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 چكيده 

های رشدی ریشه و صفات فیزیولوژیک گندم دوروم در شرایط دیم، به منظور بررسی تأثیر قارچ مایکوریزا و کود فسفر بر برخی ویژگی

تحقیقات کشاورزی سرابله در سال  مرکز    های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک آزمایشی مزرعه 

انجام شد. چهار رقم گندم دوروم )دهدشت، ذهاب، ساورز و ساجی( به عنوان فاکتور اول و پنج سطح منبع کودی )عدم    1397-98زراعی  

ار کود شیمیایی  کیلوگرم در هکت   25کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر، قارچ مایکوریزا و ترکیب قارچ مایکوریزا +  50و    25مصرف کود،  

نتایج نشان داد که برهمکنش رقم بر ویژگی×فسفر( به عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند.  های رشدی ریشه و صفات منابع کودی 

درصدی    91درصدی نسبت به تیمار شاهد(، حجم مخصوص )افزایش    7/61که بیشترین سطح )افزایش  طوری دار بود. به فیزیولوژیک معنی

درصدی نسبت به تیمار   1/87درصدی نسبت به تیمار شاهد( و تراکم حجم ریشه )افزایش    4/96مار شاهد(، تراکم بافت )افزایش  نسبت به تی

درصدی نسبت به  9/81درصدی نسبت به تیمار شاهد( و پرولین )افزایش  04/89و  7/86)بترتیب افزایش  bو  aشاهد( و بعلاوه کلروفیل 

رسد قارچ مایکوریزا در  کیلوگرم در هکتار فسفر به دست آمد. به نظر می  25اعمال تیمار ترکیبی مایکوریزا و    تیمار شاهد( از رقم ساجی با

ای و افزایش سطح ریشه و حجم ریشه، تواند از طریق توسعه سیستم ریشهفسفر می  شیمیایی  کود  کاربرد  مقدار  کاهش  بر  شرایط دیم علاوه

 آبی در شرایط دیم شود.و با افزایش پرولین و قندهای محلول سبب مقاومت بیشتر گندم به کم  جذب آب و عناصر غذایی را افزایش دهد

 های فتوسنتزی، سطح ریشه، قندهای محلول  پرولین، تراکم حجم ریشه، رنگیزه  های کلیدی:واژه 

 مقدمه

( مهم.Triticum aestivum Lگندددم  زراعی  (  گیدداه  ترین 

درصدد از کالری    55درصدد پروتیین و    45جهان اسدت که بال  بر  

(.  Mozaffari et al., 2017کند )موردنیاز انسددان را تأمین می

 جدایگزینی برای مفیدد کدارهدایاز راه یکی عنوان بده دیم گنددم

 کارشددناسددان طرف از آبی حتی گندم آبی، کشددت محصددو ت

 .  (Dehghani Sargazi et al., 2021)است   توجه مورد مربوطه

 در پروتیین و انرژی تأمین شددده شددناخته منابع از یکی

 Triticum turgidum L. sub)ماکارونی   یا دوروم گندم جهان

sp. Durum Desf.)  درصددد نواحی   10در    اسددت. گندم دوروم

شددود که در مقایسدده با گندم نان به  گندم خیز دنیا کشددت می

شددرایط نامسدداعد آب و هوایی خصددوصدداآ شددرایط آب و هوایی  

 .(Ahmadi et al., 2018)خشک سازگارتر است  نیمه

  دارای نقش که اسدت غذایی پرمصدرف عناصدر از یکی فسدفر  

 متابولیسددم کاتالیتیک در عملکرد و سددلول سدداختار درمهمی  

 و شدده گیاه رشدد در اختلال موجب فسدفر کمبود  .اسدت گیاهان

دهدد.  می قرار تدأثیر تحدت را آن متدابولیسدددم هدای مختل جنبده

مصدرف کودهای فسدفری برای افزایش میزان فسدفر و حاصدلخیزی  

هدای  خداک و ررفیدت تولیدد محصدددو ت کشددداورزی در زراعدت 

  Hajiboland et al., 2015; Markarian)مختل  رایج اسدت  

et al., 2015)  . 

حرارت بدا  و    کمبود آب بده دلیدل بدارنددگی محددود، درجده

عوامدل مهم در کداهش تولیددات   از  زیداد یکی  تعرق  و  تبخیر 

کشدداورزی و کاهش بازده اسددتفاده از مناطق خشددک به شددمار  

متر  میلی  220رود. کشددور ایران با میانگین بارندگی سددا نه  می

رو در اکثر  شددود، از اینجزء مناطق خشددک دنیا محسددوب می

ندم با خطر جدی تنش  های ایران کشددت گیاه زراعی گاسددتان

 (.Ehdaie, 1995خشکی مواجه است )

 مقاله پژوهشی   
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از طرف دیگر، اسدددتفداده از کودهدای شدددیمیدایی در چنین    

مناطقی به منظور تأمین عناصدر غذایی مورد نیاز گیاهان همواره  

 Perry etشددود )محیطی میباعث ایجاد اثرات مخرب زیسددت

al., 2011هدای  (. بندابراین، بررسدددی و کداربرد مندابع و نهداده

وری زراعی و کداهش اثرات  تجددیددپدذیر کده موجدب حدداکثر بهره

شدوند، ردرورت  محیطی  نامطلوب تنش خشدکی و خطرات زیسدت

 (.  Perry et al., 2011دارد )

هدای مدایکوریزا از جملده کودهدای زیسدددتی بوده کده بده  قدارچ

منظور کاهش مصددرف کودهای شددیمیایی و بهبود روابط آبی در  

هدای اخیر قرار گرفتده  وجده محققدان طی دهدهگیداه میزبدان مورد ت

های مایکوریزا با ایجاد  (. قارچSmith and Read, 2008اسدت )

زیسدددتی با ریشددده اغلب گیاهان زراعی موجب افزایش  رابطه هم

جذب عناصدر غذایی مانند فسدفر، روی و م ، افزایش جذب آب،  

هدای محیطی و افزایش مقداومدت در برابر  کداهش تدأثیر منفی تنش

زا شدده و سدبب بهبود در رشدد و عملکرد گیاهان  وامل بیماریع

 Jahan andشدوند )های کشداورزی پایدار میمیزبان در سدیسدتم

Nassiri Mahallati, 2012; Sharma, 2002  در این زمینه .)

آبی  گزارش شدده اسدت که اسدتفاده از مایکوریزا تحت شدرایط کم

ی گندم نسدبت  های هوایسدبب افزایش وزن خشدک ریشده و اندام

محققین در پژوهشدی     .(Khalvati et al., 2005)به شداهد شدد

نیز با بررسدی اثر مایکوریزا و فسدفر بر روی رشدد و جذب    دیگر  

عناصدر غذایی سدورگوم گزارش کردند که گیاهان تلقیح شدده با  

در مقایسده با گیاهان شداهد وزن خشدک    مایکوریزا و کود فسدفر

داری افزایش  سدددورگوم را بده طور معنی  ریشدددده و شدددداخده

 .(Bagayoko et al., 2000)دادند

باتوجه به اینکه که فسدفر کمترین تحرک را در بین عناصدر  

غذایی دارد، قارچ مایکوریزا از طریق افزایش سدطح جذب ریشده  

ز افزایش دهد و از این  تواند کارایی جذب فسفر در گندم را نیمی

 ,.Naserirad et al)طریق در بهبود رشدد گندم مثثر واقع شود  

داری بر  هدای خداک دارای تدأثیر معنی. میکروارگدانیسدددم(2021

که در گندم  طوریباشدددند، بههای فتوسدددنتزی میمیزان رنگیزه

افزایش    bو    aتلقیح شدددده بدا قدارچ میکوریزا میزان کلروفیدل  

خومعنی از  دادنددد  داری  نشددددان  .  (Naseri et al., 2017)د 

چون  هدای مختل  بر روی گیداهدانی همچنین طی آزمدایشهم

ذرت و سورگوم مشخص گردید که ترکیب قارچ مایکوریزا با کود  

درصدددی در کاربرد کود   50شددیمیایی فسددفره علاوه بر کاهش  

شددود  بهینه از عناصددر غذایی خاک می  وریشددیمیایی باعث بهره

(Heydari et al., 2014  ; Yazdani et al., 2009قارچ .)  های

مایکوریزا اثرات زیادی بر بیوشددیمی و فیزیولوژی گیاهان میزبان  

هدای  (. تولیدد پروتیینAl-Karaki and Clark, 1999دارندد )

( (،  Gianinazzi-Pearson andGianinazzi, 1989خدداص 

لدیدددیدددهددا  Tawaraya et al., 1994هددا )آمدیدندواسدددیددد  ،)

(Bethlenfalvay, 1997( قندها ،)Tawaraya et al., 1994  )

مدتددابدولدیددت ثدداندویدده )و  -Morandi and Gianinazziهددای 

Pearson, 1986ی گیاهان میزبان تلقیح شدددده با  ( به وسدددیله

های بیوشدیمیایی  قارچ مایکوریزا گزارش شدده اسدت. یکی از پاسد 

های سدازگار  های زیسدتی تجمع اسدمولیترابر تنشگیاهان در ب

 ,and Esna-Ashariمدانندد قنددهدای محلول و پرولین اسدددت )

2017  Amerian  که علاوه بر دخالت در تنظیم اسدمزی، باعث )

هدای فعدال  هدای آزاد، از بین بردن گوندهممدانعدت از تولیدد رادیکدال

شوند  یها ماکسیژن، حفارت از یکدارچگی غشاء و ثبات پروتیین

(Amerian and Esna-Ashari, 2017   مشدخص شدده اسدت .)

هدای مدایکوریزا بدا هیددرولیز نشددداسدددتده سدددبدب افزایش  کده قدارچ

 ,.Kapoor et alشدددوندد )قنددهدای محلول گیداهدان میزبدان می

طی پژوهشدی که بر روی گیاه ذرت در شدرایط دمای با    (.2013

انجام گرفت، گزارش شدددد که محتوی قندهای محلول و پرولین  

گیاهان تلقیح شددده با مایکوریزا در مقایسدده با گیاهان   در ریشدده

(. کاربرد مایکوریزا  Zhu et al., 2010تلقیح نشدده بیشدتر بود )

زن و حجم ریشددده و  بر روی گیداه تریتیکداله نیز موجب افزایش و

(.  Kheirizadeh, 2016های فتوسددنتزی شددد )محتوی رنگیزه

تا    6چنین تلقیح بذور گندم با قارچ مایکوریزا سددبب افزایش  هم

(.  Mostajeran et al., 2005درصدی پروتیین خام دانه شد )  8

های سدایر محققین بر گندم دیم نیز نشدان داده شدد  در گزارش

سدددبب افزایش میزان کارتنو ید گردید    که کاربرد قارچ میکوریزا

(Naseri et al., 2017). 

بندابراین، بدا توجده بده اهمیدت تلقیح قدارچ مدایکوریزا در کداهش  

عملکرد   بهبود  و  دیم  زراعددت  در  خشدددکی  تنش  مندفی  اثرات 

سددازی مصددرف  چنین رددرورت بهینهمحصددو ت زراعی و هم

ین  کودهای شددیمیایی در راسددتای کشدداورزی پایدار، هدف از ا

های رشددددی ریشددده و صدددفات  مطالعه بررسدددی برخی ویژگی

فیزیولوژیک ارقام مختل  گندم دوروم تحت تأثیر کاربرد ترکیبی  

 کود فسفر و قارچ میکوریزا تحت شرایط دیم بود.
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 هامواد و روش

پژوهش حاردددر به شدددکل آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  

ی سال زراعی  تیمار و سه تکرار ط  20های کامل تصادفی با  بلوک

مرکز تحقیقات کشدداورزی سددرابله با عر     در مزرعه 98-1397

درجه    34دقیقده و با طول جغرافیدایی   45درجه و    33جغرافیدایی  

متر از سدطح دریا انجام شدد. اطلاعات    975دقیقه و ارتفاع    46و  

های فیزیکی و  هواشددناسددی منطقه مورد آزمایش و برخی ویژگی

ارا ه شدددده    2و    1های  در جدولشدددیمیایی خاک مورد مطالعه  

 است.  

های آزمایشدی شدامل چهار رقم گندم دوروم )دهدشدت،  تیمار

 - 1ذهاب، سدداورز و سدداجی( و پنج سددطح منابع کودی شددامل   

کیلوگرم در هکتار کود    25  -2تیمار شدداهد )عدم مصددرف کود(  

  قارچ مایکوریزا  -4  (GMقارچ مایکوریزا ) -3شددیمیایی فسددفر  

کیلوگرم    50 -5کیلوگرم در هکتار کود شدیمیایی فسدفر  و   25+

درهکتار فسددفر( بودند.    %100در هکتار کود شددیمیایی فسددفر )

بذور گندم از مرکز تحقیقات کشداورزی ایلام و قارچ مایکوریزا از  

بخش تحقیقات بیولوژی خاک موسدددسددده تحقیقات خاک و آب  

ا قارچ مایکوریزا  کشددور تهیه شدددند. قبل از کاشددت، بذور گندم ب

اسددور زنده بود، تلقیح شددند. سدد     120که هر گرم آن دارای  

متر  سانتی  20هایی به طول چهار متر و با فواصدل  بذرها در ردی 

کشددت شدددند. ابعاد هر کرت آزمایش هشددت متر مربع بود که  

داخل آن تعداد هشددت ردی  در نظر گرفته شددد و فاصددله بین  

چنین مقدار  ر نظر گرفته شدددد. همهای آزمایش یک متر دبلوک

 کیلوگرم در نظر گرفته شد.    120بذر مصرفی برای هر هکتار  

 

  1397-98سرابله در سال زراعی -مشخصات آب و هوایی منطقه چرداول -1جدول 

Table 1- Weather characteristics at Chardavol- Sarableh locale during 2018-2019 cropping season 

متوسط حداکثر 

 دما

Average of 

Max temp. 

(ǓC) 

متوسط حداقل  

 دما

Average of 

Min temp. 

(ǓC) 

دمای زیر صفر 

 )تعداد روز(  

Under zero 

temp. (Day No.) 

 رطوبت نسبی 

Relative 

humidity 

(%) 

 متوسط دما 

Average of 

temp. (ǓC) 

دمای حداکثر 

 مطلق 

Max temp. 

(ǓC) 

دمای حداقل 

 مطلق 

Min temp. 

(ǓC) 

 بارندگی

Precipitation 

(mm) 

 ماه

Month 

31.3 16.1 0 33 23.7 36 11.6 35.5 
 مهر 

Oct. 

18.9 9.5 0 69 14.2 27 4.2 186.7 
 آبان 

Nov. 

13.2 5.2 0 80 9.2 18.2 1.4 159.2 
 آذر 

Dec. 

11.6 1.3 12 66 6.4 15.2 -3.8 108.5 
 دی 

Jan. 

14.3 3 8 56 8.7 20.6 -3.4 157.4 
 بهمن

Feb. 

18.5 6 0 58 12.2 24 1.8 62.4 
 اسفند

Mar. 

18.1 7 1 68 12.6 25.8 -0.4 178.4 
 فروردین

Apr. 

27.3 10.3 0 48 18.8 35.2 2.4 12.8 
 اردیبهشت

May. 

34.1 17.4 0 26 28.1 41.4 12 0 
 خرداد

Jun. 

20.8 8.4 21 56 14.8 27.04 5.5 900.9 
 جمع 

Total 
 

بدار مصدددرف قرار گرفتده و بده سدددد  در داخدل ررف یدک

ها  آزمایشددگاه منتقل شدددند. پ  از انتقال به آزمایشددگاه ریشدده

گیری صفات در داخل یخچال نگهداری  شسته شده و برای اندازه

کش  دسدت و با اسدتفاده از خط ها به وسدیلهشددند. طول ریشده

ها با اسدتفاده از ترازوی دیجیتال با  گیری شدد. وزن تر ریشدهندازها

گیری  گیری شددد. سددد  به منظور اندازهدقت یک هزارم اندازه

سداعت    48های مورد آزمایش به مدت  وزن خشدک ریشده، ریشده

گراد در داخل آون قرار گرفتند و پ   درجه سدانتی 70در دمای  
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گیری قرار  ل مورد اندازهاز خشدک شددن مجدداآ با ترازوی دیجیتا

 گرفتند.  

(  2)جدول    کودهای نیتروژن و فسددفر براسددام آزمون خاک

مورد اسدددتفاده قرار گرفتند. کود فسدددفر مورد نیاز گیاه از منبع  

کود  سدوپر فسدفات تریدل تهیه و در زمان کاشدت مصدرف گردید.  

بده میزان    نیتروژن   مرحلده  دودر  کیلوگرم در هکتدار    120نیز 

به زمین داده شدد.  زم به ذکر اسدت   دهیسداقهشدروع  کاشدت و  

درصدد کود توصدیه   100که براسدام آزمایش خاک و نیاز گیاه،  

کیلوگرم فسددفر در هکتار در نظر گرفته شددد.   50شددده معادل  

گیری صفات مرتبط با ریشه )وزن تر و خشک ریشه،  اندازه  جهت

بعد از مرحله  مجموع طول ریشده و حجم ریشده( در داخل مزرعه  

برداری  ای فلزی  )شددبیه به اوگر نمونهافشددانی از اسددتوانهگرده

خاک( که به صددورت دسددتی طراحی و الگو برداری شددده بود،  

اسددتفاده گردید. اسددتوانه فلزی مورد اسددتفاده در این پژوهش  

 Naseri et)متر قطر بود  متر طول و دو سدانتیسدانتی  30دارای  

al., 2021b)  . 
 

 

 1397-98های فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجرای آزمایش در ایستگاه تحقیقات کشاورزی سرابله در سال زراعی برخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Some physical and chemical properties of soil under investigation in Agricultural Research Station of Sarableh during 

2018-2019 cropping season 

بافت 

 خاك

Soil 

texture 

 آهن 

Fe 

 روی 

Zn 

 مس 

Cu 

 منگنز

Mn 

 منیزیم

Mg 

 فسفر

P 

 پتاسیم

 K  

نیتروژن  

 کل 

Total N 

کربن 

 آلی 

OC 

 

هدایت  

 الکتریکی 

EC 

 اسیدیته 

pH 

Available 

)1-(mg kg  (%)  )1-(dS m  

 لومی رسی

Clay 

loam 
5.71 1.2 1.4 8.1 230 6.8 281  0.13 1.4  0.55 7.12 

 

 Akhavan etمحاسدبه شدد ) 1سدطح ریشده از طریق معادله  

al., 2012  که در این معادله )RA دهنده سددطح ریشدده، نشددان

RV  ،حجم ریشدهRL   طول ریشده وSQRT    ریشده دوم )جهت

 افزار اکسل استفاده گردید( است.محاسبه از نرم

(1          )           Ὑὃ ς ὛὗὙὝὙὠ σȢρτὙὒ 
1RA2ریشددده،  = سدددطحRV ،3= حجم ریشدددهRL  طول =

 = ریشه دوم  SQRTریشه،

بده دسدددت آمدد    2قطر ریشددده بدا اسدددتفداده از معدادلده  

(Hajabbasi, 2001  که در این رابطه )4RD دهنده قطر  نشددان

ریشده   SQRTطول ریشده و    RLوزن تر ریشده،   5FRWریشده، 

 دوم است.
  (2  )                                 ὙὈ ὛὗὙὝ

Ȣ
 

محاسدبه شدد   3حجم مخصدوص ریشده با اسدتفاده از معادله    

(Hajabbasi, 2001  در این معادله .)6SRM   نشدداندهنده حجم

 
1 Root Area 
2 Root volume  
3 Root length  
4 Root diameter 
5 Fresh root weight 

حجم خاک   8SVوزن خشدک ریشده و    7DRWمخصدوص ریشده،  

)به دلیل مشدخص بودن ابعاد اسدتوانه فلزی، حجم خاک محاسدبه  

 شد( است.  
(3                                )                    SRM =   

محداسدددبده شدددد    4تراکم حجم ریشددده از طریق معدادلده  

(., 2012et alAkhavan   کده در این رابطده )9RMD    تراکم

 حجم خاک است. SVوزن تر ریشه و    FRWحجم ریشه،  

(4                          )                        SV

FRW
RMD=

 

انجام گرفت   5ریشددده نیز با اسدددتفاده از معادله  تراکم بافت  

(Paula and Pausas, 2011  معددادلدده این  در   10RTD( کدده 

 RVوزن خشدک ریشده و    DRWدهنده تراکم بافت ریشده،  نشدان

 حجم ریشه )با استفاده از استوانه مدرج بدست آمد( است.  

(5                             )           RTD = DRW × RV 

های فتوسدنتزی از بر  پرچم  رنگیزه  گیری میزانبرای اندازه

6 Special root mass 
7 Dry root weight 
8 Soil volume 
9 Root mass density 
10 Root tissue density 
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  5/0ر  مقدابرداری انجام گرفت.  پنج بوته به صورت تصادفی نمونه

بافت بر  که رگبر  خشددبی آن جدا شددده بود با ترازو  گرم از  

سداییده شدد. سدد     نیتروژن مایعوزن و در هاون چینی حاوی  

محلول حاصددل از محتوی هاون چینی که از کاغذ صددافی واتمن  

درصدد به حجم نهایی    80  عبور داده شدده بود با افزودن اسدتون

های  لیتر رسدانده شدد. در نهایت برای کاهش ناخالصدی میلی  20

لیتر از قسمت کاملاآ صاف شده محلول حاصل  میلی  18احتمالی،  

  مدتدور در دقیقه به  6000در دسددتگاه سددانتریفیوژ با سددرعت  

. پ  از سدانتریفیوژ  (Arnon, 1976گیری شدد )دقیقه عصداره  10

  646(،  a)کلروفیدل    663هدای  مقددار جدذب نور در طول موج

ر با اسددتفاده از دسددتگاه  ( نانومتکارتنو ید)  473و    (b)کلروفیل  

و   6های  لهها از طریق معاداسدکتروفتومتر قرا ت و غلظت رنگیزه

 تعیین گردید.     7

(6) 

Chlorophyll a = (19.3 × A663) – (0.86 × 

A645)V/100W 

(7   ) 

Chlorophyll b = (19.3 × A645) – (3.6 × 

A663)V/100W 

(8        ) 

Carotenoid = 100(A470) -3.27(mg. chl a) -104 (mg. 

chl b)/227 

حجم محلول صدداف شددده    دهندهنشددان Vها  در این معادله

  وزن تر نمونه )گرم( و W،  حاصدل از سدانتریفیوژ(  رویی)محلول  

A اسددت.    نانومتر  470و    645،  663های  جذب نور در طول موج

پروتیین کدل بده    گیری پرولین، قنددهدای محلول وجهدت انددازه

روش از  )ترتیددب  لیچدداسدددور  و  پدداکوین   Paquin andهددای 

Lechasseur, 1979( اریگون و همکداران ،)Irigoyen et al., 

( اسدددتفداده شدددد. جهدت  Bradford, 1976( و بردفورد )1992

اسدتفاده گردید   9تعیین میزان محتوی نسدبی آب بر  از معادله  

(Smart and Bingham, 1974  مدعددادلدده ایدن  در   .)RWC  

 WDوزن تر بر ،   WFدهنده محتوی نسددبی آب بر ،  نشددان

 وزن آمام بر  است.  WTوزن خشک بر  و  

(9                ) 

  RWC = [(WF – WD)/(WT – WD)] × 100 

هدا بده روش آزمون  تجزیده واریدان  و مقدایسددده میدانگین داده

ترسددیم    و  SAS 9.1افزار  ای دانکن با اسددتفاده از نرمچند دامنه

 افزار اکسل انجام گرفت.ها توسط نرمشکل

 

 نتایج و بحث

 سطح ریشه

هدا نشدددان داد کده اثر رقم و مندابع  نتدایج تجزیده واریدان  داده

کودی به صددورت جداگانه در سددطح احتمال یک درصددد و اثر  

در سددطح احتمال پنج درصددد بر    برهمکنش رقم و منابع کودی

(. اثر برهمکنش ارقام و  3دار بود )جدول  سطح ریشه گندم معنی

منابع کودی نشدددان داد که کاربرد منابع کودی نسدددبت به عدم  

داری در تمامی ارقام  اسدتفاده از آن، سدطح ریشده را به طور معنی

افزایش داد. در بین تیمارهای کودی، رقم سداجی به همراه تیمار  

کیلوگرم در هکتدار کود فسدددفر دارای    25کیبی مدایکوریزا  +  تر

متر( بود که نسدبت به  سدانتی  12/110بیشدترین سدطح ریشده )

(. وجود  1درصدد را نشدان داد )شدکل    7/61تیمار شداهد افزایش  

توان به  ای از جمله سددطح ریشدده را میتفاوت در صددفات ریشدده

نتایج برخی  دلیل اختلاف بین ارقام مورد بررسددی دانسددت که با  

محققین دیگر که نشدان دادند بین ارقام مختل  گندم در حودور  

خوانی  قارچ میکوریزا از نظر سددطح ریشدده تفاوت وجود دارد هم

 .(Naseri et al., 2019b)دارد

ای در انتقال  ترین عناصری است که نقش عمدهفسفر از مهم

.  ( Heydari et al., 2014انرژی و رشددد و تغذیه گیاهان دارد )

اما، اکثر منابع فسدددفر در خاک به صدددورت غیرقابل جذب برای  

(. مشدخص شدده اسدت  Ghazi and Zak, 2003گیاهان اسدت )

مانند در اطراف  های هی های مایکوریزا با تشدکیل شدبکهکه قارچ

با خاک    هاتوانند باعث افزایش سدطح تمام آنریشده گیاهان می

و بنابراین افزایش جذب آب و عناصدددر غذایی به ویژه فسدددفر و  

رو چنین بده  (. از اینSharma, 2002نیتروژن از خداک شدددوندد )

رسدد که در کاربرد ترکیبی کود فسدفر و مایکوریزا، قارچ  نظر می

مایکوریزا با افزایش جذب فسددفر سددبب افزایش رشددد و سددطح  

گزارش شدده اسدت که تلقیح شدود. در این زمینه،  ریشده گندم می

گندم دوروم را دو    خاک با قارچ مایکوریزا کلونیزاسددیون ریشدده

چنین کداربرد قدارچ  . هم(Saia et al., 2015)برابر افزایش داد

درصددی سدطح ریشده    16مایکوریزا بر گیاه بامیه سدبب افزایش  

 (.Jabborova et al., 2021در مقایسه با شاهد شد )
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 تجزیه واریانس اثر ارقام و منابع کودی بر برخی صفات رشدی ریشه گندم دوروم تحت شرایط دیم -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the effect of cultivars and fertilizer sources on some root characteristics of Durum wheat in rainfed 

condition 

 منابع تغییر

Sources of variation 

 درجه آزادی 

df 

 سطح

Area 

 قطر

Diameter 

 حجم مخصوص 

Special volume 

 تراکم بافت

Tissue density 

 تراکم حجم

Volume density 

 بلوک 

Block (R) 
2 **559.09 **0.008 **0.000002 **130.58 **0.000002 

 رقم

Cultivar (C) 
3 **434.66 **0.006 **0.000001 **119.46 **0.000001 

 منابع کودی 

Fertilizer sources (FS) 
4 **5685.68 **0.013 **0.00005 **2437.18 **0.00005 

 منابع کودی ×رقم 

Cultivar × Fertilizer 

sources (C×FS) 
12 *50.44 **0.0008 *0.0000006 **50.46 *0.0000006 

 خطا 

Error 
38 19.86 0.0002 0.0000002 12.77 0.0000002 

 رریب تغییرات 

CV (%) 
 5.73 3.54 13.24 19.01 13.23 

 درصد 1درصد و  5دار در سطوح به ترتیب معنی **و  *

* and ** is significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 
 سطح ریشه گندم دوروم تحت شرایط دیماثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر  -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on root area of Durum wheat in rainfed condition  

  . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 قطر ریشه

شددد که اثر رقم، منابع  مشددخص   3براسددام نتایج جدول  

دار بود  کودی و برهمکنش این دو فداکتور بر قطر ریشددده معنی

(01/0p≤)  در برهمکنش ارقام و منابع کودی مشدددخص گردید .

که ارقام ذهاب و سداجی با کاربرد توام مایکوریزا و کود فسدفر به  

بیشدددترین قطر ریشددده و ارقام    مترمیلی 47/0و    48/0ترتیب با  

و    34/0دهدشددت و سدداورز در شددرایط عدم کاربرد کود با مقدار  

متر کمترین قطر ریشدده را به همراه داشددتند )شددکل  میلی  32/0

راسددتا با نتایج این پژوهش، طی آزمایشددی دیگر گزارش  (. هم2

شددد که کاربرد توام مایکوریزا و کود فسددفر سددبب افزایش رشدد  

. در پژوهشددی  (Sharma and Parma, 2004)ریشدده جو شددد

دیگر بر روی گیداه بدامیده بیدان شدددد کده کداربرد قدارچ مدایکوریزا در  

مقایسددده با عدم کاربرد آن و در شدددرایط تنش خشدددکی باعث  

 ,.Jabborova et al)درصددی قطر ریشده گیاه شدد  17افزایش  
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چنین مطالعات مختل  نشددان داده اسددت که قارچ  . هم(2021

افزایش جدذب آب و بهبود رشدددد گیداه، بده طور قدابدل مدایکوریزا بدا  

توجهی، ارتفاع گیاه، وزن خشدک شداخه، کل طول ریشده، حجم  

 ,.Gholamhoseini et alدهد )ریشده و قطر ریشده افزایش می

2013; Chitarra et al., 2016; Bowles et al., 2018  .) 

 

 
 و منابع کودی بر قطر ریشه گندم دوروم تحت شرایط دیماثر برهمکنش رقم  -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on root diameter of Durum wheat in rainfed condition  

  . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 

 حجم مخصوص ریشه

تحت    (≥01/0p)داری  طور معنیحجم مخصددوص ریشدده به  

چنین  تأثیر ارقام و مصدددرف منابع مختل  کودی قرار گرفت. هم

برهمکنش آن معنیاثر  این صدددفددت  بر  بود  هددا    (≥05/0p)دار 

داد،    نشددددان  کودی  مندابع  و  ارقدام  برهمکنش  اثر  (.3)جددول  

بیشدترین حجم مخصدوص ریشده از رقم سداجی تحت کاربرد توام  

گرم وزن خشدددک ریشددده بر   007/0و کود فسدددفر )  مدایکوریزا

متر مکعب حجم خاک( و کمترین مقدار این صدددفت از  سدددانتی

  0009/0ارقام دهدشددت و سدداورز در شددرایط عدم کاربرد کود )

گرم وزن خشدک ریشده بر سدانتی مترمکعب حجم خاک( حاصدل  

درصددی نشدان داد    1/87شدد که نسدبت به تیمار شداهد افزایش  

ای از جمله  بودن صدفات ریشه  رسدد متفاوتمی  (. به نظر3)شدکل  

حجم مخصدوص ریشده به دلیل اختلاف ژنتیکی ارقام گندم باشدد.  

های سدایر محققین نیز نشدان داده شدد که بین ارقام  در گزارش

 Naseri)ای با هم اختلاف وجود دارد  گندم از نظر صدفات ریشده

et al., 2019b)  . 

ه، این پدارامتر بده حجم مخصدددوص ریشددد   بدا توجده بده معدادلده

معنای میزان وزن خشددک ریشدده در حجم مشددخصددی از خاک  

طور کده قبلاآ بیدان گردیدد قدارچ مدایکوریزا از طریق  اسدددت. همدان

افزایش مجموع سددطح ریشدده باعث افزایش هدایت هیدرولیکی  

(.  Sharma, 2002گردد )آب و جذب عناصر فسفر و نیتروژن می

 Heydari etقال انرژی )عنصدر فسدفر به واسدطه نقش آن در انت

al., 2014 های جوان و  ( و عنصدر نیتروژن از طریق توسدعه بر

های جانبی منجر به افزایش طول و سددطح  تحریک ازدیاد ریشدده

(.  Guo et al., 2001; Remans et al., 2006شدوند )ریشده می

تحت   رسددد کابرد توام کود فسددفر و مایکوریزابنابراین به نظر می

شددرایط دیم در مقایسدده با سددایر تیمارها بیشددترین تأثیر را در  

ازدیاد و تکثیر ریشده دارد که به دنبال آن منجر به افزایش حجم  

 شود.  مخصوص ریشه گندم می
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 اثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر حجم مخصوص ریشه گندم دوروم تحت شرایط دیم  -3شکل 

Figure 3- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on root special volume of Durum wheat in rainfed condition  

 . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 تراکم بافت ریشه

ها نشدددان داد که اثر ارقام و منابع  نتایج تجزیه واریان  داده

  (≥01/0p)دار بود  کودی بر تراکم بافت ریشده گندم دوروم معنی

(. تدأثیر برهمکنش ارقدام و مندابع کودی بر تراکم بدافدت  3)جددول  

(.  3دار بود )جدول  ریشدده در سددطح احتمال یک درصددد معنی

گرم وزن    48بیشدترین میزان تراکم بافت ریشده در ارقام سداجی )

گرم وزن خشددک    43خشددک ریشدده در حجم ریشدده( و ذهاب )

زا و فسدفر و  ریشده در حجم ریشده( با کاربرد ترکیبی قارچ مایکوری

گرم وزن    67/1کمترین میزان تراکم بافت ریشده در رقم سداورز )

خشدک ریشده در حجم ریشده( و در شدرایط عدم مصدرف کود به  

درصدددی نسددبت به رقم    1/96و    5/96دسددت آمد که افزایش  

(. به  4سددداورز در تیمار عدم مصدددرف کود نشدددان داد )شدددکل  

  50ودی )به جز  کلی، ارقام سداجی و ذهاب با مصدرف منابع کطور

کیلوگرم در هکتدار کود فسدددفر( واکنش بهتری در بهبود تراکم  

(. در پژوهشدی با بررسدی  4بافت ریشده گندم نشدان دادند )شدکل  

های قارچ مایکوریزا و کود فسددفره بر صددفات رشدددی  اثر سددویه

کیلوگرم در هکتار کود فسددفر    80گندم گزارش شددد که کاربرد  

اینترارادیز و گلوموم موسدده،    های قارچ گلومومتوام با سددویه

داری در  ماده خشددک کل و ماده خشددک ریشدده را به طور معنی

 ,Hamidi and Marashi)مقایسده با گیاهان شداهد افزایش داد

چنین طی آزمایش دیگری مشددخص شددد که کاربرد  . هم(2018

ترکیبی کود شدددیمیدایی، ورمی کمدوسدددت و قدارچ مدایکوریزا در  

ه صددورت جداگانه بر روی گیاه ذرت به  ها بمقایسدده با اعمال آن

طور قابل توجهی سدبب افزایش طول ریشده و وزن خشدک ریشده  

(. بیان شددده اسددت که  Yarmahmoodi et al., 2012شددد )

کلونیزاسدیون مایکوریزا باعث افزایش سدطح ریشده و جذب عناصدر  

های مایکوریزا  شدود. از طرف دیگر گزارش شدده اسدت که قارچمی

روی در خاک مقادیر مناسدبی از عناصدر غذایی  یشتوانند با پمی

را برای گیداه تدأمین کنندد کده در افزایش رشدددد انددام زیرزمینی  

رسدد  . بنابراین به نظر می(Khan et al., 2000)گیاه مثثر اسدت  

اعمال تیمارهای کودی با افزایش اندام زیرزمینی گیاه و به دنبال  

بافت ریشدده    آن افزایش وزن خشددک ریشدده سددبب بهبود تراکم

 شوند.  گندم می
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 اثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر تراکم بافت ریشه گندم دوروم تحت شرایط دیم -4شکل 

Figure 4- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on root tissue density of Durum wheat in rainfed condition  

  . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 تراکم حجم ریشه

با توجه به نتایج تجزیه واریان  مشداهده شدد که کاربرد رقم 

و منابع کودی در سددطح احتمال یک درصددد و اثرات برهمکنش  

دار  پنج درصدد بر تراکم حجم ریشده معنی  ها در سدطح احتمالآن

(. نتایج اثرات برهمکنش نشدان داد که تمامی ارقام  3بود )جدول  

در ترکیب با منابع کودی به طور قابل توجهی تراکم حجم ریشده  

را نسدبت به عدم کاربرد کود افزایش دادند. اعمال تیمار ترکیبی  

رقم سدداجی  کیلوگرم در هکتار کود فسددفر در   25مایکوریزا  +   

گرم وزن تر ریشده بر    007/0دارای بیشدترین تراکم حجم ریشده )

درصدد    1/87حجم خاک( بوده که نسدبت به تیمار شداهد افزایش  

  تغییرات ایجداد بدا میکوریزا قدارچ(.  5را نشدددان داد )شدددکدل  

حجم ریشده،  طول ریشده،  افزایش   به منجر ریشده در مورفولوژیک

گردد  می چگالی سدطح ریشدهریشده، تراکم حجم ریشده و   سدطح

(Naseri et al., 2019a; Naseri et al., 2019b; Naseri et 

al., 2021b). 

 
 

 
 اثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر تراکم حجم ریشه گندم دوروم تحت شرایط دیم -5شکل 

Figure 5- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on root volume density of Durum wheat in rainfed condition  

 . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 
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اگرچه افزایش وزن تر و خشدددک ریشددده با اعمال مایکوریزا  

ممکن اسددت به علت کاهش غلظت آبسددیزیک اسددید و افزایش  

رشددح  گیاه و ت مقدار سددیتوکینین در داخل سددیسددتم ریشدده

کننده فسددفر مانند اسددید مالیک در خارج از  اسددیدهای آلی حل

سددیسددتم ریشدده باشددد که موجب افزایش جذب آب و فسددفر و  

 Smith etشدود )ای گیاه میبنابراین گسدترش سدیسدتم ریشده

al., 2010رسدد با افزایش سدیسدتم  رو چنین به نظر می(. از این

قدار وزن تر  دهنده مای گیاه تراکم حجم ریشدده که نشددانریشدده

 یابد.  ریشه در حجم مشخصی از خاک است، افزایش می

 محتوی نسبی آب برگ

داری تحت تأثیر اثرات  محتوی نسدبی آب بر  به طور معنی

( و اثر برهمکنش این دو  ≥01/0pسددداده رقم و مندابع کودی )

  (. نتدایج اثر برهمکنش4( )جددول  ≥05/0pعدامدل قرار گرفدت )

نشدان داد که اسدتفاده از منابع کودی مختل  در مقایسده با عدم  

دار  اسدتفاده از کود بر روی ارقام مورد مطالعه سدبب افزایش معنی

محتوی نسدبی آب بر  شدد. تیمار ترکیبی مایکوریزا و فسدفر و  

کیلوگرم در هکتار فسددفر در ترکیب با ارقام    50پ  از آن تیمار 

ثر افزایشدی بر محتوی نسدبی آب  مورد بررسدی دارای بیشدترین ا

کیلوگرم در هکتدار کود    25بر  بودندد. کداربرد توام مدایکوریزا +  

فسفر در ارقام ساورز و ساجی توانست محتوی نسبی آب بر  را  

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش دهد، در    87و    92به ترتیب  

داری بین  سددایر تیمارها کودی در این آزمایش نیز اختلاف معنی

(. بررسددی اثر قارچ  6رقام مورد بررسددی مشدداهده شددد )شددکل  ا

مایکوریزا و کود نیتروژن تحت شدرایط دو رژیم آبیاری مختل  بر  

روی گندم، نشدان داد که قارچ مایکوریزا در هر دو شدرایط آبیاری  

آبیداری( محتوی نسدددبی آرب بر  گیداه را بده  )آبیداری کدامدل و کم

داد افدزایدش  تدوجدهدی  قددابددل  ایدن  (Zhang et al., 2016)طدور   .

محققان بیان داشددتند که اثرات مثبت قارچ مایکوریزا بر افزایش  

تواندد بده علدت بهبود تغدذیده نیتروژن  محتوی نسدددبی آب بر  می

(Bethlenvalfay et al., 1998افزایش جذب آب به وسددیله ،)  

( و به طور کلی افزایش رشدد گیاه  Faber et al., 1991ها )هی 

(. بهبود محتوی نسددبی  Bryla and Duniway, 1997باشددد )

هدای دیگری  آب بر  تحدت تدأثیر قدارچ مدایکوریزا طی پژوهش

(Zhu et al., 2011)     بددا دمددای  شدددرایط تنش  بر ذرت در 

(Naseri et al., 2017)    بر گندم دیم نیز گزارش شدده اسدت که

 مثید نتایج این پژوهش است.  
 

 تجزیه واریانس اثر ارقام و منابع کودی بر برخی صفات فیزیولوژیک برگ گندم دوروم تحت شرایط دیم  -4جدول 

Table 4- Analysis of variance for the effect of cultivars and fertilizer sources on some leaf physiological traits of Durum wheat in 

rainfed condition 

 منابع تغییر

Sources of variation 

درجه 

 آزادی 

df 

محتوی نسبی 

 آب

Relative 

water content 

 کارتنوئید

Carotenoides 

 aکلروفیل

Chlorophyll a 

 bکلروفیل

Chlorophyll b 

قندهای 

 محلول

Soluble 

sugar 

 پرولین 

Proline 

پروتئین  

 کل 

Total 

protein 
 بلوک 

Block (R) 
2 **689.82 *0.49 **0.37 **0.34 **87.4 **0.53 **6.53 

 رقم

Cultivar (C) 
3 **63.62 ns0.19 *0.28 *0.27 **5.39 **0.38 **0.83 

 منابع کودی 

Fertilizer sources 

(FS) 

4 **1922.14 **16.79 **13.58 **13.49 **30.92 **13.08 **10.38 

 منابع کودی ×رقم 

Cultivar × Fertilizer 

sources (C×FS) 
12 *21.41 ns0.06 *0.16 *0.16 ns0.74 *0.16 ns0.05 

 خطا 

Error 
38 8.66 0.09 0.07 0.06 0.79 0.07 0.12 

 رریب تغییرات 

CV (%) 
- 4.97 10.72 12.98 13.43 20.82 12.23 3.17 

ns ،*  درصد  1درصد و  5دار در سطوح دار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

ns, * and ** is no significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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 اثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر محتوی نسبی آب برگ گندم دوروم تحت شرایط دیم  -6شکل 

Figure 6- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on relative water content of Durum wheat in rainfed condition  

 . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 کارتنوئيد

مطدابق نتدایج، مقددار کدارتنو یدد تحدت تدأثیر رقم و برهمکنش  

رقم در مندابع کودی قرار نگرفدت اگرچده اثر مندابع کودی بر این  

(.  4دار بود )جدول  پارامتر در سددطح احتمال یک درصددد معنی

، تمامی منابع کودی  شدودمشداهده می 5طور که در جدول  همان

داری مقددار کدارتنو یدد را در مقدایسددده بدا عددم  معنیبدا اختلاف 

کده تیمدارهدای  طوریکداربرد کود )شدددداهدد( افزایش دادندد. بده

  25کیلوگرم در هکتار فسدفر، مایکوریزا و    50مایکوریزا + فسدفر،  

  63،  164،  190به ترتیب باعث افزایش    کیلوگرم در هکتار فسدفر

درصددی مقدار کارتنو ید نسدبت به شداهد شددند. در این    57و  

هدایی مبنی بر افزایش مقددار کدارتنو یدد بدا کداربرد  زمینده گزارش

( و جو دیم  Naseri et al., 2017قارچ مایکوریزا در گندم دیم )

(Naseri et al., 2021aگزارش شددده اسددت که با نتایج این )  

ای اسدددت کده بداعدث  خوانی دارد. کدارتنو یدد رنگدداندهپژوهش هم

تثبیت فاز مایع غشددداهای تیلاکو ید و حفارت از سددداختارهای  

 Karimشدود )های فتوسدنتزی در برابر نور میسدلولی و دسدتگاه

et al., 1999; Wahid et al., 2007  سددطح با ی کارتنو ید .)

اندد بده علدت افزایش  تودر گیداهدان تلقیح شدددده بدا مدایکوریزا می

جدذب فسدددفر بداشدددد کده نقش مهمی بده عنوان حدامدل انرژی در  

  .( Bastami and Majidian, 2016فرآیندد فتوسدددنتز دارد )

تواند با افزایش  بعلاوه مشدخص شدده اسدت که قارچ مایکوریزا می

کارایی مصددرف آب، ررفیت نگهداری آب و محتوی نسددبی آب  

( و جذب  Zhu et al., 2011سدبب بهبود وردعیت آبی گیاهان )

 (.  Auge et al., 1987چون فسفر شود )تحرکی همعناصر کم

 

 bو  aکلروفيل 

هدا نشدددان داد کده اثر رقم و مندابع  نتدایج تجزیده واریدان  داده

کودی بده ترتیدب در سدددطح احتمدال پنج و یدک درصدددد و اثر  

در سددطح احتمال پنج درصددد بر    برهمکنش رقم و منابع کودی

(. در مورد  4دار بود )جددول گنددم معنی  bو    aمقددار کلروفیدل  

برهمکنش ارقام و منابع کودی مشدخص شدد که مقدار کلروفیل  

a    وb    در ارقدام مختل  بدا کداربرد مندابع کودی نسدددبدت بده عددم

کده تیمدار کداربرد کود بده طور قدابدل توجهی افزایش یدافدت، بطوری

و    63/3در ترکیب با کود فسدفر بر روی رقم سداجی با  مایکوریزا  

گرم برگرم وزن تازه بر  به ترتیب بیشدددترین مقدار  میلی  47/3

را بده خود اختصددداص داد. در مقدابدل، کمترین    bو    aکلروفیدل  

گرم بر  میلی  38/0و    48/0بده ترتیدب بدا    bو    aمقدادیر کلروفیدل  

گرم بر گرم  یلیم 4/0و    5/0گرم وزن تازه بر  از رقم سدداورز و  

وزن تازه بر  از رقم دهدشدددت در شدددرایط عدم کاربرد کود به  

(. در این زمینه گزارش شدده اسدت که 8و    7دسدت آمد )شدکل  

گراد بر گیداه  درجده سدددانتی  35اعمدال قدارچ مدایکوریزا در دمدای  

کداهو در مقدایسددده بدا گیداهدانی کده قدارچ را دریدافدت نکرده بودندد،  
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، میزان  b، محتوی کلروفیدل  aل  بداعدث افزایش محتوی کلروفید 

   چنین. هم(Yan et al., 2021)فتوسددنتز خالص و تعرق شددد

طی آزمایشددی مشدداهده شددد که ارقام مختل  گندم دیم تحت  

  aتیمار قارچ مایکوریزا در مقایسده با تیمار شداهد میزان کلروفیل  

ها نشدان  . گزارش(Naseri et al., 2017)بیشدتری داشدتند  bو  

اکسددیدانتی را افزایش داده  یکوریزا تولیدات آنتیمی دهد قارچ م

اکسدددیددانتی موجدب کم کردن   افزایش آنتی  این  نتیجده  کده 

هدا در برابر تنش  هدای فعدال اکسدددیژن و محدافظدت سدددلولگونده

. بدا توجده بده نتدایج  (Zhu et al., 2011)گردد  اکسدددیدداتیو می

در    هدای فتوسدددنتزیهدای مختل  علدت افزایش رنگدداندهپژوهش

تواند افزایش دسدترسدی گیاه به  نتیجه کاربرد قارچ مایکوریزا می

( بدیشدددتدر  Chandrasekhar et al., 2005ندیدتدروژن  جددذب   ،)

( و بهبود جدذب فسدددفر بداشدددد  Giri et al., 2002منیزیم )

(Demir, 2004  کده تمدامی این موارد نداشدددی از افزایش توان )

 (.  Duan et al., 2008جذب و انتقال آب در گیاه است )

 

 
 گندم دوروم تحت شرایط دیم aاثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر مقدار کلروفیل  -7شکل 

Figure 7- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on value of chlorophyll a of Durum wheat in rainfed condition  

  . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باای همیانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 
 گندم دوروم تحت شرایط دیم bاثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر مقدار کلروفیل  -8شکل 

Figure 8- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on value of chlorophyll b of Durum wheat in rainfed condition  

  . داری دارندانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیدر شکل، براساس آزمون د  متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 
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 299 ... ارقام مختلف گندم دوروم  کی ولوژیزیو صفات ف شهیر یرشد یهایژگیبر و  زایکوریفسفر و قارچ ماکود  ریتأث

 قندهای محلول

محلول  اثر ارقدام و مندابع مختل  کودی بر محتوی قنددهدای  

(، امدا اثر برهمکنش این فداکتورهدا اختلاف  ≥01/0pدار بود )معنی

  09/5سددداجی بدا    (. رقم4داری را نشدددان ندداد )جددول  معنی

نسدددبدت بده    داریگرم برگرم وزن تر بر  بدا اختلاف معنیمیلی

سددایر ارقام بیشددترین قندهای محلول را به خود اختصدداص داد  

(. در بین منابع کودی نیز مشددخص گردید که محتوی  5)جدول  

داری در  قنددهدای محلول بدا کداربرد مندابع کودی بده طور معنی

که تیمارهای  طوریمقایسده با عدم کاربرد کود افزایش داشدت، به

لوگرم در هکتدار فسدددفر،  کی  50ترکیبی مدایکوریزا و فسدددفر،  

کیلوگرم در هکتار فسدفر به ترتیب باعث افزایش    25مایکوریزا و  

درصددددی محتوی قنددهدای محلول در    65و    74،  147،  187

گزارش شدده    (. در این زمینه،6مقایسده با شداهد شددند )جدول  

اسدت که اعمال مایکوریزا در شدرایط تنش آبی متوسدط و شددید  

 ,.Zebhi et al)ی محلول گندم شدباعث افزایش محتوی قندها

. همچنین افزایش محتوی قنددهدای محلول در ارقدام جو  (2021

را بدا کداربرد توام مدایکوریزا در شدددرایط دیم گزارش شددددده  

زای  . بسددیاری از شددرایط تنش(Naseri et al., 2021a)اسددت

محیطی بر متابولیسدم قندها و پخش مواد فتوسدنتزی در گیاهان  

گدذارندد. افزایش میزان قنددهدای محلول بده  در حدال رشدددد اثر می

عنوان شداخص فیزیولوژیکی مهم در تنظیم اسدمزی و مقاومت به  

که در شدرایط تنش خشدکی گیاهان  طوریتنش خشدکی اسدت. به

ها  برای دسدترسدی بیشدتر به آب، تجمع مواد محلول را در سدلول

(. علت اصلی تجمع  Yordanov et al., 2003دهند )افزایش می

تواند تجزیه قندهای نامحلول )نشددداسدددته(،  ی محلول میقندها

چنین تغییرات  کاهش مصدرف قند به علت کاهش فتوسدنتز و هم

(. در  Kameli and Losel, 1996دیگر مانند هیدرولیز باشددد )

هدای  ارتبدا  بدا نقش مدایکوریزا بر میزان قنددهدای محلول گزارش

کده  متعدددی وجود دارد. در این رابطده، گزارش شدددده اسدددت  

های مایکوریزا از طریق هیدرولیز نشددداسدددته باعث افزایش  قارچ

چنین  . هم(Kapoor et al., 2013)شدددوندقندهای محلول می

های سدیتوکینین و  توانند با افزایش مقدار هورمونها میاین قارچ

افزایش   افزایش دهنددد،  را  محلول  قندددهددای  جیبرلین محتوی 

تواندد بدا انتقدال  ن میهدا بده ویژه سدددیتوکینیمیزان این هورمون

ها و تنظیم سطح کلروفیل سبب  های مثثر در باز شدن روزنهیون

افزایش یدافتن سدددرعدت فتوسدددنتز و در نهدایدت افزایش محتوی  

 (.  Nemat-Alla et al., 2008ها در گیاهان شود )کربوهیدرات

 

 پرولين

در سدطح   اثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر میزان پرولین

(. بیشدترین میزان  4دار گردید )جدول  احتمال پنج درصدد معنی

گرم برگرم از رقم سداجی با مصدرف  میلی  77/3پرولین با متوسدط  

کیلوگرم در هکتار کود فسفر بدست    25تلفیقی قارچ مایکوریزا و  

آمد که نسدبت به رقم سداورز در شدرایط عدم کاربرد کود افزایش  

(. افزایش  9لین را نشدان داد )شدکل  درصددی در میزان پرو  9/81

پرولین در گیاه هنگام تنش، نوعی مکانیسدددم دفاعی محسدددوب  

شدددود کده از طریق فرآیندد تنظیم اسدددمزی نقش مهمی در  می

آندزیدم تدخدریددب  از  رادیدکددال جدلدوگدیدری  کدردن  پدداک  هددای  هددا، 

هیدروکسددیل، حفارت از سدداختار پروتیینی و غشدداء سددلول و  

دارد که تحمل گیاه را در برابر    تثبیت سداختارهای درون سدلولی

مدیتدندش افدزایدش  )هددا  پدژوهش  Kafi et al., 2009دهددد  در   .)

حاردددر، میزان پرولین با کاربرد مایکوریزا و کود فسدددفر افزایش  

زیسدتی قارچ مایکوریزا با  رسدد که همنشدان داد، چنین به نظر می

گیاهان تحت شدددرایط دیم باعث فرآهمی بیشدددتر آب از محیط  

شدود. به عبارت دیگر، گیاهان تلقیح شدده با  ی گیاه میریشده برا

مایکوریزا با استفاده از روابط آبی و تغذیه بهتر نسبت به گیاهانی  

اندد در شدددرایط دیم کمتر دچدار  کده مدایکوریزا را دریدافدت نکرده

شدوند و در نتیجه با تغییر در میزان پرولین و قندهای  آسدیب می

کنندد  کی محدافظدت میمحلول گیداه را از صددددمدات تنش خشددد 

(Ruiz-Lozano, 2003  گزارش شددده اسددت که در شددرایط .)

تنش، کاربرد مایکوریزا در سدددورگوم با کاهش سدددنتز پروتیین،  

افزایش هیدرولیز پروتیین و افزایش میزان آبسدیزیک اسدید سدبب  

 Ehsani)شددودافزایش تجمع آمینواسددیدهایی مانند پرولین می

et al., 2009)  ،تولیدد پرولین بدا تولیدد قنددهدای  . از طرف دیگر

از مسدددیرهدای تولیدد پرولین،   محلول ارتبدا  دارد، زیرا یکی 

گلوتدامدات اسدددت و بدا افزایش تولیدد قنددهدای محلول میزان تولیدد  

شدددود  یدابدد و سدددنتز پرولین تشددددیدد میگلوتدامدات افزایش می

(Alikhani and Mahmudi zarandi, 2019  افزایش میزان .)

شدددرایط    پرولیدن در  گندددم  مددایکوریزا در  کدداربرد  نتیجدده  در 

شدددرایدط    (Naseri et al., 2017)دیدم در  جدو  بدر  هدمدچدندیدن  و 

گزارش شده است که موافق نتایج   (Naseri et al., 2021a)دیم

 پژوهش حارر است.  



 ناصریناصری راد و                      300

 
 گندم دوروم تحت شرایط دیم اثر برهمکنش رقم و منابع کودی بر میزان پرولین -9شکل 

Figure 9- Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on value of proline of Durum wheat in rainfed condition  

  . داری دارنددر شکل، براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی متفاوتحروف  باهای میانگین 

Means with different letters in each shape are significantly different based on Duncanôs multiple range test PÒ0.05. 

 

 پروتئين کل

نشدان داد که پروتیین کل تحت اثرات    نتایج تجزیه واریان 

(. با  4( )جدول  ≥01/0pاصدددلی رقم و منابع کودی قرار گرفت  )

توجه به نتایج مقایسده میانگین مشدخص شدد که رقم سداجی با  

گرم بر گرم وزن تدازه بر  دارای بیشدددترین مقددار  میلی  15/11

داری نداشدت. در  پروتیین کل بود که با رقم ذهاب اختلاف معنی

نیز بدا  مقدا   69/10و    46/10بدل، کمترین مقددار پروتیین کدل 

گرم برگرم به ترتیب از ارقام دهدشت و ساورز به دست آمد  میلی

(. تفاوت این ارقام در تولید میزان پروتیین کل نشددان  5)جدول  

دهد که ارقام سدداجی و ذهاب نسددبت به ارقام دهدشددت و  می

نندد کده این  توانندد در شدددرایط دیم مقداومدت کسددداورز بهتر می

های متفاوت این ارقام اسددت. در  اختلاف احتما آ به علت ژنتیک

مورد اثر منابع کودی بر میزان پروتیین کل نتایج نشددان داد که  

اعمدال مندابع کودی چده بده صدددورت جدداگدانده و چده بده صدددورت  

ترکیبی سدبب افزایش قابل توجه میزان پروتیین کل در مقایسده  

که تیمارهای ترکیبی مایکوریزا و  وریطبا عدم اعمال کود شدد. به

کیلوگرم در هکتار فسفر    25کیلوگرم در هکتار فسفر،    50فسفر،  

،  25و قارچ مایکوریزا توانسدددتند میزان پروتیین کل را به ترتیب  

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش دهند )جدول    12و    13،  22

گندم    هایالعمل ژنوتیپ(. در پژوهشدی به منظور ارزیابی عک 6

بده تلفیق کود بیولوژیدک و فسدددفره، گزارش شدددد کده بدا افزایش  

مصدددرف فسدددفر به همراه قارچ مایکوریزا درصدددد پروتیین دانه  

  12ای که کمترین درصدددد پروتیین دانه با  گونهافزایش یافت، به

درصدددد مربو  به تیمدار عدم کاربرد کود و بیشدددترین درصدددد  

قارچ مایکوریزا و مصدرف  درصدد از تیمار تلقیح با    15پروتیین با  

 Rostami et)کیلوگرم فسدفر خالص در هکتار به دسدت آمد  75

al., 2017)  12تحقیق بر روی    52. محققین دیگر نیز با مطالعه  

گونده از حبوبدات بیدان نمودندد کده اسدددتفداده از قدارچ مدایکوریزا  

 Kaschuk et)درصدددد افزایش داد  14عملکرد پروتیین دانه را  

al., 2010)  . 

ای  یر مثبدت مدایکوریزا بر میزان پروتیین کدل در ذرت داندهتدأث

(Mobasser et al., 2012)    و در گندم(Jiriaie et al., 2015)  

راسددتای نتایج این پژوهش اسددت.  گزارش شددده اسددت که هم

مشدددخص شدددده اسدددت که قارچ مایکوریزا موجبدات کد کردن  

مختل  گیداه از جملده دانده را فراهم کرده   هدایهدایی در انددامژن

این ژن بده سدددنتز و تجمع برخی پروتیینکده  هدای  هدا منجر 

تواندد  شدددوندد کده مدایکوریزا از این طریق میمقداومتی در گیداه می

هدای زیسدددتی و  منجر بده افزایش مقداومدت گیداه در برابر تنش

چنین به  (. همRuiz-Lozano et al., 2008غیرزیسدتی شدود )

رسدد مایکوریزا با افزایش دسدترسدی گیاه به عناصدر غذایی  ینظر م

بده ویژه نیتروژن بداعدث افزایش عملکرد و بندابراین مقددار پروتیین  

 (.Jiriaie et al., 2015شود )کل می
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 دیم  اثر ارقام و منابع کودی بر برخی صفات فیزیولوژیک برگ گندم دوروم تحت شرایط -5جدول 

Table 5- The effect of cultivars and fertilizer sources on some leaf physiological traits of Durum wheat in rainfed condition 

 پروتئین کل 

Total protein 

 قندهای محلول

Soluble sugar 

 کارتنوئید

Carotenoides 

 تیمارها

Treatments 
  (mg/g fw)  

   
 ارقام 

Cultivars 

10.64c 3.71b 2.73a 
 دهدشت 

Dehdasht 

10.92ab 4.24b 2.97a 
 ذهاب 

Zahab 

10.69bc 3.98b 2.87a 
 ساورز 

Saverz 

11.15a 5.09a 2.97a 
 ساجی 

Saji 

   
 منابع کودی

Fertilizer sources 

9.49d 2.19d 1.48d 
 عدم مصرف کود

Control 

10.68c 3.62c 2.32c 
 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر 25

25 kg/ha Phosphorus 

10.67c 3.80c 2.41c 
 قارچ مایکوریزا 

GM 

11.89a 6.28a 4.30a 
 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر 25قارچ مایکوریزا +

GM+25 kg/ha Phosphorus 

11.53b 5.42b 3.92b 
 کیلوگرم در هکتار فسفر  50

50 kg/ha Phosphorus 
   LSD (p=0.05) 

 .(≥0p/ 05) ندارند یکدیگر باری دامعنی اختلاف هستند مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون هر در

In each column means with similar letters are not significantly different (P≤0.05). 
 

 گيری کلینتيجه

در مجموع نتدایج این آزمدایش نشدددان داد کده تغدذیده ارقدام  

گندم با قارچ مایکوریزا و کود فسدفر در شدرایط دیم باعث افزایش  

رشددد ریشدده و صددفات فیزیولوژیک گیاه شددد. با توجه به نتایج  

  25مشدددخص شدددد کده مصدددرف توام قدارچ مدایکوریزا بده همراه  

ها،  جداگانه آنکیلوگرم کود فسدفر در هکتار در مقایسده با کاربرد  

تأثیر بسددیار بیشددتری در بهبود و افزایش صددفات مورد مطالعه  

رسدد قارچ مایکوریزا موجب افزایش سدیسدتم  داشدت. به نظر می

کننده فسددفر باعث  ای گیاه و با ترشددح اسددیدهای آلی حلریشدده

شدود که مجموع این عوامل سدبب افزایش  جذب بیشدتر فسدفر می

افزایش جذب آب و عناصدر    سددطح و حجم ریشدده و به دنبال آن

شدددود کده در نهدایدت بهبود محتوی نسدددبی آب بر ،  غدذایی می

هدای فتوسدددنتزی و میزان قنددهدای محلول، پرولین و  رنگددانده

هدای این  چنین یدافتدهشدددود. همپروتیین کدل گنددم را منجر می

پژوهش نشددان داد که ارقام سدداجی و ذهاب در مقایسدده با ارقام  

تری به کاربرد قارچ میکوریزا از خود  دهدشدت و سداورز واکنش به

توان گندم  نشدان دادند. بنابراین با توجه به نتایج بدسدت آمده می

کیلوگرم در    25دوروم رقم سددداجی بده همراه قدارچ مدایکوریزا +  

 هکتار را برای کشت در منطقه توصیه نمود.  
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Abstract 

Introduction: Water scarcity due to limited rainfall, high temperatures, and high evapotranspiration 

is one of the important factors in reducing crops and reducing the efficiency of using dry areas. Iran 

is one of the arid regions of the world, with an average annual rainfall of 220 mm. wheat cultivation 

is at serious risk of drought stress. Mycorrhizal fungi, by creating a symbiotic relationship with the 

roots of most crops, increase the absorption of nutrients such as phosphorus, zinc, and copper, increase 

water absorption, reduce the negative impact of environmental stresses, and improve the growth and 

yield of host plants. Therefore, considering the importance of mycorrhiza inoculation in reducing the 

negative effects of drought stress and improving crop yield, as well as the need to optimize the use of 

chemical fertilizers for sustainable agriculture, the purpose of this study was to investigate the root 

growth characteristics and physiological traits of different durum wheat cultivars affected by the 

combined application of phosphorus fertilizer and mycorrhiza under dryland conditions. 

Materials and Methods: In order to evaluate the effect of mycorrhizal fungi and phosphorous 

fertilizer on some of the root growth characteristics and physiological traits of durum wheat in rainfed 

conditions, an experiment was carried out as a factorial based on a randomized complete block design 

with three replications at Sarableh Agricultural Research station  during the growing season 2018–

2019. Experiment factors consisted of four cultivars of durum wheat (Dehdasht, Zahab, Saverz, and 

Saji) and five levels of fertilizer source (control, 25 and 50 kgha-1 P, mycorrhizal fungi, and 25 kgha-

1 P). The seeds were sown in rows four meters long and at intervals of 20 cm. The dimensions of each 

experimental plot were eight square meters, in which eight rows were considered, and the distance 

between the experimental blocks was considered one meter. Also, the amount of seed used was 120 

kg/ha. To measure root-related traits in the field after pollination from a metal cylinder that was 

manually designed and patterned Was used. To measure the amount of photosynthetic pigment, the 

leaves of the five-plant flag were randomly sampled. The Analysis of variance and comparison of 

mean data were performed by a Duncan multi-range test using SAS 9.1 software and the drawing of 

figures by Excel software. 

Results and Discussion: The results indicated that the application of fertilizer sources significantly 

improved the traits. The results also showed that the interaction of cultivars and fertilizer sources on 

root growth characteristics and physiological traits was significant. So that, the highest root area 

(61.7% increased to control treatment), root special volume (91% increased to control treatment), root 

tissue density (47.5% increased to control treatment), root volume density (87.1% increased to control 

treatment), chlorophyll a and b (86.7 and 89.04% increased to control treatment, respectively), and 

proline (81.9% increased to control treatment) were obtained at Saji cultivar along with application 

of mycorrhizal fungi + 25 kgha-1 P. The relative water content of leaves also increased in different 

cultivars with fertilizer application. The application of treatment mycorrhizal fungi + 25 kgha-1 P in 

Saverz and Saji cultivars increased the relative water content by 84% and 71%, respectively, 

compared to the control treatment.  

Conclusion: According to the results, it was found that the combined application of mycorrhizal fungi 

with 25 kgha-1 phosphorus fertilizer compared to the control treatment had the most effect on 
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improving and increasing the studied traits. Mycorrhizal fungi seem to increase the root system of 

crops, and the secretion of phosphorus-soluble organic acids causes more phosphorus uptake, which 

together increases the surface area and root volume and consequently increases the uptake of water 

and elements, Which ultimately leads to improved relative leaf water content and photosynthetic 

pigments. The findings of this study also showed that Saji cultivars showed a better response to 

mycorrhizal fungi compared to other cultivars. Therefore, according to the obtained results, the Saji 

cultivar with Mycorrhizal fungi + 25 kgha-1 can be recommended for cultivation under dry land 

conditions. 
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