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 چکیده

ای در تأمین امنیت غذایی  کننده ترین غلات جهان، نقش تعیین عنوان یکی از حیاتی به (Triticum aestivum L). گندم نان سابقه و هدف:

ترین عوامل محدودکننده، موجب  عنوان یکی از اصلی است. خشکی بهرو  روبههای جدی از جمله تنش خشکی  دارد، اما تولید آن با چالش

های میکوریزا و  شود. در این راستا، استفاده از کودهای زیستی مانند قارچ در فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه می نارساییکاهش عملکرد و 

وری  ها و بهبود بهره آوری گیاهان در برابر تنش افزایش تابعنوان راهکاری پایدار برای   به (PGPR) های محرک رشد ریزوسفری باکتری

های  تسهیل جذب آب و مواد مغذی، تولید هورمون چون هم گوناگونهای  سازوکار راهها از  اند. این میکروارگانیسم مصرف آب مطرح شده

کنند. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر جداگانه و توأم قارچ  ها، به بهبود رشد و عملکرد گیاه کمک می رشد و القای مقاومت در برابر تنش

 Azospirillum  و Pseudomonas fluorescens) های محرک رشد و باکتری  (Rhizophagus  intraradices) میکوریزا

brasilense )بر فرآیندهای فیزیولوژیکی، مقاومت بیوشیمیایی و عملکرد گندم تحت سطوح مختلف آبیاری بود. 

شهر، استان اردبیل(  مشگین)در مزرعه تحقیقاتی جهاد کشاورزی منطقه ارشق  1۰۱1-1۰۱۱این پژوهش در سال زراعی  :ها مواد و روش

چهار سطح )شاهد،  کود زیستی در های آزمایش شامل عاملهای کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد.  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک به

 درصد نیاز آبی و آبیاری کامل( ۰۱)بدون آبیاری، آبیاری  سه سطحدر  های محرک رشد و ترکیب هر دو( و رژیم آبیاری قارچ میکوریزا، باکتری

1۱۸دهی با سوسپانسیون باکتریایی )غلظت  بذرهای گندم با روش پوشش بود.
  CFU/ml)  اسپور زنده در  1۱۱و مایه تلقیح قارچی )حاوی

، قندهای محلول (MDA) آلدئید دی گرم( تلقیح شدند. صفات مختلفی از جمله درصد کلونیزاسیون ریشه، نشت الکترولیت، محتوای مالون

 وزن خشک ریشه، تعداد دانه در سنبله، وزن هزاردانه، عملکرد دانه، شاخص گلوتن و کارایی مصرف آب ،(LAI)کل، شاخص سطح برگ 

(WUE) ندشد گیری اندازه.  
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دار  گیری شده معنی ها بر کلیه صفات اندازه آن برهمکنشنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی کودهای زیستی، رژیم آبیاری و  :ها افتهی

، تعداد دانه در (۱۸/6شاخص سطح برگ ) (،کیلوگرم در هکتار 6/۰۸71درصد(، عملکرد دانه ) 6/97بود. بیشترین درصد کلونیزاسیون ریشه )

درصد( در تیمار ترکیب هر دو کود زیستی تحت آبیاری کامل مشاهده شد.  92/۰۰و شاخص گلوتن ) (گرم ۰/۰6، وزن هزاردانه )(9/66سنبله )

گرم بر  میلی 69/1۸نانومول بر گرم( و قندهای محلول کل ) 96/29آلدئید ) دی ، مالون(درصد ۰6/۰2در مقابل، بیشترین مقادیر نشت الکترولیت )

کیلوگرم بر  1۶61تا  6۸/1درصد ) ۰۱ف آب در شرایط آبیاری گرم( در تیمار شاهد )بدون کود و بدون آبیاری( ثبت شد. کارایی مصر

کیلوگرم بر مترمکعب( بود و در هر دو شرایط، تیمارهای کود زیستی به  7۸/۱تا  ۸۰/۱داری بیشتر از آبیاری کامل ) مترمکعب( به طور معنی

 ۰۱رم( در تیمار ترکیب هر دو کود تحت آبیاری گ ۰1/۰ویژه ترکیب هر دو کود، این شاخص را بهبود بخشیدند. بیشترین وزن خشک ریشه )

 .ریشه برای دسترسی بهتر به منابع آبی محدود داردسامانه درصد مشاهده شد که نشان از توسعه 

، با بهبود هماهنگ صفات یتیمار ترکیب ثرترینوهای محرک رشد به عنوان م قارچ میکوریزا و باکتری زمان همکاربرد  :گیری کلی نتیجه

های سازوکارآوری گیاه را در برابر تنش خشکی افزایش داد. این کودهای زیستی از طریق  فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکردی گندم، تاب

زمینه را برای  ،ریشه و سطح برگ، و بهبود جذب آب سامانههای اکسیداتیو، توسعه  افزایی مانند افزایش کلونیزاسیون ریشه، کاهش آسیب هم

تواند به عنوان  عملکرد گندم حتی در شرایط محدودیت آبی فراهم کردند. بنابراین، استفاده از این کودهای زیستی می توانحداکثر  دستیابی به

 د.ویک راهبرد مؤثر و پایدار در مدیریت کشت گندم جهت کاهش اثرات منفی تنش خشکی و افزایش عملکرد و کارایی مصرف آب توصیه ش

 شاخص سطح برگ، شاخص گلوتن، کارایی مصرف آب، قندهای محلول کل، نشت الکترولیتکلمات کلیدی: 
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Abstract  

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 agricultural 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). 
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Findings: Results of variance analysis showed that the main effects of bio-fertilizers, irrigation regime, 

and their interaction were significant on all measured traits. The highest root colonization percentage 

(79.6%), grain yield (4891.6 kg/ha), 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. 

Keywords: Electrolyte Leakage, Gluten Index, Leaf Area Index, Total Soluble Sugars, Water Use 

Efficiency 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مقدمه

کننده در تأمین امنیت غذایی و  ترین غلات جهان است که سهمی تعیین یکی از حیاتی (Triticum aestivum L). نان گندم

درصد از  2۱بیش از  گیاه، این (1دارد. مطابق آمار سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد ) جهان تغذیه جمعیت در حال رشد

کند. با این وجود، تولید این محصول راهبردی به دلیل عوامل  کالری و پروتئین مورد نیاز انسان را در سطح جهان فراهم می

است. در این  رو روبههای جدی  های محیطی با چالش ، کمبود منابع آبی و تشدید تنشاقلیمیاز جمله تغییرات  پرشماری چون

تواند منجر به کاهش عملکرد، اختلال در فرآیندهای  ترین عوامل محدودکننده، می ز اصلیمیان، خشکی به عنوان یکی ا

در چنین شرایطی، به کارگیری راهکارهای پایدار و سازگار با (. 2) شودفیزیولوژیکی گیاه و در نهایت، خطر برای امنیت غذایی 

در این راستا،  .وری مصرف آب، امری ضروری است ی بهرهها و ارتقا آوری گیاهان در برابر تنش محیط زیست برای افزایش تاب

ر جایگزین وثهای م ، به عنوان گزینه(PGPR) های محرک رشد ریزوسفری های میکوریزا و باکتری کودهای زیستی شامل قارچ

از طریق ها  این میکروارگانیسم(. 6اند ) های محیطی مطرح شده کودهای شیمیایی و راهبردی برای کاهش اثرات منفی تنش

ها، به  های رشد گیاهی و القای مقاومت در برابر تنش های متعددی همچون تسهیل جذب آب و مواد مغذی، تولید هورمون سازوکار

، با تشکیل Rhizophagusهای متعلق به جنس  ویژه گونه های میکوریزا، به قارچ(. ۰کنند ) بهبود رشد و عملکرد گیاهان کمک می

متحرک مانند فسفر  های گسترده هیفی در خاک، سطح جذب ریشه را افزایش داده و دسترسی گیاه به آب و عناصر غذایی کم شبکه

تواند مقاومت  های میکوریزا می که استفاده از قارچ در پژوهش خود مشاهده کردند 2۱17ژانگ و همکاران (. ۰)بخشند  را بهبود می

 (.6آبی افزایش دهد ) لکرد گندم را در شرایط کمبه خشکی، رشد و عم

کنندگی  های گیاهی نظیر اکسین و جیبرلین، حل با تولید هورمون (PGPR) های ریزوسفری محرک رشد گیاه چنین، باکتریهم

حاکی از آن  پژوهشیهای  یافته (.9کنند ) ها، نقش مهمی در بهبود رشد و عملکرد گیاهان ایفا می فسفات و القای مقاومت به تنش

تواند موجب افزایش محتوای کلروفیل، بهبود نرخ فتوسنتز و در نهایت، افزایش عملکرد گندم  ها می است که کاربرد این باکتری

در گندم تحت   fluorescens  Pseudomonas( نتیجه گرفتند کاربرد 2۱1۸جمیل و همکاران ) (.۸تحت تنش خشکی شود )



( 2۱22طبق پژوهش گالیندو و همکاران ) .(7) های فتوسنتزی شد طول ریشه و فعالیت رنگیزهشرایط تنش خشکی موجب افزایش 

درصد کاهش داده و ضمن افزایش عملکرد و  ۰۱وابستگی به کود نیتروژن را تا   Azospirillum brasilenseزنی با  مایه

و قارچ  تلقیح کلزا با، مشخص شد که ای دیگر مطالعهدر  (.1۱) کند زیست کمک می سودآوری، به امنیت غذایی و پایداری محیط

 (. 11) شود های محرک رشد موجب افزایش عملکرد در شرایط تنش خشکی می باکتری

 گیاهان بر رشد گیاه محرک های ریزوسفری باکتری یا میکوریزا های قارچ جداگانه ثیرات بر تاکنون شده انجام مطالعات بیشتر

 گرفته قرار توجه مورد کمتر محدود، آبیاری شرایط تحت گندم عملکرد و رشد بر دو این همزمان اثرات بررسی و اند بوده متمرکز

و  همزمان ثیرات بررسی مطالعه این اصلی دهد. هدف می نشان را زمینه این در تر جامع تحقیقات انجام لزوم دانشی شکاف این. است

عملکرد، صفات بیوشیمیایی مربوط به تنش از جمله قندهای محلول کل  بر رشد محرک های باکتری و میکوریزا های قارچ جداگانه

 دهوآبیاری ب مختلف های رژیم در کارایی مصرف آب و خصوصیات ریشه گندم ،الدئید  دی برگ، نشت الکترولیت، محتوای مالون

 .است

 ها اد و روشمو

کشاورزی منطقه ارشق از توابع شهرستان در مزرعه نمونه تحقیقاتی جهاد  1۰۱۱-1۰۱1پژوهش حاضر در سال زراعی 

دقیقه و عرض جغرافیایی آن  ۰2درجه و  ۰9طول جغرافیایی این منطقه برابر با  .رفتشهر واقع در استان اردبیل انجام گ مشگین

انجام شد. تکرار  6های کامل تصادفی در  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک هاین آزمایش ب . بوددقیقه  67درجه و  6۸برابر با 

فاکتور اول نوع کود زیستی در چهار سطح بود. این سطوح عبارتند از شاهد، استفاده از کود زیستی قارچ میکوریزا، استفاده از 

سطح  6های محرک رشد بود. فاکتور دوم رژیم آبیاری دارای  های محرک رشد و استفاده توام از قارچ میکوریزا و باکتری باکتری

تیمار آزمایشی وجود داشت. این تیمارهای  12درصد نیاز آبی گیاه و آبیاری کامل( بود. در مجموع  ۰۱اری )بدون آبیاری، آبی

نیاز آبی کامل گندم بر اساس گزارشات  واحد آزمایشی وجود داشت. 66تکرار انجام شدند و در مجموع  6آزمایشی هر کدام در 

مترمکعب در هکتار برای کل  ۰۱۱۱های هواشناسی منطقه، معادل  و داده مانتیث-محلی جهاد کشاورزی و با استفاده از روش پنمن

دامه ا آغاز و تا انتهای مرحله پر شدن دانه (روز پس از کاشت 2۱زنی )حدود  ها از مرحله پنجه آبیاری .(12) دوره رشد برآورد شد

محاسبه و اعمال گردید. در تیمار آبیاری  A آبیاری به صورت نوبتی و بر اساس تبخیر و تعرق تجمعی از تشتک کلاس یافت



، آبیاری تنها پس از ٪۰۱رسید. در تیمار  ظرفیت زراعی می ٪9۱شد که رطوبت خاک به حدود  کامل، آبیاری هنگامی انجام می

ب زمین سازی شی کلیه عملیات آبیاری با استفاده از سیستم جوی و پشته و یکنواخت .تخلیه رطوبتی مجاز انجام شد ٪۰۱رسیدن به 

برای اعمال تیمارهای  .های طبیعی فصل بود تیمار بدون آبیاری تنها متکی به بارش. به منظور توزیع یکنواخت آب انجام پذیرفت

های محرک رشد )اعم از تیمار  . در تیمارهای شامل باکتری(16) ای برای تلقیح بذرها استفاده شد زیستی، از یک پروتکل دو مرحله

  fluorescensهای  و تیمار ترکیبی(، بذرهای گندم با استفاده از سوسپانسیونی حاوی باکتریباکتری به تنهایی 

Pseudomonas   وAzospirillum brasilense   1۱۸با غلظت
 CFU/ml آغشته شدند، به طوری که   دهی به روش پوشش

لیتر در هکتار در نظر گرفته شد. در تیمارهای شامل قارچ میکوریزا )اعم از تیمار قارچ به تنهایی و  1مقدار مصرف سوسپانسیون 

از بستر تلقیح  اسپور زنده در هر گرم 1۱۱حاوی   Rhizophagus intraradicesتیمار ترکیبی(، از مایه تلقیح قارچی گونه 

دهی بذر با ماده  ن از انتقال موثر قارچ به بذر و منطقه ریشه، روش پوشش. برای اطمیناشداستفاده  )خاک استریل و اجزای زادمایه(

حامل خشک به کار رفت؛ بدین صورت که بذرها )که در تیمار ترکیبی قبلاً با سوسپانسیون باکتریایی مرطوب شده بودند( با 

م اینوکولوم قارچ به ازای هر کیلوگرم گر 1۱۱مخلوطی از مایه تلقیح قارچ و خاک استریل به عنوان ماده حامل، با نسبت مشخص 

بذر مخلوط شدند تا اسپورها به طور یکنواخت به سطح بذر بچسبند. در نهایت، تمامی بذرهای تلقیح شده بلافاصله و در همان 

کیلوگرم در هکتار کود سولفات پتاسیم و  ۰۱کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات تریپل و  ۰۱ .روز در شرایط مزرعه کشت شدند

کاشت بذرها با  ماه انجام شد. آبان 9عنوان کود پایه استفاده شد. عملیات کاشت در  کیلوگرم در هکتار کود اوره به 1۱۱همچنین 

 2۱های  متر و با فاصله ردیف سانتی ۰تا  6بذرها در عمق صورت خطی انجام شد.  کار( و به استفاده از بذرکار دستی )ردیف

متر  2متر و عرض آن  ۰/۰ها  طول کرت .شدبذر در متر مربع تنظیم  6۰۱متر از یکدیگر قرار داده شدند. تراکم کاشت معادل  سانتی

های خاکی عریض از هم  سیله پشتهو که به ها یک متر بود ها در یک بلوک نیم متر و فاصله بین بلوک بود. همچنین فاصله بین کرت

بود  2رقم مورد استفاده، آذر های زهکشی هرگونه آب مازاد برای جلوگیری از نشت، هدایت شد.  با ایجاد کانال. جدا شده بودند

از ایستگاه  درصد 7۸و خلوص فیزیکی   درصد 7۰ بذرهای مورد استفاده با قوه نامیه بالای  که رقمی پاییزه و متحمل به سرماست.

 های خاک محل انجام آزمایش بررسی شده است. ، ویژگی1در جدول .تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اردبیل تهیه شدند

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

Table 1- Physicochemical properties of the soil used in the experiment at a depth of 0 to 30 cm 
 بافت خاکپتاسیم قابل فسفر قابل ماده آلی نیتروژن کل  اسیدیته خاک سیلت )%( رس )%( شن )%(



Sand 

(%) 
Clay (%) Silt (%) pH )%( 

Total 

Nitrogen 

(%) 

)%( 

Organic 

Matter 

(%) 

 جذب 

Available 

Phosphorus 

(mg kg
-1) 

 جذب

Available 

Potassium 
(mg kg

-1) 

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 
 میزان بارندگی

Precipitation (mm) 
 کمینه دما

T Minimum (°C) 
 بیشینه دما

T Maximum (°C) 

 ماه

Month 

4.3 10.5 21.5 
 مهر

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 
 بهمن

February 

30.2 1.9 12.4 
 اسفند

March 

28 4.2 14.4 
 فروردین

April 

80.2 6.7 17.5 
 اردیبهشت

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 
 شهریور

September 

 

 گیری صفات نحوه اندازه

منظور  سط هر کرت انتخاب شد و برداشت بههای و ای به مساحت یک متر مربع از ردیف پس از رسیدگی کامل گیاه، ناحیه

. پس از این شدگیری صفات عملکردی صورت گرفت. سپس میانگین مربوط به هر صفت در هر کرت به دست آمده و ثبت  اندازه

متری  سانتی 6۱تا  ۱برداری از عمق  برای تعیین وزن خشک ریشه، نمونه کار عملکرد دانه به دست آمده به هکتار تعمیم داده شد.

های ریشه  برداشت شد. نمونه تصادفینمونه  6متر در مرکز هر کرت انجام شد. در هر کرت  سانتی 6۱×  6۱خاک و از مساحت 



گراد  درجه سانتی 9۱ساعت در آون با دمای  ۰۸های کاغذی قرار گرفته و به مدت  پس از شستشوی کامل از ذرات خاک، در پاکت

شده با استفاده از ترازوی  های خشک ایی ریشهشدن در دسیکاتور، وزن نه خشک شدند تا به وزن ثابت برسند. پس از خنک

 .شدگرم ثبت  ۱1/۱دیجیتال با دقت 

در پایان دوره رشد و همزمان با برداشت نهایی، از سیستم ریشه گیاهان در  با قارچگیری درصد کلونیزاسیون ریشه  جهت اندازه

تثبیت گردیدند. برای ارزیابی  %9۱های ریشه پس از شستشو، در اتانول  برداری شد. نمونه تمامی تیمارها به طور تصادفی نمونه

 1۱هیدروکسید پتاسیم  ها ابتدا در محلول مونه، ناین منظوربه استفاده شد. های ریشه نازک  درصد کلونیزاسیون ریشه، از نمونه

سازی شدند. در  خنثی یک درصدو سپس در محلول اسید هیدروکلریک  سازی شفاف ساعت در دمای اتاق ۰۸به مدت  درصد

ساعت انجام پذیرفت. پس از خارج  2۰گلیسرول به مدت -در محلول اسید لاکتیک درصد ۱۰/۱  فرآمیزی با جوهر ش نهایت، رنگ

مورد بررسی قرار  ها بر روی لام قرار داده شده و با میکروسکوپ نوری گلیسرول خالص، نمونه-ن رنگ اضافی با اسید لاکتیککرد

 .(1۰) درصد کلونیزاسیون ریشه مشخص شد ( Grid-line Intersect Methodبا روش تخمین ) . (1۰) گرفتند

های آرد  استفاده شد. ابتدا نمونه  ICC Standard No.155گیری شاخص گلوتن در گندم، از روش استاندارد  برای اندازه

لیتر آب  میلی پنجگرم از آرد با  1۱ساعت در دمای اتاق قرار داده شدند تا به دمای محیط برسند. سپس  2۰گندم تهیه و به مدت 

دقیقه در  1۱آمده به مدت  با دست هم زده شد تا خمیر اولیه تشکیل شود. خمیر به دستثانیه  2۱مقطر مخلوط شده و به مدت 

آمده  وشو، گلوتن مرطوب به دست پس از شست .شسته شد تا نشاسته و سایر مواد محلول از آن جدا شوند  دستگاه گلوتن واشر

گراد خشک شد تا وزن گلوتن خشک به  تیدرجه سان 1۱۰ساعت در آون با دمای  چهاروزن شد. سپس گلوتن مرطوب به مدت 

 :محاسبه شد 1رابطه . شاخص گلوتن با استفاده (16) دست آید

 )وزن اولیه آرد / وزن خشک گلوتن( = شاخص گلوتن × 1۱۱                                       :1رابطه 

استفاده  2رابطه از  ها الکترولیت برگنشت برای سنجش زمان سنجش صفات فیزیولوژیک مرحله حداکثر رشد رویشی بود. 

 (:19)شد 

                                            EL=(L1/L2)  × :2رابطه                                                                     100  



ساعت قرار گرفتن در آب  2۰بعد از  هدایت الکتریکی نمونه ها L1 منظور از نشت الکترولیت، EL منظور از رابطهدر این 

درجه  121در دمای  کلاودقیقه در اتو 19ها در مرحله دوم بعد از قرار گرفتن بمدت  هدایت الکتریکی نمونه L2  مقطر و منظور از

 .انجام گرفت مترEC  گیری هدایت الکتریکی به وسیله هدایت سنج . اندازهاستگراد  سانتی

 شرکت  CI202 دستی leaf area meter ها از دستگاه  ( در هر یک از کرتLAIبرگ ) گیری شاخص سطح برای اندازه

CID  برای کاهش خطای ناشی از ) های بالا بوته طور تصادفی انتخاب و از برگ بوته به 6استفاده شد. در هر کرت  امریکا

گیری این صفت در زمان حداکثر  ه شد. اندازهگیری شاخص سطح برگ استفاد به منظور اندازه (های پیر، زرد یا در حال ریزش برگ

 رشد رویشی گیاه انجام شد.

 ۱/1. حدود شدندمایع منجمد و سپس به پودر نرم تبدیل  نیتروژنهای برگ، در  برای سنجش قندهای محلول کل، ابتدا نمونه

 2۱-6۱گراد به مدت  درجه سانتی ۸۱ماری  درصد سوسپانسیون و به منظور استخراج قندها، در بن ۸۱گرم از پودر برگ در اتانول 

از عصاره با معرف آنترون مخلوط و در حمام  لیتر میلی یک. سپس، شدآوری  جمع مایع روئین. پس از سانتریفیوژ، شددقیقه انکوبه 

نانومتر با استفاده از  62۱موج  ها، جذب نوری مخلوط در طول . پس از سرد کردن لولهگرفتدقیقه قرار  1۱آب جوش به مدت 

د. غلظت نهایی قندهای محلول کل بر اساس یک منحنی استاندارد که با گلوکز رسم شده است، محاسبه و شاسپکتروفتومتر خوانده 

 (.1۸) شدگرم بر گرم وزن تر گزارش  بر حسب میلی

برای این . شدآسیب اکسیداتیو، از روش سنجش با ماده تیوباربیتوریک استفاده آلدئید به عنوان نشانه  دی برای سنجش مالون

. بخش مایع شدکلرواستیک همگن شده و سپس مخلوط حاصل سانتریفیوژ  ، ابتدا نمونه برگ گندم با محلول اسید تریمنظور

. پس شددقیقه در حمام آب جوش قرار داده  6۱. این مخلوط به مدت شدبالایی جدا شده و با محلول اسید تیوباربیتوریک مخلوط 

آلدئید با استفاده از ضریب استاندارد  دی گیری شده و مقدار مالون موج مختلف اندازه از سرد کردن، میزان جذب نور در دو طول

 .(17) شدمحاسبه و بر اساس نانومول در گرم وزن تر گیاه گزارش 

 ۰۱۱۱) در منطقه مصرفی در هر تیمار بر اساس درصدی از نیاز آبی کامل گندم، مقدار آب بگیری کارایی مصرف آ رای اندازهب

سپس کارایی مصرف آب از تقسیم عملکرد دانه )کیلوگرم  .( محاسبه شدبر اساس گزارشات جهاد کشاورزی مترمکعب در هکتار

  آمد. در هکتار( بر میزان آب مصرفی )مترمکعب در هکتار( به دست



ها  های غیرنورمال با استفاده از روش لگاریتمی تغییر داده ها ابتدا تست نرمال شدند. سپس داده داده ،یلبه منظور تجزیه و تحل

مقایسه  استفاده شد. 2۰نسخه  SPSS  و  7۶۰نسخه SAS ها از نرم افزارهای داده واریانس.برای تجزیه  نورمال سازی شدند

 .درصد انجام شد ۰و در سطح احتمال  (LSDدار ) حداقل تفاوت معنیها توسط آزمون  میانگین

 نتایج و بحث

 درصد کلونیزاسیون ریشه

ها در سطح احتمال یک درصد بر روی صفت درصد  آن کنش برهماثرهای اصلی کودهای زیستی و رژیم آبیاری و همچنین 

کودهای زیستی و رژیم آبیاری نشان داد بیشترین میزان  برهمکنش. مقایسات میانگین (6)جدول  دار بود کلونیزاسیون ریشه معنی

های محرک رشد با میزان  و باکتری میکوریزا کود قارچ دو آبیاری کامل و کاربرد توام هر کنش برهمکلونیزاسیون ریشه مربوط به 

 ۰/19ون آبیاری با میزان سطح شاهد کودی و سیستم بد برهمکنشترین میزان ثبت شده نیز مربوط به  درصد بود. همچنین کم 6/97

تحت تنش خشکی، اگرچه گیاه ممکن است در مراحل اولیه سعی در افزایش تخصیص کربوهیدرات به  .(۰)جدول  درصد بود

مدت، کاهش کلی فتوسنتز منجر به محدودیت در  ای داشته باشد، اما تحت تنش شدید و طولانی ریشه سامانهریشه برای توسعه 

از آنجا که این ترشحات منبع غذایی اصلی برای قارچ هستند،  (.2۱) شود ها از جمله ریشه می مه اندامعرضه کربوهیدرات به ه

ریشه و هیف را  کند. همچنین، خشکی به طور فیزیکی رشد کاهش آن، انگیزه و توانایی قارچ برای کلونیزه کردن ریشه را کم می

اند.  عامل تلقیح ها مستقیما دهد چون آن صورت عمده کلونیزاسیون را افزایش می های میکوریز به انواع قارچ (.21) نماید کند می

(. 22د )کن تر می ها مناسب ای و آبی به ریشه بدهد که شرایط را برای قارچ تواند امکانات تغذیه افزون بر این، کود زیستی می

های  ها با تولید هورمون . آن(26) عمل کنند های میکوریزایی کننده ه عنوان کمکتوانند ب می  (PGPR)  های محرک رشد باکتری

 موضوع،سازند، که این  زنی اسپور و نفوذ هیف به درون ریشه مساعدتر می خاص یا تغییر در ترشحات ریشه، شرایط را برای جوانه

یابند، دسترسی به نواحی دوردست  ک گسترش میکه در خا های هیف از طریق شبکهها قارچ .دهد مثبت را توضیح می کنش برهم

همچنین، کود زیستی ممکن  (.2۰) آبی مفید است ویژه در شرایط کم دهد، که به خاک را برای جذب آب و مواد مغذی گسترش می

کسین، های ا پیامکند )مثلاً  های مولکولی در ریشه شود که پذیرش همزیستی قارچی را تسهیل می پیاماست سبب تحریک تولید 

 (.2۰( )ژیبرلین، اتیلن

 



 

 (EC) ها نشت الکترولیت

ها بر صفت  آن برهمکنشهای آبیاری و همچنین  ، اثر اصلی کودهای زیستی، رژیم6ر اساس نتایج تجزیه واریانس جدول ب

دهد که تیمار بدون  نشان می (۰جدول )ها  دار بود. مقایسۀ میانگین داده در سطح احتمال یک درصد معنی (EC) نشت الکترولیت

هر دو کود کمترین مقدار  و مصرفدرصد( و تیمار آبیاری کامل  ۰6/۰2)بدون کود بیشترین میزان نشت الکترولیت  وآبیاری 

فزایش نشت الکترولیت در شرایط تنش خشکی شدید )بدون آبیاری( و عدم کاربرد کود زیستی را ا .را نشان دادنددرصد(  69/1۱)

های جدیدی از جمله  ها نسبت داد. این یافته با پژوهش غشایی ناشی از تنش اکسیداتیو و تخریب ساختار سلول به آسیبتوان  می

، به یکپارچگی (ROS)  های فعال اکسیژن همسو است که گزارش کردند تنش خشکی با ایجاد گونه ه ظریف و همکارانمطالع

دار نشت الکترولیت در تیمارهای  از سوی دیگر، کاهش معنی .(26) دهد می ها را افزایش غشای پلاسمایی آسیب زده و نشت یون

دهد که این کودها با بهبود  ویژه کاربرد همزمان قارچ میکوریزا و باکتری( نشان می )بهتلفیقی آبیاری کامل و کوددهی زیستی 

های محیطی تقویت کرده و از  را در برابر تنش اکسیدانی، پایداری غشا های آنتی وضعیت فیزیولوژیک گیاه و افزایش کارایی سیستم

 .(29) کنند تخریب سلول جلوگیری می

 لدئیدآ دی محتوای مالون

ها بر صفت  آن کنش برهمهای آبیاری و همچنین  ، اثر اصلی کودهای زیستی، رژیم6ر اساس نتایج تجزیه واریانس جدول ب

دهد که  نشان می ۰های جدول  دار بود. مقایسۀ میانگین داده در سطح احتمال یک درصد معنی  (MDA)آلدئید  دی محتوای مالون

هر دو کود  و مصرفنانومول بر گرم( و تیمار آبیاری کامل  96/29) دیآلدئ ید مالون بدون کود با بالاترین میزان وتیمار بدون آبیاری 

در شرایط تنش خشکی شدید و عدم  دیآلدئ ید مالون افزایش شدید محتواینانومول بر گرم( قرار گرفتند.  7۰/6)با کمترین مقدار 

های  لیپیدهای غشایی است که در نتیجه فعالیت مخرب گونه دهندۀ وقوع سطوح بالای پراکسیداسیون مصرف کودهای زیستی، نشان

در تیمارهای تلفیقی آبیاری  دیآلدئ ید مالون دار محتوای از سوی دیگر، کاهش معنی .(2۸) شود ایجاد می  (ROS) فعال اکسیژن

های آنزیمی  دهد که این کودها با تقویت سیستم ویژه کاربرد همزمان قارچ میکوریزا و باکتری( نشان می کامل و کوددهی زیستی )به

های  اکسیدانی، باعث کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و در نتیجه محافظت از غشاهای سلولی در برابر آسیب و غیرآنزیمی آنتی

آلدئید را نشان داد، شاهد بیشترین نشت  دی بدون کود که بالاترین میزان مالون ودر تیمار بدون آبیاری  .(27) شوند اکسیداتیو می



دهد که تحت تنش خشکی شدید، گیاه اگرچه با تولید قندهای محلول سعی در تنظیم فشار  الکترولیت نیز بودیم. این الگو نشان می

شود که به غشای سلولی آسیب رسانده و همزمان باعث  های فعال اکسیژن مواجه می ز طرفی با تجمع گونهاسمزی دارد، اما ا

  .(6۱) گردد آلدئید می دی افزایش نشت الکترولیت و تجمع مالون

 شاخص سطح برگ

ها بر  آن برهمکنشهای آبیاری و همچنین  اصلی کودهای زیستی، رژیم های، اثر6نتایج تجزیه واریانس جدول  با توجه به

دهد که شاخص سطح برگ از  نشان می ۰های جدول  دار بود. داده صفت شاخص سطح برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

هر دو کود  و مصرفدر تیمار آبیاری کامل ( ۱۸/6بدون کود به بیشترین مقدار ) ودر تیمار بدون آبیاری ( 1۰/2کمترین مقدار )

توان به عنوان یک پاسخ سازشی گیاه برای  د کاهشی شاخص سطح برگ تحت تنش خشکی را میاین رون .افزایش یافته است

کند که  های در حال تقسیم و گسترش در برگ را محدود می کمبود آب، تورم سلولکاهش سطح تعرق و حفظ آب دانست. 

ویژه  کننده کود زیستی )به تیمارهای دریافتدر  در مقابل افزایش سطح برگ .شود مستقیماً به کاهش سطح نهایی برگ منجر می

ها در تسهیل جذب آب و عناصر غذایی حیاتی برای توسعه برگ است. قارچ  دهنده نقش این میکروارگانیسم نشان (تیمار ترکیبی

لین، هر دو هایی مانند اکسین و جیبر های محرک رشد با تولید فیتوهورمون میکوریزا با بهبود جذب فسفر و ریزعناصر، و باکتری

ها با کاهش تنش اکسیداتیو،  . علاوه بر این، این میکروارگانیسم(61) کنند های برگ را تحریک می تقسیم سلولی و گسترش سلول

توسعه سطح  .(۰) کنند های موجود را نیز حفظ کرده و به حفظ سطح برگ بالاتر کمک می عمر مفید و عملکرد فتوسنتزی برگ

کند که نتیجه آن، مشاهده مقادیر برتر در صفات عملکردی  بیشتر نور و انجام فتوسنتز کارآمدتر فراهم میبرگ، زمینه را برای جذب 

  .هر دو کود است و مصرفدر تیمار آبیاری کامل 

 وزن خشک ریشه

 روی بر ها آن شکن برهمهای آبیاری و همچنین  اصلی کودهای زیستی، رژیم های، اثر(6بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

که وزن خشک ریشه از  دهد نشان می ۰های جدول  دار بود. داده صفت وزن خشک ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی

و درصد  ۰۱گرم( در تیمار آبیاری  ۰1/۰بدون کود به بیشترین مقدار ) و( در تیمار بدون آبیاری بر بوته گرم 9۰/2کمترین مقدار )

های  کاهش فعالیت آنزیم ،ها های متعددی از جمله بسته شدن روزنه از طریق مکانیسمتنش خشکی  .هر دو کود رسید مصرف

. در نتیجه، (2۱و  62)کند  کلیدی فتوسنتزی، تخریب ساختار کلروپلاست و اختلال در انتقال الکترون، فرآیند فتوسنتز را مختل می



ها( که هم به عنوان سوخت و هم به عنوان مصالح ساختمانی برای رشد و نگهداری ریشه ضروری  مواد قندی )کربوهیدرات

گسترش  گیرد و منابع انرژی محدود خود را نه برای در این حالت، گیاه در یک حالت بقا قرار می .یابند هستند، به شدت کاهش می

با این حال، نکته جالب توجه، افزایش چشمگیر وزن . (2۱) کند های حیاتی خود حفظ می داشتن بافت هریشه، بلکه برای زنده نگ

هر دو کود است که حتی از تیمار آبیاری کامل نیز فراتر رفته است. این پدیده را  و مصرفدرصد  ۰۱خشک ریشه در تیمار آبیاری 

درصد و با کمک کودهای زیستی، گیاه  ۰۱بیاری تیمار آکرد که تحت  توان به عنوان یک پاسخ سازشی هوشمندانه گیاه تفسیر می

گیرد. این توسعه  با توسعه بیشتر سیستم ریشه، راهکاری برای دسترسی به منابع آبی محدود و افزایش تحمل به خشکی در پیش می

ار آبیاری کامل، آب به میزان کافی در در مقابل، در تیم .سیستم ریشه به طور مستقیم با بهبود جذب آب و مواد غذایی مرتبط است

گیاه انگیزه کمتری برای توسعه سیستم ریشه دارد و در نتیجه منابع خود را بیشتر به توسعه بخش هوایی اختصاص  و دسترس است

 .(66) دهد می

 تعداد دانه در سنبله

ها در  آنکنش  برهمها نشان داد اثرات اصلی کودهای زیستی و رژیم آبیاری در سطح احتمال یک درصد و  تجزیه واریانس داده

دانه(  6/22)تعداد دانه در سنبله از کمترین مقدار . (6)جدول  دار بود سطح احتمال پنج درصد در صفت تعداد دانه در سنبله معنی

 افزایش یافته است هر دو کود و مصرفدانه( در تیمار آبیاری کامل  9/66کود به بیشترین مقدار ) بدون ودر تیمار بدون آبیاری 

های رشد گیاهی  با تولید هورمون  Bacillus و  Azospirillum  ،Pseudomonas  های محرک رشد مانند باکتری .(۰)جدول 

شوند  تسهیل جذب عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر، باعث افزایش تعداد دانه در سنبله می همچنین مانند اکسین و جیبرلین و

شود انرژی گیاه به جای مقابله با تنش، صرف  کاهش استرس اکسیداتیو باعث میبا آبیاری و کاربرد کودها، علاوه بر این،  (.6۰)

 . (6۰) ها شود فرآیندهای تولیدمثلی و پر کردن دانه

 هزاردانهوزن 

ها در  آن کنش برهم ها نشان داد اثرات اصلی کودهای زیستی و رژیم آبیاری در سطح احتمال یک درصد و تجزیه واریانس داده

گرم( در تیمار  ۸/6۰وزن هزاردانه از کمترین مقدار ). (6)جدول  دار بود سطح احتمال پنج درصد در صفت وزن هزاردانه معنی

 .(۰)جدول  هر دو کود افزایش یافته است و مصرفگرم( در تیمار آبیاری کامل  ۰/۰6ه بیشترین مقدار )بدون کود ب وبدون آبیاری 

ها  سازی مواد پرورنده در دانه تنش خشکی با مختل کردن فرآیند انتقال مواد فتوسنتزی از برگ به دانه، موجب کاهش ذخیره



از   Azospirillum   هایی مانند اکتریب (.66) یابد ها کاهش می هایی آنطور کامل پر نشده و وزن ن ها به شود. در نتیجه، دانه می

های قابل جذب برای گیاه )مانند آمونیوم(، دسترسی به این عنصر حیاتی را  طریق تثبیت نیتروژن مولکولی و تبدیل آن به فرم

توسعه بهتر بافت آندوسپرم و در نتیجه افزایش وزن ای دانه،  های ذخیره دهند. نیتروژن کافی باعث بهبود سنتز پروتئین افزایش می

ای گیاه و افزایش جذب آب و مواد غذایی از خاک،  همچنین قارچ میکوریزا با گسترش شبکه ریشه (.69) شود هزاردانه می

  (.6۸) شود. و موجب بهبود وزن هزاردانه گیاه می بخشد آوری گیاه در برابر تنش خشکی را بهبود می تاب

 دانهعملکرد 

ها بر صفت عملکرد دانه در  آن برهمکنشهای آبیاری و  ، اثر اصلی کودهای زیستی، رژیم(6نتایج تجزیه واریانس )جدول  طبق

کیلوگرم در هکتار( در  9/2۰۱1عملکرد دانه از کمترین مقدار ) ۰های جدول  دادهبر اساس دار بود.  سطح احتمال یک درصد معنی

هر دو کود رسیده  و مصرفکیلوگرم در هکتار( در تیمار آبیاری کامل  6/۰۸71ود به بیشترین مقدار )بدون ک وتیمار بدون آبیاری 

های گیاهی ارتباط  در تیمار شاهد )بدون آبیاری و کوددهی(، عملکرد اندک محصول با وضعیت نامطلوب سایر ویژگی .است

ترین وزن خشک ریشه(، کمترین سطح فعال فتوسنتزی )کمترین  ای )پایین ریشه امانهترین س مستقیم دارد. این تیمار دارای ضعیف

ترین وزن هزاردانه( و  دانه )پایین شاخص سطح برگ(، اختلال در فرآیند زایشی )کاهش تعداد دانه در هر سنبله(، عدم تکمیل ذخیره

صورت  ین عوامل در کنار یکدیگر، بهبود. ا (آلدئید و نشت الکترولیت دی همچنین شدیدترین تنش اکسیداتیو )بیشترین میزان مالون

ای منجر به افت شدید عملکرد در این تیمار شدند. در مقابل، در تیمار آبیاری کامل همراه با کاربرد هر دو کود زیستی،  زنجیره

تبلور یافته  شده گیری بودن شرایط بهینه رشد است که در قالب بهترین نتایج در اغلب صفات اندازه دهنده فراهم عملکرد بالا نشان

توازن  کودهادهد که این  نشان میکودهای زیستی بهبود شاخص سطح برگ و وزن خشک ریشه در تیمارهای حاوی  .است

های هوایی و زیرزمینی برقرار کرده است. توسعه سطح برگ، ظرفیت فتوسنتزی گیاه را افزایش داده و توسعه  ای بین رشد اندام بهینه

های دفاعی  سازوکارودهای زیستی با تقویت . کها فراهم آورده است جذب منابع و انتقال مواد به دانهریشه، پایه مستحکمی برای 

 .(67) گیاه و حفظ تعادل درونی آن در شرایط تنش، زمینه را برای شکوفایی کامل توان ژنتیکی گیاه در تولید دانه فراهم آوردند

و فسفر از طریق افزایش ترشح سیدروفورها و افزایش دسترسی به مواد  وری نیتروژن های محرک رشد باعث بهبود بهره باکتری

 (.۰۱شوند ) مغذی خاک می
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 قندهای محلول کل

ها بر صفت  آنکنش  برهمهای آبیاری و همچنین  اصلی کودهای زیستی، رژیم هایاثر ،6نتایج تجزیه واریانس جدول  طبق

دهد که محتوای قندهای  نشان می ۰های جدول  دار بود. مقایسه میانگین داده قندهای محلول کل در سطح احتمال یک درصد معنی

گرم  میلی 69/1۸محلول کل در شرایط تنش خشکی شدید )بدون آبیاری( و عدم مصرف کودهای زیستی به بیشترین مقدار خود )

این الگوی  .هر دو کود مشاهده شد وگرم بر گرم( در تیمار آبیاری کامل  میلی 66/۰یینترین مقدار )بر گرم( رسید، در حالی که پا

توان با در نظر گرفتن نقش دوگانه قندهای محلول در گیاه تبیین کرد. از یک سو، تحت تنش خشکی، گیاه با تجمع  تغییرات را می

دهد تا پتانسیل اسمزی سلول را حفظ و از دست دادن آب را  واکنش نشان میهای سازگارکننده  قندهای محلول به عنوان اسمولیت

بدون  وکننده مقادیر بالاتر قندهای محلول در تیمارهای تحت تنش خشکی مانند بدون آبیاری  . این مسئله توجیه(۰1) کاهش دهد

ای از اختلال در متابولیسم طبیعی گیاه و  ند نشانهتوا کود است. از سوی دیگر، مقادیر بسیار بالای قندهای محلول در این تیمارها می

بروز استرس اکسیداتیو باشد، که این موضوع با همبستگی مثبت و قوی بین مقادیر بالای قندهای محلول و سطوح بالای 

ر قندهای دا شود. در مقابل، کاهش تدریجی و معنی یید میات ۰آلدئید و نشت الکترولیت در همین تیمارها در جدول  دی مالون

دهد که این تیمارها با  هر دو کود( نشان می ومحلول در تیمارهای دارای کودهای زیستی و آبیاری مطلوب )مانند آبیاری کامل 

ها، و همچنین با کاهش استرس اکسیداتیو، توانستند گیاه را به سمت یک  بهبود وضعیت آبی گیاه و کاهش نیاز به تجمع اسمولیت

. این بهبود در وضعیت فیزیولوژیکی به وضوح در صفات عملکردی برتر مانند (۰2) کارآمدتر سوق دهند تر و متابولیسم عادی

افزایش تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه و عملکرد نهایی دانه در این تیمارها متجلی شده است. بنابراین، اگرچه تجمع اولیه 

دهنده شدت تنش و اختلال در  ر تنش باشد، اما تداوم و تشدید آن نشانتواند یک مکانیسم دفاعی در براب قندهای محلول می

 د.شو عملکرد طبیعی گیاه است و کاهش آن در شرایط بهینه، نشانه سلامت متابولیکی و بهبود عملکرد محسوب می

 کارایی مصرف آب

ها بر صفت کارایی  ن  آکنش  برهمهای آبیاری و  ، اثراصلی کودهای زیستی، رژیم(6نتایج تجزیه واریانس )جدول  با توجه به

دهد که کارایی مصرف آب در شرایط آبیاری  نشان می ۰ جدول اطلاعاتدار بود.  مصرف آب در سطح احتمال یک درصد معنی

کیلوگرم بر  61/1تا  6۸/1درصد ) ۰۱کیلوگرم بر مترمکعب( به طور قابل توجهی کمتر از شرایط آبیاری  7۸/۱تا  ۸۰/۱کامل )

های فیزیولوژیکی مختلف، کارایی استفاده از هر  آبی ملایم، با مکانیسم دهد که گیاه در شرایط کم این الگو نشان می .بود (مترمکعب



اند  و کود توانستههر دکاربرد در هر دو سطح آبیاری، تیمارهای دارای کود زیستی به ویژه تیمار  .رساند واحد آب را به حداکثر می

کودهای زیستی با توسعه سیستم ریشه و ایجاد  .داری افزایش دهند کارایی مصرف آب را نسبت به تیمارهای فاقد کود به طور معنی

. (۰6) گیرد های میکوریزا، سطح جذب آب را افزایش داده و در نتیجه آب بیشتری در اختیار گیاه قرار می رابطه همزیستی با قارچ

 عملکرد ، این کودها با بهبود وضعیت غذایی گیاه به ویژه از نظر جذب فسفر، کارایی فتوسنتز را افزایش داده و در نتیجههمچنین

های  . کودهای زیستی با کاهش تنش اکسیداتیو )که از طریق داده(22) کنند بیشتری به ازای هر واحد آب مصرفی تولید می

شوند که انرژی گیاه به جای مقابله با تنش،  شود( و بهبود سلامت کلی گیاه، باعث می می ییداآلدئید و نشت الکترولیت ت دی مالون

  د.صرف تولید ماده خشک شو

 شاخص گلوتن

دار  ر صفت شاخص گلوتن در سطح احتمال یک درصد معنیدها  آن کنش برهمهای آبیاری و  اصلی کودهای زیستی، رژیم اثر

بدون کود  ودون آبیاری بدرصد( در تیمار  ۰9/21که شاخص گلوتن از کمترین مقدار ) دادنشان  ۰های جدول  . داده(6)جدول  بود

استفاده ترکیبی از قارچ میکوریزا  .هر دو کود افزایش یافته است و مصرفدرصد( در تیمار آبیاری کامل  92/۰۰به بیشترین مقدار )

کند و با افزایش نسبت گلوتنین به گلیادین  نش خشکی جلوگیری میهای گلوتن در ت های محرک رشد از تخریب پروتئین و باکتری

های  (. همچنین کودهای زیستی با بهبود جذب نیتروژن و فسفر به افزایش سنتز پروتئین۰۰شود ) باعث بهبود شاخص گلوتن می

سنتز و تجمع توان به اختلال در  . کاهش شاخص گلوتن در شرایط تنش خشکی شدید را می(۰۰د )کن گلوتن کمک می

به دانه منجر به محدودیت در  ای دانه نسبت داد. تحت تنش خشکی، کاهش فتوسنتز و اختلال در انتقال مواد های ذخیره پروتئین

 . (۰6) شود های گلوتن می سازهای نیتروژنه و کربنی مورد نیاز برای سنتز پروتئین عرضه پیش
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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 آزمایشی
Experimental treatments 

درصد 

کلونیزاسیون 

 ریشه

Root 

Coloniza

tion (%) 

وزن خشک 

 ریشه
Root Dry 

Weight 

 (g Plant
-1

) 

تعداد دانه 

 در سنبله

grains 

per 

spike 

(

no/Plant

) 

 وزن هزار دانه

Thousand 

Seed 

Weight  

(g) 

 عملکرد دانه 

Seed yield 

(kg ha
-1) 

شاخص 

 سطح برگ
LAI 

 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  ۰۱آبیاری 

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

 قارچ میکوریزا ×درصد  ۰۱آبیاری 

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

 باکتری ×درصد  ۰۱آبیاری 

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  ۰۱آبیاری 

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 حداقل تفاوت معنیدرصد بر اساس آزمون پنج  دار در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی هر ستون های با حروف متفاوت در میانگین

Means with different letters in each column indicate significant differences at the 5% probability level based on LSD's t 
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Table 5- Comparison of the means of interaction effects between bio-fertilizers and irrigation regimes on some 

physiological traits of wheat 

 تیمارهای آزمایشی

Experimental treatments 

نشت 

 الکترولیت

EC (%) 

قندهای 

 محلول کل

Total 

Soluble 

Sugars 

(mg g
-1

) 

محتوای 

 آلدئید دی مالون

MDA 

Content 

(nmol g
-1

) 

 شاخص گلوتن

Gluten index 

(%) 

 کارایی مصرف آب

WUE 

 (Kg m
-3

) 

 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  ۰۱آبیاری 

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

 قارچ میکوریزا ×درصد  ۰۱آبیاری 

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

 باکتری ×درصد  ۰۱آبیاری 

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

 هر دو کود ×درصد  ۰۱آبیاری 

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 حداقل تفاوت معنیدرصد بر اساس آزمون پنج  دار در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی های با حروف 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. 

 

 گیری کلی نتیجه
 

تنها عملکرد و صفات فیزیولوژیکی  های محرک رشد نه قارچ میکوریزا و باکتری همزمان، کاربرد نتایج این پژوهش نشان داد

درصد نیاز آبی( نیز  ۰۱، بلکه در شرایط آبیاری محدود )بهبود بخشیدشرایط آبیاری کامل  تمامی سطوح آبیاری از جمله گندم را در



تواند  دهد که استفاده از این کودهای زیستی می این امر نشان می .دطور معناداری جبران کن توانست کاهش ناشی از تنش آبی را به

افزایی،  های همسازوکاراین کودها از طریق  .عملکرد دانه جبران نماید دار معنیافت درصدی مصرف آب را بدون  ۰۱کاهش 

آوری گیاه در برابر تنش خشکی را افزایش دادند. این امر با افزایش کلونیزاسیون ریشه، بهبود پایداری غشا )کاهش نشت  تاب

ریشه محقق  امانهمحلول( و توسعه شاخص سطح برگ و سکاهش قندهای )آلدئید(، تعدیل متابولیسم گیاه  دی الکترولیت و مالون

شد. در نهایت، این بهبود وضعیت فیزیولوژیکی منجر به افزایش تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، شاخص گلوتن 

د )بدون کود و بدون در مقابل، تیمار شاهکرد. و زمینه را برای تحقق پتانسیل عملکردی گندم فراهم  شدو کارایی مصرف آب 

ر مناطق با محدودیت د .های اکسیداتیو و اختلال در صفات رشدی، کمترین عملکرد را به همراه داشت آبیاری( با بیشترین آسیب

داری در  که کاهش معنی  نیاز کامل گیاه کاهش داد بدون آن درصد ۰۱توان با اعمال این کودهای زیستی، آبیاری را تا سطح  آبی، می

های شیمیایی  ، وابستگی به نهاده(WUE)  د دانه و کیفیت گلوتن ایجاد شود. این راهکار، ضمن افزایش کارایی مصرف آبعملکر

 .بخشد را کاهش داده و پایداری سیستم زراعی را بهبود می
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