  آلدئیید میی   دی نشت الکترولیت و تجمع میالون 

(34).  

نتایج تجزیه واریانس  با تواه به :شاخص سطح برگ

هیای   اصلی کودهای  یسیتی، رژییم   های، اهر3ادول 

ها بر صفت شیاخص   آن برهمکنشآبیاری و همچنین 

دار بیود.   سطح برگ در سطح ایتمال یک درصد معنی

دهید کیه شیاخص سیطح      نشان می 1های ادول  داده

 ودر تیمار بدون آبیاری ( 11/2برگ ا  کمترین مقدار )

در تیمیار آبییاری   ( 41/6بدون کود به بیشترین مقدار )

ایین   .هر دو کود افزایش یافتیه اسیت   و مصرفکامل 

ص سطح برگ تحت تنش خشیکی  روند کاهشی شاخ

توان به عنوان ییک پاسیخ سا شیی گییاه بیرای       را می

کمبیود آب،  کاهش سطح تعرق و یفی  آب دانسیت.   

های در یال تقسیم و گسترش در بیرگ را   تورم سلول

کند که مستقیماو به کاهش سطح ننایی برگ  محدود می

در  در مقابییل افییزایش سییطح بییرگ .شییود منجییر مییی

وییژه تیمیار    ننده کیود  یسیتی )بیه   ک تیمارهای دریافت

هیا در   دهنده نقیش ایین میکروارگانیسیم    نشان (ترکیبی

تسنیل اذب آب و عناصر لاذایی ییاتی برای توسعه 

برگ است. قارچ میکوریزا بیا بنبیود ایذب فسیفر و     

هییای محییرک رشیید بییا تولییید  ریزعناصییر، و بییاکتری

هیایی ماننید اکسیین و ایبیرلین، هییر دو      فیتوهورمیون 

های بیرگ را تحرییک    سلولی و گسترش سلولتقسیم 

هیا بیا    . ع وه بر این، این میکروارگانیسم(31) کنند می

کاهش تنش اکسیداتیو، عمر مفید و عملکرد فتوسنتزی 

های مواود را نیز یف  کرده و بیه یفی  سیطح     برگ

توسیعه سیطح بیرگ،     .(1) کننید  برگ بالاتر کمک می

 مینییه را بییرای اییذب بیشییتر نییور و انجییام فتوسیینتز 

کند که نتیجه آن، مشیاهده مقیادیر    کارآمدتر فراهم می

و برتر در صفات عملکیردی در تیمیار آبییاری کامیل     

  .هر دو کود است مصرف

بر اساس نتیایج تجزییه وارییانس     :وزن خشک ریشه

هیای   اصلی کودهای  یستی، رژیم های، اهر(3)ادول 

صفت و ن  روی ها بر آن شکن برهمآبیاری و همچنین 

دار  خشک ریشه در سطح ایتمیال ییک درصید معنیی    

کیه و ن خشیک    دهد نشان می 1های ادول  بود. داده

( در تیمیار  بر بوتیه  گرم 91/2ریشه ا  کمترین مقدار )

 11/1بدون کیود بیه بیشیترین مقیدار )     وبدون آبیاری 

هر دو کود  و مصرفدرصد  14م( در تیمار آبیاری گر

های متعیددی ا    تنش خشکی ا  طریق مکانیسم .رسید

هیای   کاهش فعالییت آنیزیم   ،ها امله بسته شدن رو نه

کلیییدی فتوسیینتزی، تخریییه سییاختار کلروپ سییت و 

اخت ل در انتقال الکتیرون، فرآینید فتوسینتز را مختیل     

میییواد قنیییدی  . در نتیجیییه، (24و  32)کنییید  میییی

ها( که هم به عنوان سیوخت و هیم بیه     )کربوهیدرات

عنوان مصالح ساختمانی برای رشد و نگنداری ریشیه  

در ایین   .یابنید  ضروری هستند، به شدت کیاهش میی  

گییرد و منیابع    یالت، گیاه در یک یالت بقا قیرار میی  

گسیترش ریشیه، بلکیه     انرژی محدود خود را نه برای

هیای یییاتی خیود یفی       داشتن بافیت  برای  نده نگه

با این یال، نکته االه توایه، افیزایش   . (24) کند می

درصد  14چشمگیر و ن خشک ریشه در تیمار آبیاری 

هر دو کود است که یتیی ا  تیمیار آبییاری     و مصرف

تیوان بیه    کامل نیز فراتر رفته است. این پدییده را میی  

عنوان یک پاسخ سا شی هوشمندانه گیاه تفسییر کیرد   

درصد و با کمیک کودهیای    14بیاری تیمار آکه تحت 

 یستی، گیاه با توسعه بیشتر سیستم ریشیه، راهکیاری   

برای دسترسی به منابع آبی محدود و افزایش تحمل به 

گیرد. این توسعه سیستم ریشه بیه   خشکی در پیش می
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طور مستقیم با بنبود اذب آب و مواد لاذایی میرتبط  

در مقابل، در تیمار آبیاری کامل، آب بیه مییزان    .است

گییاه انگییزه کمتیری بیرای      و کافی در دسترس است

توسعه سیستم ریشیه دارد و در نتیجیه منیابع خیود را     

 .(33) دهد بیشتر به توسعه بخش هوایی اختصاف می

ها نشیان داد   تجزیه واریانس داده :تعداد دانه در سنبله

رژیم آبیاری در سیطح   اهرات اصلی کودهای  یستی و

ها در سطح ایتمال  آنکنش  برهمایتمال یک درصد و 

 دار بیود  پنج درصد در صفت تعداد دانه در سنبله معنی

تعیداد دانیه در سینبله ا  کمتیرین مقیدار      . (3)ادول 

بیدون کیود بیه     ودانه( در تیمار بدون آبییاری   3/22)

 ودانه( در تیمیار آبییاری کامیل     9/36بیشترین مقدار )

 .(1)ایدول   افیزایش یافتیه اسیت    هر دو کود مصرف

،  Azospirillum  هییای محییرک رشیید ماننیید  بییاکتری

Pseudomonas  و Bacillus    هیای   با تولیید هورمیون

تسنیل  همچنین رشد گیاهی مانند اکسین و ایبرلین و

اذب عناصر لاذایی ماننید نیتیروژن و فسیفر، باعیث     

عی وه بیر    (.31)شوند  افزایش تعداد دانه در سنبله می

کییاهش اسییترس بییا آبیییاری و کییاربرد کودهییا، اییین، 

شود انرژی گیاه به اای مقابلیه بیا    اکسیداتیو باعث می

هیا   تنش، صرف فرآیندهای تولیدمثلی و پر کردن دانیه 

 . (31) شود

ها نشان داد اهیرات   تجزیه واریانس داده :وزن هزاردانه

ایتمال اصلی کودهای  یستی و رژیم آبیاری در سطح 

ها در سیطح ایتمیال پینج     آن کنش برهم یک درصد و

)ایدول   دار بیود  درصد در صفت و ن هزاردانه معنیی 

گییرم( در  1/31و ن هزاردانیه ا  کمتییرین مقییدار ) . (3

بیدون کیود بیه بیشیترین مقیدار       وتیمار بدون آبیاری 

هیر دو   و مصیرف گرم( در تیمار آبیاری کامیل   1/13)

تینش خشیکی بیا     .(1)ادول  کود افزایش یافته است

مختل کردن فرآیند انتقال مواد فتوسینتزی ا  بیرگ بیه    

سیا ی میواد پرورنیده در     دانه، مواه کیاهش ذخییره  

طور کامل پر نشیده   ها به شود. در نتیجه، دانه ها می دانه

هیایی   اکتریبی  (.36) یابد ها کاهش می و و ن ننایی آن

نیتییروژن ا  طریییق تثبیییت   Azospirillum   ماننیید

های قابل اذب برای گیاه  مولکولی و تبدیل آن به فرم

)مانند آمونییوم(، دسترسیی بیه ایین عنصیر یییاتی را       

دهند. نیتیروژن کیافی باعیث بنبیود سینتز       افزایش می

ای دانییه، توسییعه بنتییر بافییت   هییای ذخیییره پییروتئین

 شیود  آندوسنرم و در نتیجه افزایش و ن هزاردانیه میی  

یکییوریزا بییا گسییترش شییبکه همچنییین قییارچ م (.39)

ای گیاه و افزایش ایذب آب و میواد لایذایی ا      ریشه

آوری گیاه در برابر تنش خشیکی را بنبیود    خاک، تاب

 شیود.  و مواه بنبود و ن هزاردانه گیاه می بخشد می

(31.)  

، (3نتایج تجزیه واریانس )ایدول   طبق :عملکرد دانه

هییای آبیییاری و  اهییر اصییلی کودهییای  یسییتی، رژیییم 

هیا بیر صیفت عملکیرد دانیه در سیطح        آن برهمکنش

هیای   دادهبیر اسیاس   دار بود.  ایتمال یک درصد معنی

 9/2141عملکییرد دانییه ا  کمتییرین مقییدار ) 1اییدول 

بدون کود  وکیلوگرم در هکتار( در تیمار بدون آبیاری 

کیلیوگرم در هکتیار( در    6/1171به بیشیترین مقیدار )  

 .کود رسیده اسیت هر دو  و مصرفتیمار آبیاری کامل 

در تیمار شاهد )بدون آبییاری و کیوددهی(، عملکیرد    

هیای   اندک محصول با وضعیت نامطلوب سایر ویژگی

گییییاهی ارتبیییا  مسیییتقیم دارد. ایییین تیمیییار دارای 

تیرین و ن خشیک    ای )پایین ریشه امانهترین س ضعیف

ریشییه(، کمتییرین سییطح فعییال فتوسیینتزی )کمتییرین  

رآینیید  ایشییی شییاخص سییطح بییرگ(، اخییت ل در ف 

)کییاهش تعییداد دانییه در هییر سیینبله(، عییدم تکمیییل   

تییرین و ن هزاردانییه( و همچنییین  دانییه )پییایین ذخیییره

شیییدیدترین تییینش اکسییییداتیو )بیشیییترین مییییزان  

بود. این عوامل در  (آلدئید و نشت الکترولیت دی مالون

ای منجر به افت شدید  صورت  نجیره کنار یکدیگر، به

عملکرد در این تیمار شدند. در مقابل، در تیمار آبیاری 

کامل همراه با کاربرد هر دو کود  یستی، عملکرد بیالا  
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بودن شرایط بنینه رشد است کیه در   دهنده فراهم نشان

شیده   ریگیی  قاله بنترین نتایج در الاله صفات انیدا ه 

بنبود شیاخص سیطح بیرگ و و ن     .تبلور یافته است

کودهیای  یسیتی   خشک ریشه در تیمارهیای ییاوی   

ای بیین رشید    توا ن بنینیه  کودهادهد که این  نشان می

های هوایی و  یر مینی برقرار کرده است. توسعه  اندام

سطح برگ، ظرفیت فتوسنتزی گییاه را افیزایش داده و   

بیرای ایذب منیابع و     توسعه ریشه، پاییه مسیتحکمی  

ودهیای  . کهیا فیراهم آورده اسیت    انتقال مواد بیه دانیه  

هیای دفیاعی گییاه و یفی       سا وکار یستی با تقویت 

تعییادل درونییی آن در شییرایط تیینش،  مینییه را بییرای  

شکوفایی کامل توان ژنتیکی گیاه در تولید دانه فیراهم  

های محرک رشید باعیث بنبیود     باکتری .(37) آوردند

یتیروژن و فسیفر ا  طرییق افیزایش ترشیح      وری ن بنره

سیدروفورها و افزایش دسترسی به مواد م،ذی خیاک  

 (.14شوند ) می

نتایج تجزیه واریانس  طبق قندهای محلول کل:

های  اصلی کودهای  یستی، رژیم هایاهر ،3ادول 

ها بر صفت قندهای  آنکنش  برهمآبیاری و همچنین 

دار بود.  محلول کل در سطح ایتمال یک درصد معنی

دهد که  نشان می 1های ادول  مقایسه میانگین داده

محتوای قندهای محلول کل در شرایط تنش خشکی 

شدید )بدون آبیاری( و عدم مصرف کودهای  یستی 

گرم بر گرم(  میلی 39/11به بیشترین مقدار خود )

گرم بر  میلی 63/1یینترین مقدار )رسید، در یالی که پا

 .هر دو کود مشاهده شد وگرم( در تیمار آبیاری کامل 

توان با در نظر گرفتن نقش  این الگوی ت،ییرات را می

دوگانه قندهای محلول در گیاه تبیین کرد. ا  یک سو، 

تحت تنش خشکی، گیاه با تجمع قندهای محلول به 

ش نشان های سا گارکننده واکن عنوان اسمولیت

دهد تا پتانسیل اسمزی سلول را یف  و ا  دست  می

کننده  . این مسئله توایه(11) دادن آب را کاهش دهد

مقادیر بالاتر قندهای محلول در تیمارهای تحت تنش 

بدون کود است. ا  سوی  وخشکی مانند بدون آبیاری 

دیگر، مقادیر بسیار بالای قندهای محلول در این 

ای ا  اخت ل در متابولیسم  شانهتواند ن تیمارها می

طبیعی گیاه و برو  استرس اکسیداتیو باشد، که این 

موضوع با همبستگی مثبت و قوی بین مقادیر بالای 

آلدئید و  دی قندهای محلول و سطو  بالای مالون

یید ات 1نشت الکترولیت در همین تیمارها در ادول 

دهای دار قن شود. در مقابل، کاهش تدریجی و معنی می

محلول در تیمارهای دارای کودهای  یستی و آبیاری 

هر دو کود( نشان  ومطلوب )مانند آبیاری کامل 

دهد که این تیمارها با بنبود وضعیت آبی گیاه و  می

ها، و همچنین با کاهش  کاهش نیا  به تجمع اسمولیت

استرس اکسیداتیو، توانستند گیاه را به سمت یک 

. این (12) آمدتر سوق دهندتر و کار متابولیسم عادی

بنبود در وضعیت فیزیولوژیکی به وضو  در صفات 

عملکردی برتر مانند افزایش تعداد دانه در سنبله، و ن 

هزار دانه و عملکرد ننایی دانه در این تیمارها متجلی 

شده است. بنابراین، اگرچه تجمع اولیه قندهای 

ش تواند یک مکانیسم دفاعی در برابر تن محلول می

دهنده شدت تنش و  باشد، اما تداوم و تشدید آن نشان

اخت ل در عملکرد طبیعی گیاه است و کاهش آن در 

شرایط بنینه، نشانه س مت متابولیکی و بنبود عملکرد 

 د.شو محسوب می
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نتایج تجزیه واریانس  تواه بهبا  :کارایی مصرف آب

هییای  ، اهراصییلی کودهییای  یسییتی، رژیییم(3)اییدول 

ها بر صفت کارایی مصرف آب  ن  آکنش  برهمآبیاری و 

 اط عیات دار بیود.   در سطح ایتمال یک درصد معنیی 

دهید کیه کیارایی مصیرف آب در      نشان میی  1 ادول

کیلییوگرم بییر  71/4تییا  11/4شییرایط آبیییاری کامییل )

مترمکعه( به طور قابل توانی کمتر ا  شرایط آبیاری 

 .بود (کیلوگرم بر مترمکعه 61/1تا  31/1درصد ) 14

آبیی   دهید کیه گییاه در شیرایط کیم      این الگو نشان می

های فیزیولوژیکی مختلیف، کیارایی    م یم، با مکانیسم

در هر  .رساند استفاده ا  هر واید آب را به یداکثر می

ح آبیاری، تیمارهای دارای کود  یستی به وییژه  دو سط

اند کارایی مصرف آب  هر دو کود توانستهکاربرد تیمار 

داری  را نسبت به تیمارهای فاقد کیود بیه طیور معنیی    

کودهای  یستی با توسعه سیستم ریشیه   .افزایش دهند

های میکوریزا، سیطح   و ایجاد رابطه همزیستی با قارچ

در نتیجه آب بیشیتری در   اذب آب را افزایش داده و

، این کودها بیا  همچنین. (13) گیرد اختیار گیاه قرار می

بنبود وضعیت لاذایی گیاه به ویژه ا  نظر اذب فسفر، 

 عملکیرد  کارایی فتوسنتز را افیزایش داده و در نتیجیه  

 کننید  بیشتری به ا ای هر واید آب مصرفی تولید میی 

و )که ا  . کودهای  یستی با کاهش تنش اکسیداتی(22)

آلدئیید و نشیت الکترولییت     دی های میالون  طریق داده

شیود( و بنبیود سی مت کلیی گییاه، باعیث        یید میی ات

شوند که انرژی گیاه به اای مقابله با تنش، صیرف   می

  د.تولید ماده خشک شو
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Table 4. Comparison of the means of interaction effects between bio-fertilizers and irrigation 

regimes on yield and morpho-physiological traits of wheat 

 تیمارهای آ مایشی
Experimental treatments 
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 بدون کود ×بدون آبیاری 

No Irrigation × No Fertilizer 
17.5 e 2.75 g 22.3 h 34.8 g 2501.7 h 2.15 i 

 قارچ میکوریزا ×بدون آبیاری 

No Irrigation × Mycorrhizal Fungi 
48.3 c 3.8 ef 24.8 g 36.5 f 2850.3 g 2.68 h 

 باکتری ×بدون آبیاری 

No Irrigation × Bacteria 
23.6 de 3.68 f 26.1 fg 37.2 ef 2981.2 fg 2.82 gh 

 هر دو کود ×بدون آبیاری 

No Irrigation × Both Bio-Fertilizers 
51.4 c 4.45 d 27.8 f 38.1 cde 3150.4 f 3.25 f 

 بدون کود ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × No Fertilizer 
20.8 de 3.94 e 27 f 36.9 f 3450.5 e 3.12 fg 

 قارچ میکوریزا ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × Mycorrhizal Fungi 
61.2 b 4.83 c 30.2 e 38.7 cde 3765.2 d 3.85 e 

 باکتری ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × Bacteria 
28.5 d 4.94 bc 31.5 de 39.1 cd 3884.7 d 4.02 de 

 هر دو کود ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × Both Bio-Fertilizers 
65.1 b 5.51 a 32.8 cd 40.5 bc 4022.9 cd 4.63 c 

 بدون کود ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × No Fertilizer 
25.6 d 3.78 ef 30.8 de 39.5 cd 4203.4 c 4.28 cd 

 قارچ میکوریزا ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × Mycorrhizal Fungi 
66.6 b 4.42 d 34.5 bc 41.3 b 4568.9 b 5.12 b 

 باکتری ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × Bacteria 
25.7 d 4.58 d 35.2 ab 42 ab 4712.3 ab 5.3 b 

 هر دو کود ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × Both Bio-Fertilizers 
79.6 a 5.1 b 36.7 a 43.5 a 4891.6 a 6.08 a 

 باشند. می داری یداقل تفاوت معنیدرصد بر اساس آ مون پنج  دار در سطح ایتمال بیانگر اخت ف معنی ستون های با یروف متفاوت در هر میانگین

Means with different letters in each column indicate significant differences at the 5% probability level based on LSD's t 
 



 11۱1، 1، شماره 19ن زراعي، دوره تولید گیاها

111 

هیای   اهر اصلی کودهای  یستی، رژیم گلوتن:شاخص 

ر صفت شاخص گلوتن در دها  آن کنش برهمآبیاری و 

. (3)ایدول   دار بیود  سطح ایتمال یک درصید معنیی  

کیه شیاخص گلیوتن ا      دادنشیان   1های ایدول   داده

دون آبییاری  بدرصد( در تیمار  19/21کمترین مقدار )

در درصید(   92/11بدون کود بیه بیشیترین مقیدار )    و

هر دو کود افزایش یافتیه   و مصرفتیمار آبیاری کامل 

هیای   استفاده ترکیبی ا  قارچ میکوریزا و باکتری .است

های گلیوتن در تینش    محرک رشد ا  تخریه پروتئین

کند و با افزایش نسبت گلیوتنین   خشکی الوگیری می

(. 11شیود )  به گلیادین باعث بنبود شاخص گلوتن می

ا بنبیود ایذب نیتیروژن و    همچنین کودهای  یستی ب

هیای گلیوتن کمیک     فسفر به افیزایش سینتز پیروتئین   

. کاهش شاخص گلوتن در شیرایط تینش   (11کند ) می

توان به اخت ل در سنتز و تجمیع   خشکی شدید را می

ای دانیه نسیبت داد. تحیت تینش      های ذخییره  پروتئین

بیه   خشکی، کاهش فتوسنتز و اخت ل در انتقیال میواد  

سیا های   محیدودیت در عرضیه پییش   دانه منجیر بیه   

هیای   نیتروژنه و کربنی مورد نیا  برای سینتز پیروتئین  

 . (16) شود گلوتن می
 

 های آبیاری بر برخی صفات فیزیولوژیکی گندم کودهای زیستی و رژیم کنش برهممقایسه میانگین اثرهای  -5جدول

Table 5. Comparison of the means of interaction effects between bio-fertilizers and irrigation 

regimes on some physiological traits of wheat 

 تیمارهای آ مایشی
Experimental treatments 
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 بدون کود ×بدون آبیاری 

No Irrigation × No Fertilizer 
42.53 a 18.37 a 27.73 a 21.47 g - 

 قارچ میکوریزا ×بدون آبیاری 

No Irrigation × Mycorrhizal Fungi 
35.63 b 15.6 b 23.5 b 26.13 efg - 

 باکتری ×بدون آبیاری 

No Irrigation × Bacteria 
33.77 bc 14.63 b 21.93 bc 28.14 def - 

 هر دو کود ×بدون آبیاری 

No Irrigation × Both Bio-Fertilizers 
28.67 d 12.47 cd 18.53 d 31.92 cd - 

 بدون کود ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × No Fertilizer 
31.5 cd 14.4 bc 20.43 cd 23.58 fg 1.38 c 

 قارچ میکوریزا ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × Mycorrhizal Fungi 
24.7 e 11.73 d 15.87 e 30.37 cde 1.51 b 

 باکتری ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × Bacteria 
22.67 ef 10.57 de 14.5 ef 34.83 bc 1.55 b 

 هر دو کود ×درصد  14آبیاری 

50% Irrigation × Both Bio-Fertilizers 
19.03 f 8.87 ef 12.03 gh 37.38 b 1.61 a 

 بدون کود ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × No Fertilizer 
20.87 f 9.6 ef 13.73 fg 28.18 def 0.84 f 

 قارچ میکوریزا ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × Mycorrhizal Fungi 
15.73 g 7.77 fg 10.12 hi 37.52 b 0.91 e 

 باکتری ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × Bacteria 
13.97 gh 6.93 gh 8.81 ij 38.88 b 0.94 de 

 هر دو کود ×آبیاری کامل 

Full Irrigation × Both Bio-Fertilizers 
10.67 h 5.63 h 6.95 j 45.72 a 0.98 d 

 باشند. می داری یداقل تفاوت معنیدرصد بر اساس آ مون پنج  دار در سطح ایتمال بیانگر اخت ف معنی های با یروف متفاوت در هر ستون میانگین

Means with different letters in each column indicate significant differences at the 5% probability level based on 

LSD's test. 
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 گیری کلي نتیجه

قیارچ   همزمان، کاربرد نتایج این پژوهش نشان داد

تننا عملکیرد و   های محرک رشد نه میکوریزا و باکتری

تمامی سطو  آبییاری   صفات فیزیولوژیکی گندم را در

، بلکیه در  بنبیود بخشیید  شرایط آبیاری کامل  ا  امله

درصیید نیییا  آبییی( نیییز  14شییرایط آبیییاری محییدود )

طور معنیاداری   اشی ا  تنش آبی را بهتوانست کاهش ن

دهد کیه اسیتفاده ا  ایین     این امر نشان می .دابران کن

درصدی مصیرف   14تواند کاهش  کودهای  یستی می

 .عملکرد دانه ابران نمایید  دار معنیآب را بدون افت 

آوری  افزایی، تاب های همسا وکاراین کودها ا  طریق 

گیاه در برابر تنش خشکی را افزایش دادند. این امر بیا  

افییزایش کلونیزاسیییون ریشییه، بنبییود پایییداری لاشییا  

آلدئیید(، تعیدیل    دی )کاهش نشت الکترولیت و میالون 

کیاهش قنیدهای محلیول( و توسیعه     )متابولیسم گییاه  

ریشیه محقیق شید. در     امانهشاخص سطح برگ و سی 

ن بنبیود وضیعیت فیزیولیوژیکی منجیر بیه      ننایت، ای

افزایش تعداد دانه در سنبله، و ن هزار دانیه، عملکیرد   

و  مینه  شددانه، شاخص گلوتن و کارایی مصرف آب 

در کرد. را برای تحقق پتانسیل عملکردی گندم فراهم 

مقابل، تیمار شاهد )بیدون کیود و بیدون آبییاری( بیا      

ل در صیفات  هیای اکسییداتیو و اخیت     بیشترین آسیه

ر مناطق د .رشدی، کمترین عملکرد را به همراه داشت

تیوان بیا اعمیال ایین کودهیای       با محدودیت آبی، میی 

نییا  کامیل گییاه     درصد 14 یستی، آبیاری را تا سطح 

داری در عملکیرد   که کاهش معنی  کاهش داد بدون آن

دانه و کیفیت گلوتن ایجاد شود. ایین راهکیار، ضیمن    

، وابسیتگی بیه   (WUE)  مصرف آبافزایش کارایی 

های شیمیایی را کیاهش داده و پاییداری سیسیتم     نناده

 .بخشد  راعی را بنبود می
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