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  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران3
  17/12/98تاریخ پذیرش: ؛   31/6/98تاریخ دریافت: 

  چکیده
ر مناطق گیاهان دعملکرد رشد و  کننده محدودترین عوامل خاك از مهمپایین بودن حاصلخیزي کمبود آب و  سابقه و هدف:
ترین روش براي تأمین عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان از جمله استفاده از کودهاي شیمیایی مرسوم .استخشک خشک و نیمه

علاوه کودها هاي آهکی، مصرف بیش از حد این ویژه در خاكبا توجه به تثبیت بخش اعظم کودهاي فسفاته به. استفسفر 
تأمین  بر علاوهتواند د. استفاده از ریزجانداران مفید خاکزي میدار دنبال بهنیز  و اقتصادي یطیمحستیزمشکلات کارایی کمتر،بر

هدف از این پژوهش بررسی بنابراین، افزایش دهد.  خشکی ویژهبههاي محیطی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، تحمل آن را به تنش
هاي و قارچ ).Pseudomonas fluorescens spو  Pseudomonas fluorescens 187( هاي حل کننده فسفاتنقش باکتري

در سطوح مختلف آب مصرف آب بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندم و بهبود کارایی  )Glomus هاي مختلف(گونه مایکوریزا
  .استآبیاري 

  

) 4هاي کامل تصادفی با سه تکرار بر روي گندم (رقم آنفارم فاکتوریل در قالب طرح بلوك صورتبه این مطالعه ها:مواد و روش
انجام شد. تیمارهاي آزمایشـی شـامل چهـار     1396-97سال زراعی  در رجندیبمزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه در 

) و چهار سطح تیمار کـودي  )FCظرفیت زراعی (د درص 25و  50، 75، 100معادل  بیترت به  3Iو  0I ،1I ،2Iسطح آب آبیاري (
)0F ،1F ،2F  3وF  کیلـوگرم در هکتـار و    150بـه مقـدار    ، سوپرفسـفات تریپـل  ریزجانداران محرك رشد گیـاه شاهد،  بیترتبه

کـرت  رسـیدگی کامـل، از هـر    پس از  کیلوگرم در هکتار) بود. 75مقدار + سوپرفسفات تریپل به  ریزجانداران محرك رشد گیاه
هـاي  پس از برداشت نیز شاخص گیري شد.ها اندازهاي انتخاب سپس ارتفاع و تعداد پنجه آنبوته با رعایت اثر حاشیه 10تعداد 

طول سنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، غلظت فسفر دانه و درصد کلونیزاسیون ریشـه  
  نیز محاسبه شد. و کارایی مصرف آب داشتگیري و شاخص براندازه

  

، درصد) 19( ارتفاع بوتهزراعی پارامترهاي  تیظرف درصد 50درصد به  100از  نتایج نشان داد که با کاهش مصرف آب ها:یافته
دانـه  و عملکـرد   درصد) 20( ، وزن هزار دانهدرصد) 17در سنبله ( ، تعداد دانهدرصد) 22( ، تعداد سنبلهدرصد) 35( تعداد پنجه

تـنش آبـی عملکـرد دانـه را در      یافـت. داري افزایش معنی طور بهدرصد)  42درصد) گندم کاهش، ولی غلظت فسفر دانه ( 35(
، ظرفیـت زراعـی  درصـد   25و  50، 75، اعمال تنش آبـی بـه مقـدار    که يطور بهمقایسه با عملکرد بیولوژیک بیشتر کاهش داد. 
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درصد نسبت به شرایط بدون تنش  38و  30، 21 بیترتبهدرصد و عملکرد بیولوژیک را  44و  36، 25 بیترتبهعملکرد دانه را 
در سطوح مختلف  ب افزایش پارامترهاي فوقموج کود فسفاته و اهیگریزجانداران محرك رشد از طرف دیگر، کاربرد  کاهش داد.
از جمله تعداد سنبله، تعداد دانـه در سـنبله، وزن هـزار دانـه،      هاي مورد مطالعهنتایج، در بیشتر شاخص براساس. شد آب آبیاري

درصـد کـود    50+  ریزجانداران محرك رشد گیـاه و  فسفاتهداري بین کاربرد کود تفاوت معنی عملکرد دانه و غلظت فسفر دانه
کود شیمیایی در  درصد 50ریزجانداران محرك رشد گیاه بامشاهده نشد. کاربرد همزمان شیمیایی در سطوح مختلف آب آبیاري 

و عملکـرد بیولوژیـک را    درصـد  75و  88، 79 بیترتبه، عملکرد دانه را ظرفیت زراعیدرصد  25و  50، 75 ب آبیاريسطوح آ
 25درصـد بـه    100از  با کـاهش مصـرف آب   ،آبیاري افزایش داد. همچنین نسبت به همان سطحدرصد  61و  71، 57 بیترتبه

با  ،چنینکاهش یافت. هم درصد 22مقدار آنبا مصرف کود فسفاته درصد و  33 درصد کلونیزاسیون ریشه درصد ظرفیت زراعی،
تـأثیر مثبـت    برابـر افـزایش یافـت.    3/2درصد ظرفیـت زراعـی، کـارایی مصـرف آب حـدود       25به  100کاهش مصرف آب از 

تـوان  را می ویژه در شرایط کمبود آببه هاي مایکوریزا بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندمهاي حل کننده فسفات و قارچباکتري
و دسترسی به  توسط قارچ ها و آلوده کردن ریشهتولید ترکیبات مختلف مانند اکسین، اسیدهاي آلی و سیدروفور توسط باکتري به

  .و در نتیجه افزایش جذب عناصر غذایی مانند فسفر و آب براي گیاه نسبت دادنقاط بیشتر خاك 
  

 نیترشیبگیري شده کاربرد کودهاي شیمیایی هاي اندازهآمده، اگرچه در بیشتر شاخص دستبهبا توجه به نتایج  گیري:نتیجه
از لحاظ  فسفاتهدرصد کود  50با  همراه اهیگریزجانداران محرك رشد ها داشت ولی، کاربرد تأثیر را در افزایش این شاخص

کودهاي شیمیایی و هزینه  یطیمحستیز، با توجه به مشکلات یعبارت بهآماري تفاوتی با کاربرد کامل کود شیمیایی نداشت. 
این،  برعلاوه  ، کاهش داد.دار بر عملکردتأثیر معنی کودهاي شیمیایی را بدونمصرف درصد  50توان تا حدود ها، میبالاي آن

بهتري نسبت  جینتا اهیگریزجانداران محرك رشد نتایج نشان داد که در شرایط تنش خشکی کاربرد همزمان کودهاي شیمیایی و 
پتانسیل زیاد ریزجانداران مفید خاکزي در سازگاري با شرایط محیطی  دهندهنشانبه کاربرد تنهاي کود شیمیایی داشت که این امر 
 ریزجانداران محرك رشد گیاهزمان کودهاي شیمیایی و کاربرد هم ،. بنابرایناستنامساعد و در نتیجه بهبود رشد و عملکرد گیاه 

  شود.ویژه در شرایط کمبود آب در تولید گندم توصیه میبه
  

  .، مایکوریزافسفر، کمبود آب، گندم بیرجند، کلیدي: هايواژه
  

  مقدمه
 رکشـت یزقرار گرفتن بخش اعظم اراضـی   لیدلبه

خشک، کمبود آب گندم ایران در مناطق خشک و نیمه
عملکـرد بهینـه    محدودکننـده در خاك یکی از عوامل 

رود. کشور ایران از نظر منابع می شمار بهاین محصول 
آبی محدودیت داشته و متوسـط بارنـدگی سـالیانه آن    

 ـمتـر اسـت کـه    میلـی  250حدود  متوسـط   سـوم  کی
محدودیت منـابع آب در ایـران    .استبارندگی جهانی 

از عملکـرد   یتـوجه قابـل سبب شده است که بخـش  
. )48و  27( گندم به دلیل تنش خشـکی کـاهش یابـد   

ترین تهدیدها بـراي امنیـت   تنش خشکی یکی از مهم

. در )49( اسـت غذایی و تولید محصولات کشاورزي 
خشک، مرحله پر شدن دانه گندم مناطق خشک و نیمه

خشکی همراه بوده و این امـر موجـب    معمولاً با تنش
 سـرعت از طریـق کـاهش    کاهش عملکرد دانه گنـدم 

 شـود فتوسنتز و کوتاه شدن دوره پـر شـدن دانـه مـی    
محصولات زراعی مهم در کشور بـوده   از گندم). 37(

و نقش مهمی در تأمین انـرژي و تغذیـه انسـان دارد.    
اهمیت اقتصادي گندم چه از نظر تولید و چـه از نظـر   
تغذیه در دنیـا بـیش از سـایر محصـولات کشـاورزي      

آمارنامه کشـاورزي وزارت جهـاد    براساس ).8( است
 رکشـت یزسطح  1395-96کشاورزي در سال زراعی 
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میلیون هکتار و عملکرد آن در کشت  4/5حدود گندم 
کشـور بـرآورد شـده     در هکتارتن در  3/4آبی حدود 

است. عملکرد گندم در ایران به دلایل مختلفـی ماننـد   
ها، تغذیه نامتعادل، کمبود مواد آلـی  آهکی بودن خاك

عناصـر غـذایی در    جـذب قابـل در خاك، کمبود فـرم  
آب و کمبـود  بالا، شـوري خـاك و    pHخاك به دلیل 

  .استها کمتر از متوسط تولید جهانی بارش
هاي با توجه به شرایط اقلیمی و ماهیت ذاتی خاك

 کشت شـده در ایـن اراضـی   گیاهان کشاورزي ایران، 
هاي محیطـی بـا کمبـود و عـدم تعـادل      بر تنشعلاوه

ــه ــتند تغذی ــه هس ــز مواج ــی از .)20( اي نی ــفر یک فس
عناصر پرمصرف مورد نیاز گیاهان بـوده کـه    نیترمهم

درصـد وزن خشـک گیاهـان را تشـکیل      2/0بیش از 
در خاك کمتر از  جذبقابلغلظت فسفر  ).4( دهدمی
ترین شیوه بـراي  رایج). 1( استدرصد فسفر کل  1/0

تفاده از کودهـاي  تامین فسفر مـورد نیـاز گیاهـان اس ـ   
رغم نقش عمده کودهاي شـیمیایی  است. علی هفسفات

ــولات ز  ــرد محص ــد و عملک ــزایش تولی ــی، در اف راع
 بـر  عـلاوه رویـه و نامتعـادل ایـن کودهـا     مصرف بـی 

 محیطـی زیستمنابع هاي تولید، تخریب افزایش هزینه
از ). 15( نیـز موجـب شـده اسـت     از جمله خـاك را 

کودهـاي   به شـکل به خاك  شده افزودهطرفی، فسفر 
هاي در خاك ژهیبه وواکنش با کلسیم  لیبه دل، هفسفات

محلـول در خـاك   هـاي کلسـیم کـم   آهکی، به فسفات
  ).51( گرددو براي گیاه غیرقابل جذب می شده لیتبد

تاکنون راهکارهاي مختلفی براي افزایش کارایی و 
ارائـه شـده    هچنین کاهش مصرف کودهاي فسـفات هم

هاي نوین در این زمینه، استفاده از است. یکی از روش
نقـش   ریزجانداران مفید خاکزي اسـت. ریزجانـداران  

مهمی در فرآیندهاي بیوشیمیایی مانند انحلال، تثبیـت  
مطالعـات نشـان    و معدنی شدن عناصر غذایی دارنـد. 

داده است که استفاده از ریزجانـداران خـاکزي ماننـد    

توانـد  ) مـی PSB( 1حـل کننـده فسـفات   هـاي  باکتري
 را و جذب فسفر توسط گیـاه  هکارایی کودهاي فسفات

هاي حل کننده فسفات باکتري ).13و  9( دهد شیافزا
تواننـد بـا   گروهی از ریزجانداران خاك هستند که مـی 

ســازوکارهاي مختلفــی ماننــد تولیــد اســیدهاي آلــی، 
هاي فسـفاتاز  زیمناسیدهاي معدنی، پروتون و ترشح آ

pH   محیط ریشه را کاهش داده و فراهمی فسفر بـراي
هـاي  از مؤثرترین بـاکتري ). 22( گیاه را افزایش دهند

هاي جـنس  حل کننده فسفات در محیط خاك باکتري
هاي ، قارچPSB بر علاوه). 45( باشندمی سودوموناس
) نیز نقش مهمی در افـزایش فراهمـی   MFمایکوریزا (

هـاي  براي گیاه و کـاهش اثـرات تـنش    عناصر غذایی
محیطی ماننـد خشـکی دارنـد. ایـن ریزجانـداران بـا       

درصد گیاهـان همزیسـتی    80 اي بیش ازسیستم ریشه
شــوند. هــا نیــز یافــت مــیداشــته و در اغلــب خــاك

هاي گسـترده  داشتن هیف لیدل بههاي مایکوریزا قارچ
با سطح ویژه زیاد به سطح بیشتري از خاك دسترسـی  

توانند جذب عناصر غذایی مانند می ،روته و از اینداش
هـا  . ایـن قـارچ  )15( فسفر در گیـاه را افـزایش دهنـد   

توانند با تأثیر بر روابط آبی گیاه میزبـان و  چنین میهم
از طریق سازوکارهایی مانند بهبود خصوصیات خـاك  
ریزوسفري، افـزایش سـطح ریشـه، افـزایش کـارایی      

، فعال کردن سریع ر غذاییاستفاده از آب، جذب عناص
اکسیداتیو، مقاومت  يهاتنش باسیستم دفاعی و مقابله 

 افـزایش  ).3( گیاهان را به تنش خشکی افزایش دهند
تعداد، تنوع و همچنین روابط متقابل بین ریزجانـداران  
در ریزوسفر، موجب افزایش تعداد و تنـوع اسـیدهاي   

-نامحلول مـی هاي آلی موثر در فرآیند انحلال فسفات

هـاي مـایکوریزا و   کنش مثبت قـارچ برهم. )44( شود
افـزایش  در  PSBهاي محرك رشد گیاه ماننـد  باکتري
مقاومـت  ، عملکـرد و  ي فسفاتهکودها مصرف کارایی

                                                             
1. Phosphate Solubilizing Bacteria 
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 ).13و  2( گیاهان به تنش خشکی گزارش شده است
هاي حل کننده فسفات بـا  اي کاربرد باکتريدر مطالعه

سطوح مختلـف کـود سوپرفسـفات تریپـل توانسـت      
افـزایش عملکـرد گنـدم، مصـرف کودهـاي       بر علاوه

 قورچیـانی و  ،چنـین هم ).10( شیمیایی را کاهش دهد
) گزارش کردند که کـاربرد همزمـان   2018همکاران (

هاي مـایکوریزا  هاي حل کننده فسفات و قارچباکتري
مراه با کودهاي سوپرفسفات تریپل و خاك فسـفات  ه

عناصر غذایی  بموجب افزایش رشد، عملکرد و جذ
ــکی شــد  ــنش خش ــاربرد . )13( ذرت در شــرایط ت ک

هاي محرك رشـد گیـاه   با دیگر باکتري PSBهمزمان 
درصـد   50را تـا   همصـرف کودهـاي فسـفات   تواند می

داري معنـی  بـه طـور  کاهش دهد بدون آنکه عملکـرد  
  ).18( یابد کاهش

با توجه به اقلیم خشک دشت بیرجند با بارنـدگی  
و حاصـلخیزي   )43( متـر میلـی  120سالیانه کمتـر از  

هاي منطقـه، اغلـب گیاهـان کشـاورزي     ضعیف خاك
کشت شده در آن با کمبود عناصر غذایی مانند فسـفر  

کودهـاي  کـارایی   ،و تنش آبی مواجه هستند. از طرفی

خشک پـایین بـوده و بخـش    ویژه در مناطق به هفسفات
اعظم آن بلافاصله بعد از افزودن به خاك، از دسترس 

، هـدف از ایـن پـژوهش    شود. بنابراینگیاه خارج می
هاي قارچ هاي حل کننده فسفات،نقش باکتري بررسی

 و کودهاي شـیمیایی فسـفاته بـر عملکـرد،     مایکوریزا
و کـارایی مصـرف    غلظت فسفر دانه اجزاي عملکرد،

  .استدر سطوح مختلف آب آبیاري گندم  آب
  

  هامواد و روش
ــکده     ــاتی دانش ــه تحقیق ــژوهش در مزرع ــن پ ای

 32 کشـاورزي دانشـگاه بیرجنـد (عـرض جغرافیــایی    
 7درجـه و   55 طـول جغرافیـایی  دقیقـه،   53درجه و 
متــر از سـطح دریــا) در ســال   1480ارتفــاع  دقیقـه و 
انجام شد. قبـل از کشـت از خـاك     1396-97زراعی 

ــی از      ــه و برخ ــب تهی ــه مرک ــایش نمون ــل آزم مح
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن تعیین شد (جدول 

ــورد اســتفاده نیــز     1 ــیات آب آبیــاري م ). خصوص
  ).2گیري شد (جدول اندازه

  
 .برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قطعه مورد آزمایش -1دول ج

Table 1- Some soil physical and chemical properties of the plot. 

  بافت خاك
Texture 

جرم مخصوص 
  ظاهري

Bulk density 

قابلیت هدایت 
  EC الکتریکی

 اسیدیته
pH  

 مواد آلی
Organic 
matter  

 فسفر قابل جذب
Available P* 

 پتاسیم قابل جذب
Available K  

  )3-g cm(  )1-dS m(    )%(  )1-mg kg(  )1-mg kg(  
Loam 1.42  6.64  7.7  0.51  11.1  246  

  ).26( استگرم در کیلوگرممیلی 12- 15حد بحرانی فسفر خاك براي گندم  *
* Critical limit of P in the soil for wheat is 12-15 mg kg-1 (26). 

 
 .خصوصیات آب آبیاري مورد استفادهبرخی  -2جدول 

Table 2- Some irrigation water characteristics.  
قابلیت هدایت 

  )EC(الکتریکی
 اسیدیته

)pH(  
نسبت جذب 

  SAR(   2+Ca 2+Mg  +Na  +K  -Cl  -3HCO  -23CO  -24SO( سدیم

1-dS m        1-meq L  

1.41  8.0  7.5    3.5  2.7  13.3  0.08  8.8  4.9  0  6.4  
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  .بیرجند 1396-97ماهانه در سال زراعی  و ساعات آفتابی تبخیر بارندگی،متوسط حداقل و حداکثر دماي ماهانه و مجموع  -3جدول 
Table 3- Average minimum and maximum monthly temperature and total monthly precipitation, evaporation and 

sunny hours in Brjand, 2017-2018. 
 مجموع بارندگی

 متر)(میلی
Total 

precipitation 
(mm)  

مجموع ساعات 
 آفتابی

Total sunny 
hours  

 مجموع تبخیر
 متر)(میلی

Total 
evaporation 

(mm)  

 متوسط حداکثر دما
 گراد)(درجه سانتی

Mean of max 
)Cotemperature (  

 متوسط حداقل دما
 گراد)(درجه سانتی

Mean of min 
)Cotemperature (  

  ماه و سال
Month and Year 

0  249  -  15.1  -3.37  December 2017  

7.4  250  -  14.4  -3.07  January 2018 

23.1  189  -  16.5  0.93  February 2018  

13.0  243  201  23.2  6.98  March 2018  

29.1  245  256  25.3  11.1  April 2018  

13.1  312  317  28.6  12.8  May 2018  

0  357  488  36.1  19.1  June 2018  

0  379  559  35.9  21.3  July 2018  

  
فاکتوریل در قالب طرح  صورت بهپژوهش حاضر 

سه تکـرار بـر روي گنـدم     اهاي کامل تصادفی ببلوك
این رقم  اي انجام شد.) در شرایط مزرعه4(رقم آنفارم 

گندم براي کشت در مناطق معتـدل بـا شـوري آب و    
خاك مانند بیرجند توصیه شده است. تـاریخ مناسـب   

مـاه و تـاریخ    تا اواخر آذر ماه آبانکاشت آن از اوایل 
ــاه    ــل تیرم ــرداد و اوای ــر خ ــیدن آن اواخ ــترس  .اس

، 0Iتیمارهاي آزمایشی شامل چهار سطح آب آبیـاري ( 
1I ،2I  3وI درصـد   25و  50، 75، 100معادل  بیترتبه

، 0F ،1F) و چهار سطح تیمـار کـودي (  ظرفیت زراعی
2F  3وF ریزجانداران محرك رشد گیاه شاهد،  بیترتبه
ــاکتري( ــفات  ب ــده فس ــل کنن ــاي ح ــارچ +ه ــاي ق ه

کیلوگرم  150به مقدار  ، سوپرفسفات تریپلا)مایکوریز
+ ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه     و هکتــاردر 

کیلـوگرم در هکتـار)    75سوپرفسفات تریپل به مقدار 
هاي حل کننده فسـفات شـامل دو سـویه    بود. باکتري

Pseudomonas fluorescens 187 )بخش از  شده هیته
 و) مؤسســـه تحقیقـــات خـــاك و آب  بیولـــوژي 

Pseudomonas sp. )از بانک میکروبی گروه  شده هیته
علوم و مهندسی خاك دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    

مطالعات آزمایشگاهی، ایـن دو   براساس بود.بیرجند) 
 معـدنی  هـاي گونه بـاکتري توانـایی انحـلال فسـفات    
ایندول اکسین (نامحلول در محیط جامد و مایع، تولید 

 دآمیناز-ACCو آنزیم تولید سیدروفور  )،استیک اسید
نیـز از  هاي مـایکوریزا  قارچرا دارا هستند. مایه تلقیح 

هاي ست فناور پیشتاز واریان تهیه شد. کرتشرکت زی
 1ها ، فاصله بین کرتمتر 2متر در  2آزمایشی به ابعاد 

 براساسمتر لحاظ شد.  5/1ها متر و فاصله بین بلوك
کیلوگرم در هکتار در  200آزمون خاك کودهاي اوره (

به مقدار مساوي در مراحـل قبـل کشـت،    سه نوبت و 
) و سـولفات پتاسـیم   هاظهور سنبلهزنی و قبل از پنجه

کیلوگرم در هکتار قبل از کشت) به خاك اضافه  300(
نقشـه طـرح    براساستریپل نیز  شد. کود سوپرفسفات

قبل از کشت اسـتفاده شـد. در تیمارهـاي مربـوط بـه      
هاي حل کننده فسـفات، بـذور گنـدم بـا مایـه      باکتري

 لیترسلول در میلی 810با جمعیت  هاتلقیح این باکتري
بـراي اعمـال تیمارهـاي    آغشته شده و کشت گردیـد.  

توصیه شرکت  براساسهاي مایکوریزا، مربوط به قارچ
گرم مایـه تلقـیح    20رم بذر گندم با سازنده، هر کیلوگ

هـاي  از گونـه هـاي مـایکوریزا (ترکیبـی    حاوي قـارچ 
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عدد اسپور در  35) با جمعیت Glomusمختلف جنس 
گرم آغشته شده و پـس از آن عملیـات کشـت انجـام     

 10دسـتی و در هـر کـرت     صـورت  بهکشت  گردید.
 400 تـراکم متر و بـا  سانتی 20ردیف کشت به فاصله 

با توجه به شـرایط آب  کشت گردید.  مترمربعبوته در 
هـا در فصـل پـاییز    و هوایی منطقـه و کمبـود بـارش   

آذرمـاه   21( کشت در هفتـه آخـر آذرمـاه   ) 3(جدول 
بر اساس تقـویم  انجام شد. در طی دوره رشد،  )1396
 آبیـاري کرتـی   به روشآبیاري نوبت  9 منطقه، آبیاري

 انجام شـد.  هیبرثانلیتر  6/1اي با دبی با استفاده از لوله
اولین و دومین آب آبیاري براي جلوگیري از تشـکیل  
ــذرهاي کشــت شــده   ــزایش ســبز شــدن ب ســله و اف

هـا انجـام شـد و از    یکسان براي همه کرت صورتبه
تیمارهاي آزمایشـی   براساسنوبت سوم به بعد آبیاري 

مقدار آب مورد نیاز در هـر مرحلـه از    صورت گرفت.
شـده در   کنتورهاي حجمی نصب آبیاري با استفاده از

گیري گردیـد. در هـر   هاي انتقال آب اندازهانتهاي لوله
نوبت آبیاري، عمـق خـالص آب در تیمـار شـاهد بـا      
روش مستقیم تعیین شـد. بـدین منظـور، قبـل از هـر      

هـاي عمقـی   هاي خاك از محدودهنوبت آبیاري، نمونه
متري برداشت و میزان رطوبت ، سانتی40-20و 0-20

هـدف   کـه  ییآنجاشد. سپس، از ها تعیین نی در آنوز
ــاهد (  ــار ش ــاري در تیم ــت   100از آبی ــد ظرفی درص

زراعی)، رساندن میزان رطوبت خاك به حـد ظرفیـت   
براي تعیین عمق آب آبیـاري   1زراعی است، از رابطه 

  :استفاده شد
ூଵܦ:        1رابطه  = ∑ ቀ൫ߠி஼௝ − ஻ூ௝൯ߠ × ௝ቁଶܦ

௝ୀଵ  
عمق آب آبیاري در تیمار بر حسب : I1Dدر این رابطه 

درصد رطوبت حجمی در نقطه  :FCjƟ متر،میلی
: درصد رطوبت حجمی jIBƟرطوبتی ظرفیت زراعی، 

برداري جهت : عمق نمونهjDقبل از آبیاري، 
گیري هاي اندازهتعداد لایه :jگیري رطوبت و اندازه
. مقدار آب آبیاري با ضرب نمودن عمق باشندمی شده

 .آمد دست بهدر مساحت هر کرت  شده بهمحاسآب 
 25و  50، 75، 100مقدار آب مصرفی براي تیمارهاي 

درصد ظرفیت زراعی بر اساس نتایج شهیدي و 
) و محاسبه عمق آبیاري به ترتیب برابر 42همکاران (

مترمکعب در هکتار  1335و  2670، 4005، 5340
پس از طی دوره رشد و رسیدگی کامل، از  تعیین شد.

اي ته با رعایت اثر حاشیهبو 10هر کرت تعداد 
ها آن ها درپنجهکل و تعداد  ارتفاعسپس  انتخاب و

ها براي تجزیه و آن میانگیناز و شده  گیرياندازه
براي برداشت محصول نیز از کادر شد.  تحلیل استفاده

متر در یک متر استفاده شد.  یک مربعی شکل به ابعاد
تعداد سنبله در هایی مانند پس از برداشت شاخص

، (شمارش کامل تعداد سنبله در مترمربع) مترمربع
 له، تعداد دانه در سنبسنبله) 20(میانگین  طول سنبله
دانه از  1000( ، وزن هزار دانهسنبله) 20(میانگین 
 دانه،، عملکرد )مترمربعدر یک  شده برداشتبذرهاي 

درصد و غلظت فسفر دانه  ،عملکرد بیولوژیک
شاخص  ،همچنینشد.  گیرياندازه کلونیزاسیون ریشه

نسبت عملکرد دانه به (کارایی مصرف آب برداشت و 
  محاسبه شد. ) نیزمقدار آب مصرفی

از هر  گیري درصد کلونیزاسیون ریشه،براي اندازه
ها ریشه طور تصادفی انتخاب و سپسبوته به 10کرت 

و پس از تمیـز کـردن بـه     شده جدااز خاك  یآرام به
داخل ظروف حاوي محلـول آب و الکـل انتقـال داده    

مدت یـک سـاعت   ها بهآمیزي، ریشهشدند. براي رنگ
درجـــه  90ده درصـــد و دمـــاي  KOHدر محلـــول 

هـا بـا آب   گراد حرارت داده شدند. سپس ریشهسانتی
 20و بـراي انجـام عمـل رنگبـري      شده دادهشستشو 

دقیقه در محلول آب اکسیژنه قلیـایی ده درصـد قـرار    
شسـته شـده و    مجـدداً ها داده شدند. پس از آن ریشه

یـک   HClدقیقه در محلـول   3پذیري بهتر، براي رنگ
ــد. ســپس ریشــه  ــرار گرفتن ــول درصــد ق ــا در محل ه

ساعت قرار داده  48مدت بلو بهتریپان -لاکتوگلیسیرین
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آمیزي شده هاي رنگ). ریشه33دند تا رنگ بگیرند (ش
متري و به قطعات یک سانتی شده دادهبا آب شستشو 

ــه  Grind line Intersectروشبــرش داده شــدند و ب
  ).14( گیري شددرصد کلونیزاسیون اندازه

از روش کـالریمتري   گیري فسـفر دانـه  براي اندازه
ها پس از خشک نمونه(مولیبدو وانادات) استفاده شد. 

ساعت  6مدت گراد، بهدرجه سانتی 70شدن در دماي 
گراد درون کوره به خاکستر درجه سانتی 550در دماي 

 ـمیلـی  5تبدیل شدند. به هر ظرف حـاوي نمونـه    ر لیت
نرمال اضافه شده و سپس محتویات  2اسیدکلریدریک 

 50داخل بالن وسیله شستشو با آب مقطر به به ظروف
ه و به حجم رسانده شد. پـس  گردیدیتري منتقل لمیلی

لیتـر از  میلـی  2ز صاف کردن محلول با کاغذ صافی، ا
لیتـري  میلـی  25صاره گیاهی بـه بـالن ژوژه   محلول ع

 مولیبدو واناداتلیتر از محلول میلی 5گردیده و منتقل 
هـا در  دقیقه فسـفر نمونـه   30ه شد. پس ازبه آن اضاف

سـتگاه اســپکتروفتومتر  بـا د نــانومتر  470طـول مـوج   
  ).19( شدگیري اندازه

 SASافـزار  ها با استفاده از نـرم تجزیه آماري داده

ver 9.2 .ز هـا بـا اسـتفاده ا   مقایسه میـانگین  انجام شد
 درصد 5در سطح احتمال شده  محافظت LSDآزمون 

دهـی  دار بـودن اثـر متقابـل، بـرش    صورت معنی در و
ــانگین ــون انجــام و مقایســه می ــا اســتفاده از آزم هــا ب

lsmeans انجام شد. 
 

  نتایج و بحث
ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده: ارتفاع بوته

کنش سطوح آبیاري و تیمارهـاي  اثرات اصلی و برهم
دار شـد (جـدول   معنیهاي گندم کودي بر ارتفاع بوته

با کاهش مصـرف   آمده، دست بهبا توجه به نتایج ). 4
، ارتفـاع بوتـه   ظرفیت زراعـی درصد  25و  50آب به 

نسبت به شاهد بـدون تـنش   درصد  25و  19ترتیب به
درصد تأثیري بر ایـن پـارامتر    75. سطح کاهش یافت

ایط تنش رطوبتی کاهش ارتفاع گیاه در شرنشان نداد. 
هـا و در  جذب آب توسط گیاهچـه  تواند به کاهشمی

 رطوبت در دسترس گیـاه مربـوط باشـد   نتیجه کاهش 
 کننـده میتنظهاي گزارش شده است که هورمون .)11(

گیاهـان   ییهوا اندامرشد گیاه مانند آبسیزیک اسید در 
شـوند کـه بـه توقـف     در معرض کمبود آب تولید می

 ـتولهـا و کـاهش   رشد، انسـداد روزنـه   منجـر   مثـل  دی
ــی ــودم ــاي  . )50( ش ــاربرد تنه ــه ک ــی، اگرچ  از طرف

ــاه  ــد گی ــرك رش ــداران مح ) در PSB+AMF( ریزجان
 ، امـا شرایط بدون تنش تأثیري بر ارتفاع بوته نداشـت 

) و TSPتریپــل (کیلــوگرم سوپرفســفات 150کــاربرد 
، TSPدرصـد   50 + ریزجانداران محـرك رشـد گیـاه   

درصـد   25و  29ترتیـب  هاي گنـدم را بـه  ارتفاع بوته
دي تـأثیر  نسبت به شاهد افزایش دادند. تیمارهاي کـو 

درصـد   25و  50داري بر ارتفاع بوته در سـطوح  معنی
 75در سـطح   ، ولـی گندم نشان ندادند ظرفیت زراعی
 ریزجانداران محرك رشد گیـاه و  TSPدرصد، کاربرد 

 14و  19 یـب ترترتفاع بوتـه را بـه  ا ،TSPدرصد 50+ 
درصد نسبت به شاهد در همان سـطح تـنش افـزایش    

داري بـین تیمـار   دادند. از لحاظ آماري، تفاوت معنـی 
TSP  درصـد   50+  ریزجانداران محرك رشـد گیـاه  و
TSP  در  ظرفیت زراعـی درصد  75و  100در سطوح

ــا  ــهرابطــه ب ــاع بوت  .)6(جــدول  مشــاهده نشــد ارتف
ریزجانـداران محـرك رشـد گیـاه     عبارتی، با کاربرد به

درصد کودهـاي   50درصد مصرف آب و  25ن توامی
دار بر ارتفاع گندم را بدون تأثیر معنی هشیمیایی فسفات

 روشتجزیـه واریـانس بـه    نتـایج  براساسکاهش داد. 
کـاربرد تیمارهـاي کـودي اثـر     )، 5جدول دهی (برش
هاي گنـدم  درصد بر ارتفاع بوته 1داري در سطح معنی

) نشان داد که فقـط  6دهی (جدول نتایج برشداشت. 
و ریزجانداران محرك رشد گیـاه   هدو تیمار کود فسفات

دار فـزایش معنـی  موجـب ا  هدرصد کـود فسـفات   50+ 
درصــد ظرفیــت  75و  100ح ارتفــاع بوتــه در ســطو



  1398)، 4( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد دوازدهم

8 

کـدام از تیمارهـاي کـودي تـأثیر     زراعی شـدند. هـیچ  
و  50تر در سطوح آبیاري داري بر مقدار این پاراممعنی

با توجـه بـه تولیـد اکسـین و      درصد نشان ندادند. 25
ــزیم   ــح آن ــیدروفور و ترش ــاز ACCس ــط  دآمین توس

هاي مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه در شـرایط     باکتري
تـوان  هاي گندم را مـی آزمایشگاهی، افزایش رشد بوته

هاي محرك رشد گیـاه و  باکتريبه آن مرتبط دانست. 
هـاي  مـایکوریزا از طریـق تولیـد هورمـون     هـاي قارچ

سـیدروفور  گیاهی از جمله اکسین و سیتوکینین، تولید 
توانند رشد گیـاه را افـزایش   و تولید اسیدهاي آلی می

 بـه توانـد  ها میتوسط باکتري شده دیتولاکسین  دهند.
مستقیم موجب افزایش تقسیم و رشد سـلول   صورت

صورت غیرمستقیم موجب افـزایش تولیـد   شده و یا به
دآمینـاز   ACCآنـزیم  ). 32( دآمیناز شـود  ACCآنزیم 

ه ج ـنقش مهمی در کاهش اتیلن تنشی در گیاه و در نتی
  .هاي محیطی داردتنش افزایش مقاومت آن به

هـا  نتـایج تجزیـه واریـانس داده    براساس: تعداد پنجه
کنش سطوح آبیاري و تیمارهـاي  اثرات اصلی و برهم

دار شـد (جـدول   هاي گندم معنیپنجهکودي بر تعداد 
ها نشـان داد کـه بـا کـاهش     نتایج مقایسه میانگین ).4

ظرفیـت   درصـد  25و  50، 75به  100از  مصرف آب
 47و  34، 25 ترتیـب ، تعداد پنجـه در بوتـه بـه   زراعی

شـمار   درصد نسبت به سطح بدون تنش کاهش یافت.
اجـزاي عملکـرد گنـدم    تـرین  مهـم  هاي بارور ازپنجه
، گـردد که اغلب توسط عوامل ژنتیکی کنترل می است

هرچند وضعیت رطوبتی خاك طی دوره رشد نیـز بـر   
 اگرچـه هاي بیشتر تولید پنجهاز طرفی، . ؤثر استآن م

شود ولـی تـنش در آغـاز    صفت مطلوبی محسوب می
هـا بـه تولیـد    شود تا بیشـتر پنجـه  دهی موجب میگل

توانـد  سنبله و عملکرد منتهـی نشـود و ایـن امـر مـی     
ها براي مصرف مواد فتوسنتزي توسط این پنجهدلیل به

از طــرف دیگــر، کــاربرد  .)35( آور باشــدگیــاه زیــان
ریزجانـداران  و  TSP، ریزجانداران محرك رشد گیـاه 

، تعداد پنجه TSPدرصد  50همراه با  محرك رشد گیاه
 48، 15ترتیب در بوته را در شرایط بدون تنش آبی به

هد بـدون مصــرف کــود  درصـد نســبت بـه شــا   29و 
ریزجانـداران  چنین با توجه بـه نتـایج،   افزایش داد. هم

داري بـر تعـداد   تنهایی تأثیر معنـی به محرك رشد گیاه
 ظرفیـت زراعـی  درصد  25و  50، 75وح پنجه در سط

در  TSPکیلـوگرم   150. کاربرد )6(جدول  نشان نداد
درصـد   25و  50، 75 سـطوح  هکتار این پارامتر را در

درصـد نسـبت    34و  33، 38ترتیب به ظرفیت زراعی
از طـرف  به شاهد در همان سطح تـنش افـزایش داد.   

همراه با  ریزجانداران محرك رشد گیاهبا کاربرد  ،دیگر
و  75هاي گندم در سطوح تعداد پنجه TSPدرصد  50
درصـد   25و  23ترتیـب  بـه  درصد ظرفیت زراعی 50

نسبت به همان سطح تنش افزایش یافـت. ایـن تیمـار    
درصـد   25داري بر تعـداد پنجـه در سـطح    تأثیر معنی

نتـایج تجزیـه    ).6نشان نـداد (جـدول    ظرفیت زراعی
) نشـان داد کـه   5ل جدودهی (برش روشواریانس به

 1داري در سـطح  کاربرد تیمارهاي کـودي اثـر معنـی   
هـا بـه   مقایسـه میـانگین  داشت. درصد بر تعداد پنجـه 

دهی نشان داد که در شـرایط بـدون تـنش    روش برش
دار آبی، همه تیمارهاي کودي موجـب افـزایش معنـی   

هـاي گنـدم شـدند کـه در بـین تیمارهـاي       تعداد پنجه
 هتعداد پنجه متعلق کاربرد کود فسفات نیترشیبکودي 

درصـد   25و  75عدد در بوته) بود. در سـطح   2/12(
و  هظرفیــت زراعــی نیــز فقــط دو تیمــار کــود فســفات

درصــد کــود  50+  ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه
شـان  داري بـر افـزایش ایـن پـارامتر ن    اثر معنی هفسفات

 ـآبدر سطح  ،چنیندادند. هم درصـد ظرفیـت    50 ياری
عی نیز هر سه تیمار کودي موجب افـزایش تعـداد   زرا

داري بین سه تیمار کودي پنجه شدند که اختلاف معنی
تاثیر مثبت ریزجانـداران بـر   ). 6مشاهده نشد (جدول 

هـا مشـخص   اجزاي عملکرد گندم مانند تعـداد پنجـه  
دار بین با توجه به همبستگی مثبت و معنی شده است.
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)، 7کلونیزاسیون ریشـه (جـدول   تعداد پنجه و درصد 
افزایش تعداد پنجه با کاربرد ریزجانداران محرك رشد 

هـاي  ها با قـارچ تواند به افزایش آلودگی ریشهگیاه می
ها در مایکوریزا مربوط باشد. توسعه شبکه هیف قارچ

 کننـده جـذب اطراف ریشه موجـب افـزایش سـطوح    
 ـ  ه عناصر غذایی و آب توسط گیاه شده و این منجـر ب

  ).36شود (افزایش فتوسنتز و در نتیجه رشد گیاه می
ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس دادهتعداد سنبله: 

کنش سطوح آبیاري و تیمارهـاي  اثرات اصلی و برهم
دار شـد (جـدول   هاي گندم معنیکودي بر تعداد سنبله

، با کاهش مصرف آب شدهحاصلتوجه به نتایج  ). با4
درصد،  25و  50، 75به  فیت زراعیظردرصد  100از 

درصد  23و  22، 15ترتیب به مترمربعتعداد سنبله در 
 جز سـطح نسبت به شاهد بدون تنش کاهش یافت. به

داري ، تفاوت معنـی ظرفیت زراعی درصد 100 آبیاري
بـا توجـه بـه     نشـد.  مشـاهده بین دیگر سطوح آبیاري 

دهی گیاه، هاي بارور در زمان پنجهتشکیل بیشتر سنبله
کاهش تعداد سـنبله در شـرایط تـنش رطـوبتی را بـه      

هـاي بـارور در واحـد سـطح     کاهش در تعـداد پنجـه  
تنش خشکی موجب کاهش تعداد توان نسبت داد. می

ها، کـاهش تعـداد   افزایش ناباروري پنجهدلیل سنبله به
هـاي  دانه در سنبله از طریـق افـزایش عقیمـی گلچـه    

دلیـل کـاهش   نتهایی سنبله و کاهش وزن هزار دانه بها
 .)17( گـردد ظرفیت فتوسنتزي و تسریع پیري گیاه می

تیمارهاي کودي موجب افزایش تعداد از طرف دیگر، 
ــه  ــدند. ب ــدم ش ــنبله در گن ــوريس ــاربرد  ط ــا ک ــه ب ک

ریزجانـداران  و  TSP، ریزجانداران محرك رشد گیـاه 
تعـداد سـنبله در    TSPدرصـد   50 + محرك رشد گیاه

 نسبت به شاهد درصد 46و  54، 18ترتیب به مترمربع
ریزجانـداران محـرك رشـد    کاربرد افزایش نشان داد. 

داري بـر ایـن پـارامتر در    تنهـایی تـأثیر معنـی   بـه  گیاه
شـرایط بـدون    غیـر از یک از سطوح آبیـاري (بـه  هیچ
در  TSPکیلـوگرم   150) نداشـت. ولـی کـاربرد    تنش

درصـد   50+  ریزجانداران محرك رشد گیـاه هکتار و 
TSP   ــاري ــطح آبی ــنبله را در س ــداد س ــد  75تع درص
ــه ــب ب ــد  50درصــد و در ســطح  11و  26ترتی درص

درصـد نسـبت بـه     18و  16ترتیـب  به ظرفیت زراعی
یـک از  شاهد در همان سطح آبیاري افزایش داد. هـیچ 

داري بـر تعـداد سـنبله در    تیمارهاي کودي اثـر معنـی  
بـا   ).6درصد نشان ندادنـد (جـدول    25یاري سطح آب

)، اگرچـه کـاربرد   6دهی (جـدول  توجه به نتایج برش
داري تنهاي ریزجانداران محرك رشد گیاه تأثیر معنـی 

 ، ولـی ها در شرایط تنش آبـی نداشـت  بر تعداد سنبله
+  و ریزجانداران محرك رشد گیاه هکاربرد کود فسفات

دار ایـن  معنـی موجب افـزایش   هدرصد کود فسفات 50
 ،پارامتر در مقایسه با شاهد بدون کود شـد. از طرفـی  

درصـد ظرفیـت زراعـی،     75غیر از سـطح آبیـاري   به
ــی ــین دو تیمــار کــود فســفات اخــتلاف معن و  هداري ب

درصــد کــود  50+  ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه
 هاي گندم مشاهده نشد.در رابطه با تعداد سنبله هفسفات

) گزارش کردند کـه کـاربرد   1394(حبیبی و همکاران 
هاي مایکوریزا موجب افزایش هاي مختلف قارچگونه

رسـد  . به نظر مـی )16( گندم شد تعداد سنبله در بوته
هـاي حـل کننـده    هـاي مـایکوریزا و بـاکتري   که قارچ

د و تغذیه گیاه، اجزاي عملکـرد و  فسفات با بهبود رش
  .دهندد گیاه را افزایش میعملکر
نتایج تجزیـه واریـانس    براساس: دانه در سنبلهتعداد 

کـنش سـطوح آبیـاري و    ها اثرات اصـلی و بـرهم  داده
دار شـد  تیمارهاي کودي بر تعداد دانه در سنبله معنـی 

). نتایج نشـان داد کـه کـاهش مصـرف آب     4(جدول 
دار تعداد دانه در سنبله گردیـد. از  موجب کاهش معنی

 75سطوح آبیـاري  داري بین تفاوت معنی لحاظ آماري
مشـاهده نشـد. از طـرف     ظرفیت زراعیدرصد  50و 

دار دیگر، اعمال تیمارهاي کودي موجب افزایش معنی
هد در شرایط بدون تنش شـد.  این پارامتر نسبت به شا

تواند به کـاهش درصـد   کاهش تعداد دانه در سنبله می
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ها در شرایط تنش رطوبتی مربوط باشد. بیان تلقیح گل
شده است که تلفات دانـه در شـرایط تـنش خشـکی     

 يرعـاد یغهـا، نمـو   تواند به عدم همزمانی نمو گلمی
و  یافشـان گـرده کیسه جنینی و عدم نمو دانـه پـس از   

دار علـت کـاهش معنـی   ). 41( باروري مربـوط باشـد  
آب، تأثیر منفـی   تعداد دانه در سنبله با کاهش مصرف

 اسـت هـا  تنش آبی بر فتوسنتز و در نتیجه تعـداد دانـه  
فقط  ریزجانداران محرك رشد گیاهکاربرد تنهاي  ).6(

ــت زراعــیدرصــد  75و  100در ســطح  ــأثیر  ظرفی ت
کـه  طـوري داري بر تعداد دانه در سنبله داشت، بهمعنی

این تیمار تعداد دانـه در سـنبله را در سـطوح آبیـاري     
درصـد نسـبت بـه شـاهد در      12و  19ترتیـب  فوق به

 TSPکاربرد  ،چنینماد. ههمان سطح آبیاري افزایش د
 TSPدرصـد   50ریزجانداران محـرك رشـد گیـاه +   و 

 درصـد  100تعداد دانه در سنبله را در سـطح آبیـاري   
 75درصد، در سطح  28و  30ترتیب به ظرفیت زراعی

درصـد، در   25و  21ترتیـب  بـه  ظرفیت زراعی درصد
 24و  10ترتیـب  بـه  ظرفیت زراعـی  درصد 50سطح 

ترتیـب  به ظرفیت زراعی درصد 25درصد و در سطح 
درصد نسبت به شاهد در همان سطح آبیاري  14و  11

ظرفیـت  درصـد   50غیـر از سـطح   افزایش دادنـد. بـه  
+  ریزجانداران محرك رشد گیـاه که اثر کاربرد  زراعی

بـود، در دیگـر    TSPبیشتر از کـاربرد   TSPدرصد  50
داري بـین ایـن دو تیمـار    سطوح آبیاري تفاوت معنـی 

م ). بنـابراین، در تمـا  6ده نشـد (جـدول   کودي مشـاه 
 هتوان مصرف کود شـیمیایی فسـفات  سطوح آبیاري، می

ــاربرد   ــا ک ــه در ســنبله، ب ــدون کــاهش تعــداد دان را ب
اي مـایکوریزا  ههاي حل کننده فسفات و قارچباکتري

) نشان داد که در 6دهی (جدول کاهش داد. نتایج برش
درصد ظرفیـت زراعـی هـر     75و  100سطوح آبیاري 

درصـد ظرفیـت    50سه تیمار کودي، در سطح آبیاري 
 50+  زراعی تیمـار ریزجانـداران محـرك رشـد گیـاه     

درصــد  25و در ســطح آبیـاري   هدرصـد کــود فسـفات  
و ریزجانـداران   هاتظرفیت زراعی دو تیمار کـود فسـف  

موجـب   هدرصـد کـود فسـفات    50+  محرك رشد گیاه
 نیتـر شیبدار تعداد دانه در سنبله شدند. افزایش معنی

ــه در ســنبله ( ــاربرد کــود  4/31تعــداد دان عــدد) از ک
داري بـا تیمـار   آمد که اخـتلاف معنـی   دست بههفسفات

درصــد کــود  50+  ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه
هـاي مـورد   با توجه به توانایی باکتري نداشت. هفسفات

ــفات   ــلال فس ــه در انح ــن مطالع ــتفاده در ای ــاي اس ه
، مقدار کم فسفر قابـل جـذب خـاك مزرعـه     نامحلول
افزایش غلظت فسـفر دانـه در    ،چنینو هم )1(جدول 

تیمارهاي تلقیح شده با ریزجانداران محرك رشد گیاه 
توان بـه افـزایش   )، افزایش تعداد دانه را می5(جدول 

جــذب عناصــر غــذایی ماننــد فســفر، بهبــود شــرایط 
اي و در نتیجه افزایش رشد دانـه نسـبت داد. در   تغذیه

 داري بـین غلظـت  این مطالعه همبستگی مثبت و معنی
فسفر دانه و تعداد دانه در سنبله مشاهده شد (جـدول  

افــزایش تعــداد دانــه در ســنبله گنــدم بــا کــاربرد  ).7
ــاك (  ــد خ ــداران مفی ــان ) 23ریزجان ــاربرد همزم و ک

 هاي مـایکوریزا هاي حل کننده فسفات و قارچباکتري
نیز گزارش شده است. مطالعات مختلـف نشـان    )40(

شـد گیـاه اثـر    هـاي محـرك ر  داده است کـه بـاکتري  
هـاي مـایکوریزا در آلـوده کـردن     آنتاگونیستی با قارچ

ریشــه گیــاه میزبــان نداشــته و کــاربرد همزمــان ایــن 
ها را در افزایش جـذب آب و  ریزجانداران کارایی آن

رشـد گیـاه افـزایش      توسعهو در نتیجه  یعناصر معدن
  ).39( دهدمی
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ها نشان داد کـه  نتایج تجزیه واریانس داده: طول سنبله
فقط اثرات اصلی سطوح آبیاري و تیمارهاي کودي بر 

 ).4دار شــد (جــدول هــاي گنــدم معنــیطــول ســنبله
ها، آمده از مقایسه میانگین داده دست بهنتایج  براساس

 درصـد  25و  50، 75به  100از  مصرف آببا کاهش 
 33و  24، 9ترتیـب  طـول سـنبله بـه   ، ظرفیت زراعـی 

از طـرف دیگـر،   ). a -1درصد کاهش یافـت (شـکل   
ش طـول سـنبله   اعمال تیمارهاي کودي موجب افـزای 

ریزجانداران محـرك رشـد   کاربرد  کهطوريگردید. به
 50ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه +و  TSP، گیــاه

 23و  27، 11ترتیـب  به را هاسنبله، طول TSPدرصد 

درصد نسبت به شاهد بدون اعمـال کـود افـزایش داد    
داري بـین  ). از نظر آماري، تفاوت معنـی b -1(شکل 

ریزجانـداران  در هکتار و  TSPکیلوگرم  150مصرف 
ــاه  ــد گی ــرك رش ــوگرم  75+  مح ــار TSPکیل در هکت

تواننـد بـا   ریزجانداران مفید خاکزي میمشاهده نشد. 
هاي گیاهی، هورمونزوکارهاي مختلفی مانند تولید سا

هاي مختلف فراهمی عناصر و ترشح آنزیم سیدروفور
غذایی براي گیـاه را افـزایش داده و موجـب افـزایش     

هاي متابولیکی رشد گیاه شوند. با بهبود رشد و فعالیت
بـه تولیـد    شده و در نتیجـه  ترعیسر، رشد گیاهان گیاه

  ).34( شودمنجر میتر هاي طویلسنبله
  

 
اعداد میانگین با حروف در هر نمودار . ) بر طول سنبله گندمb) و سطوح آب آبیاري (aاثرات اصلی تیمارهاي کودي ( میانگین مقایسه -1شکل 

، سوپرفسفات شاهد، ریزجانداران محرك رشد گیاهترتیب به 3Fو  0F ،1F ،2F با یکدیگر دارند. %5داري در سطح متفاوت از نظر آماري اختلاف معنی
 3Iو  0I ،1I ،2I .باشندمی کیلوگرم در هکتار 75+ سوپرفسفات تریپل به مقدار کیلوگرم در هکتار و ریزجانداران محرك رشد گیاه 150به مقدار  تریپل

  .باشندمی درصد ظرفیت زراعی 25و  50، 75، 100ترتیب معادل به
Figure 1- Main effect of Fertilizers (a) and Irrigation water (b) on the spike length of wheat.In each graph means with 
different letter are significantly different at the 5% probability level.F0, F1, F2 and F3 represents Control, plant growth 

promoting microorganisms (PGPM), 150 kg ha-1 triple super phosphate (TSP), and PGPM+ 75 kg ha-1 TSP, 
respectively. I0, I1, I2 and I3 represent 100%, 75%, 50% and 25% of field capacity, respectively. 

  
با توجـه بـه نتـایج تجزیـه واریـانس      : وزن هزار دانه

ها، فقط اثرات اصلی سطوح آبیـاري و تیمارهـاي   داده
). 4دار شد (جدول کودي بر وزن هزار دانه گندم معنی

بـه   100نتایج نشان داد که با کـاهش مصـرف آب از   
، وزن هـزار دانـه   ظرفیت زراعیدرصد  25و  50، 75
 -2درصد کاهش یافت (شکل  26و  20، 12ترتیب به
a.( ها در زمان پـر شـدن   کاهش رشد و گسترش برگ

دانه در شرایط تـنش آبـی منجـر بـه کـاهش ظرفیـت       

فتوسنتزي شده و در نتیجه باعـث کـاهش وزن هـزار    
ــه مــی . اخــتلاف در رانــدمان جــذب، )30( گــردددان

ریشه و اختلاف در انتقال مواد فتوسـنتزي   يریرپذیتأث
در درون گیاه از دیگر دلایل کاهش وزن هزار دانـه در  

، از طرفـی ). 47( شرایط کمبود آب عنوان شده اسـت 
وزن هزار دانه اعمال تیمارهاي کودي موجب افزایش 

ریزجانـداران محـرك رشـد    که با کاربرد طوري. بهشد
 50+ گیــاه ریزجانــداران محــرك رشــدو  TSP، گیــاه
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 21و  20، 11ترتیـب  بـه  وزن هزار دانـه ، TSPدرصد 
د افزایش یافت. درصد نسبت به شاهد بدون اعمال کو

+ ریزجانداران محرك رشد گیاهو  TSPبین تیمارهاي 
نشـد   مشـاهده از لحاظ آماري تفاوتی  TSPدرصد  50

ــاکتري ).b -2(شــکل  ــاه و  ب ــاي محــرك رشــد گی ه
توانند از طریق توسعه سیسـتم  می هاي مایکوریزاقارچ
، ییعناصـرغذا فـزایش قابلیـت جـذب    ، ااي گیاهریشه

بهبود ساختمان خاك، افزایش ظرفیت نگهداري آب و 
هاي مسئول ایجاد مقاومـت در مقابـل   افزایش بیان ژن

 هاي محیطی، باعث افزایش تحمل گیاه بـه تـنش  تنش
 -ACCنقـش اکسـین و آنـزیم     .)21( خشکی شـوند 

بـه اثبـات    مختلـف دآمیناز در توسـعه ریشـه گیاهـان    
رسیده است. یکی از سـازوکارهاي تحمـل بـه تـنش     

کمبود آب در گیاهان، افزایش حداکثر طـول و حجـم   
بـا  ). 46( استریشه براي استفاده بیشتر از ذخایر آب 

)، 1زیاد خاك مزرعـه (جـدول    نسبتاًتوجه به شوري 
علاوه بر تنش کمبود آب، تنش شوري نیز رشـد گیـاه   

 -ACCآنـزیم  گندم را تحـت تـأثیر قـرار داده اسـت.     
هـا بـا کـاهش اتـیلن     توسط باکتري شدهترشحدآمیناز 

در شرایط تنش نقش مهمـی در جلـوگیري    شده دیتول
هـا و در نتیجـه بهبـود تغذیـه دانـه ایفـا       برگاز زوال 

گیاه مواد فتوسنتزي مـازاد بـر    ،تغذیه بهبود باند. کمی
افشانی به دانـه   گردهنیاز خود را ذخیره کرده و بعد از 

هـاي محیطـی،   کند. در شـرایط بـروز تـنش   منتقل می
هاي هوایی نقـش مهمـی   در اندام شده رهیذخترکیبات 

  ).40( کننددر رشد و پر شدن دانه ایفا می
 

  
اعداد میانگین با حروف در هر نمودار . گندم ) بر وزن هزار دانهb) و سطوح آب آبیاري (aمقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي کودي ( -2شکل 

، سوپرفسفات شاهد، ریزجانداران محرك رشد گیاهترتیب به 3Fو  0F ،1F ،2F با یکدیگر دارند. %5داري در سطح متفاوت از نظر آماري اختلاف معنی
 3Iو  0I ،1I ،2I .باشندمی کیلوگرم در هکتار 75+ سوپرفسفات تریپل به مقدار  کیلوگرم در هکتار و ریزجانداران محرك رشد گیاه 150به مقدار  تریپل

  .باشندمی درصد ظرفیت زراعی 25و  50، 75، 100ترتیب معادل به
Figure 2- Main effect of Fertilizers (a) and Irrigation water (b) on the 1000-seed weights of wheat. In each graph 

means with different letter are significantly different at the 5% probability level.F0, F1, F2 and F3 represents Control, 
plant growth promoting microorganisms (PGPM), 150 kg ha-1 triple super phosphate (TSP), and PGPM + 75 kg ha-1 

TSP, respectively .I0, I1, I2 and I3 represent 100%, 75%, 50% and 25% of field capacity, respectively. 
  

نتـایج تجزیـه    براسـاس : و بیولوژیـک  عملکرد دانـه 
کـنش سـطوح   ها اثـرات اصـلی و بـرهم   واریانس داده

و بیولوژیک  دانه عملکردآبیاري و تیمارهاي کودي بر 
نتایج نشـان داد کـه بـا     ).4دار شد (جدول معنیگندم 

درصـد   25و  50، 75بـه   100کاهش مصـرف آب از  

 44و  35، 25ترتیـب  ، عملکرد دانه بـه ظرفیت زراعی
 39و  30، 21ترتیـب  بیولوژیـک بـه  عملکرد و درصد 

و  75 آبیاري درصد کاهش یافت. هر چند، بین سطوح
 آبیـاري  سـطوح  ،همچنین و یزراعظرفیت درصد  50
داري معنـی  تفـاوت  یزراع ـظرفیـت  درصد  25و  50
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تـنش  براي شاخص عملکرد بیولوژیک مشاهده نشـد.  
آبی با کاهش سطح برگ، کاهش فتوسـنتز، و اخـتلال   

و انتقال مواد غذایی، موجـب کـاهش   در روند جذب 
عرضه مواد پرورده شده و در نتیجـه باعـث تغییـر در    

بـا   ).7( شوداجزاي عملکرد و کاهش عملکرد دانه می
توجه به همبستگی بالاي عملکرد بیولوژیک بـا تعـداد   

)، کــاهش عملکــرد 7پنجــه و تعــداد ســنبله (جــدول 
تأثیر تنش توان به بیولوژیک با افزایش تنش آبی را می

عملکـرد   کـاهش  بی بر این پارامترها مرتبط دانسـت. آ
 کاهشتواند به دلیل بیولوژیک در شرایط تنش آبی می
ها و در نتیجه ایجاد طول دوره سبزمانی و توسعه برگ

پیـري   .)31( مربوط باشد ترکوچکمنبع فیزیولوژیک 
گیاه تحت تأثیر کمبـود آب نیـز از   هاي و ریزش برگ
عملکـرد بیولوژیـک عنـوان     دهندهکاهشدیگر عوامل 

ریزجانداران محرك از طرفی با کاربرد ). 5( شده است
 50+  ریزجانداران محرك رشد گیاهو  TSP، رشد گیاه
در شــرایط بــدون تـنش، عملکــرد دانــه   TSPدرصـد  

درصد نسبت به شاهد بدون  136و  148، 66ترتیب به
کـود افـزایش یافـت. در شـرایط تـنش آبـی، کــاربرد       

 75فقـط در سـطح    ریزجانـداران محـرك رشـد گیـاه    
بر عملکرد دانه مؤثر بود که این  ظرفیت زراعیدرصد 

د در همـین سـطح   درصد نسبت به شاه 40پارامتر را 
ریزجانداران محرك کاربرد  تنش افزایش داد. همچنین،

 50+  ریزجانداران محرك رشد گیاهو  TSP، رشد گیاه
 آبیاري را در سطح عملکرد دانه در هکتار TSPدرصد 

درصـد،   79و  100ترتیب به ظرفیت زراعیدرصد  75
 88و  60ترتیب به ظرفیت زراعیدرصد  50در سطح 

ترتیـب  به ظرفیت زراعیدرصد  25درصد و در سطح 
 آبیاريدرصد نسبت به شاهد در همان سطح  75و  47

بــین ، شــدهحاصــلاد. بــا توجــه بــه نتــایج افــزایش د
 50+  ریزجانداران محرك رشد گیاهو  TSPتیمارهاي 

درصـد   25و  75 ،100در سطوح آبیاري  TSPدرصد 
نگردیـد. در   هداري مشاهدمعنی تفاوت یزراعظرفیت 

، عملکرد دانه در تیمار ظرفیت زراعیدرصد  50سطح 
 TSP 18درصـد   50+  ریزجانداران محرك رشد گیاه

 .)6(جـدول   بیشـتر بـود   TSPدرصد نسبت به تیمـار  
دهـی  بـرش  روشنتایج تجزیـه واریـانس بـه    براساس

داري در )، کاربرد تیمارهاي کودي اثر معنـی 5جدول (
گنـدم   درصد بـر عملکـرد دانـه و بیولوژیـک     1سطح 

دهی نشـان داد  روش برشها بهمقایسه میانگینداشت. 
که هر سه تیمـار کـودي عملکـرد دانـه را در سـطوح      

ــهدرصــد ظرفیــت زراعــی  75و  100آبیــاري  طــور ب
 50داري افزایش دادنـد، ولـی در سـطح آبیـاري     معنی

ریزجانــداران و  هدو تیمــار کــود فســفات درصــد فقــط
ــر  هدرصــد کــود فســفات 50+  محــرك رشــد گیــاه اث

زایش عملکــرد دانــه نشــان دادنــد. داري بــر افــمعنــی
درصـد، اخـتلاف    50غیر از سطح آبیاري به ،چنینهم

با تیمار ریزجانـداران   هداري بین تیمار کود فسفاتمعنی
در افزایش  هدرصد کود فسفات 50+  محرك رشد گیاه

این نتایج نشان  .)6(جدول  عملکرد دانه مشاهده نشد
کـاربرد همزمـان   دهد که در شرایط تنش خشـکی  می

 ریزجانـداران محـرك رشـد گیـاه    کودهاي شیمیایی و
نقش بیشتري در بهبود رشد و عملکرد گیاه دارد. ایـن  

کـار بـرده شـده    اند به نقش ریزجانـدارن بـه  توامر می
مایکوریزا در افزایش فراهمـی آب و   يهاقارچویژه به

دلیل هاي مایکوریزا بهقارچعناصر غذایی مربوط باشد. 
هاي گسترده به بخـش بیشـتري از خـاك    داشتن هیف

دسترسی داشته و بدین ترتیب به افزایش آب و عناصر 
افزایش تعداد، طرفی، کند. از غذایی در گیاه کمک می

روابط متقابـل بـین ریزجانـداران در     ،تنوع و همچنین
ریزوسفر، موجب افزایش تعداد و تنوع اسیدهاي آلـی  

 شـود هاي نامحلول مـی موثر در فرآیند انحلال فسفات
همبستگی عملکرد  نیترشیبدر مطالعه حاضر،  .)44(

)، 94/0ترتیب با اجزاي عملکرد تعـداد سـنبله (  دانه به
) و 91/0)، تعـداد پنجـه (  93/0تعداد دانـه در سـنبله (  

دهنـده  ) مشاهده شـد کـه نشـان   90/0وزن هزار دانه (
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. )7(جـدول   استها در افزایش عملکرد دانه نقش آن
اگر چه تاثیر تیمارها به صورت جزئی بر هـر یـک از   

عملکرد بوده ولی این اثر در مورد عملکرد کـه   اجزاي
برآیند اجزاي عملکرد است، شدیدتر بوده است و اثر 
کودها تحت شـرایط تـنش بـر عملکـرد حاصـل اثـر       

همچنین، ها بر اجزاي عملکرد بوده است. افزایشی آن
ــاربرد  ــاه  ک ــد گی ــرك رش ــداران مح و  TSP، ریزجان

در  TSPدرصـد   50+  ریزجانداران محرك رشد گیـاه 
، 59ترتیب شرایط بدون تنش، عملکرد بیولوژیک را به

درصد نسبت به شاهد بدون کود افزایش  106و  112
، کاربرد ظرفیت زراعیدرصد  100سطح علاوه برداد. 

ــاي  ــد  تنه ــرك رش ــداران مح ــگریزجان ــرد اهی  عملک
درصـد   30 ،درصـد  75 آبیـاري  بیولوژیک را در سطح

تـأثیري   آبیاريافزایش داد. این تیمار در دیگر سطوح 
ریزجانـداران  بر عملکرد بیولوژیک نشان نداد. کاربرد 

ریزجانداران محـرك رشـد   و  TSP، محرك رشد گیاه
 عملکرد بیولوژیک را در سطح TSPدرصد  50+  گیاه

 57و  80ترتیـب  بـه ظرفیت زراعـی  درصد  75 آبیاري
 71و  44ترتیـب  به درصد 50ي درصد، در سطح آبیار

 ظرفیـت زراعـی  درصـد   25 آبیاري درصد و در سطح
شـاهد در همـان   درصد نسـبت بـه    62و  40ترتیب به

ــاريســطح  ــاي   آبی ــین تیماره ــزایش داد. ب و  TSPاف
در  TSPدرصـد   50+  ریزجانداران محرك رشد گیـاه 

 ظرفیـت زراعـی  درصد  25و  75, 100سطوح آبیاري 
 ـ تفاوت معنی مشـاهده   کداري براي عملکـرد بیولوژی

ــرش ).6نشــد (جــدول  ــه نتــایج ب دهــی نشــان داد ک
داري در افزایش عملکـرد  تیمارهاي کودي نقش معنی
درصد ظرفیت  75و  100بیولوژیک در سطوح آبیاري 

دو  شزراعی داشتند، هر چند در شرایط بدون تنش نق
+  رشد گیـاه ریزجانداران محرك و  هتیمار کود فسفات

ریزجانداران محرك بیشتر از کاربرد تنهاي  هکود فسفات
بود. از طرفی، اگرچـه بـین دو تیمـار کـود      رشد گیاه

درصـد   50+  ریزجانداران محرك رشد گیاهو  هفسفات

داري در سـطوح آبیـاري   اخـتلاف معنـی   هکود فسـفات 
درصد ظرفیت زراعی مشـاهده نشـد،    25و  75، 100

ــاري   ــطح آبی ــی در س ــودي   50ول ــار ک ــد، تیم درص
درصــد کــود  50+  ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه

تأثیر بیشتري در افـزایش عملکـرد بیولوژیـک     هفسفات
داشت که از نظر آمـاري بـا دیگـر تیمارهـاي کـودي      

کمبـود آب از  ). 6دار داشـت (جـدول   اختلاف معنـی 
رشد و عملکرد هاي محیطی مؤثر بر ترین تنشمعمول

دلیـل  . بـه استخشک و نیمه گیاهان در مناطق خشک
توانایی ریزجانداران خاکزي در سـازگاري سـریع بـا    

جانداران از شرایط محیطی مختلف، استفاده از این ریز
هـاي  هـاي محـرك رشـد گیـاه و قـارچ     جمله باکتري
تواند به بهبود رشد و عملکـرد گیـاه در   مایکوریزا می

 دلیل افزایش عملکرد دانه). 25( این مناطق کمک کند
توان به افزایش جذب با اعمال تیمارهاي کودي را می

گنـدم و   ییهـوا  اندامدر  از جمله فسفر عناصر غذایی
نقش این عناصر در فرآینـدهاي فیزیولـوژیکی کـه در    

شود، مربـوط  نهایت به افزایش عملکرد دانه منتهی می
داري در این مطالعه همبستگی مثبـت و معنـی   دانست.

عملکـرد دانـه، عملکـرد     بین غلظـت فسـفر دانـه بـا    
). 7بیولوژیک و شاخص برداشت مشاهده شد (جدول 

ویـژه تحـت   دلیل تحرك بسیار کم فسفر در خاك بهبه
هـاي محیطـی ماننـد خشـکی و شـوري،      شرایط تنش

هاي حل کننده ریزجانداران مفید خاکزي مانند باکتري
هاي میکوریزا نقش مهمی در افـزایش  فسفات و قارچ
هـاي شـور   راي گیاه دارنـد. در خـاك  فراهمی فسفر ب

هاي کلسیم و منیزیم تشکیل هاي فسفات با کاتیونیون
). 12( شوندکمپلکس داده و از دسترس گیاه خارج می

هـاي  هـاي مـایکوریزا و بـاکتري   کاربرد همزمان قارچ
تواند مقاومت گیاه و در می PSBمحرك رشد گیاه مانند 

و  2( افزایش دهـد  نتیجه رشد آن را در برابر تنش خشکی
، شـده اصـلاح با افزایش جذب فسفر، روابط آبی گیاه  .)13

و در نتیجـه شـدت    بازمانـده ها مدت زمان بیشـتري  روزنه
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 شـود و منجر به افزایش عملکـرد مـی   افتهیشیافزافتوسنتز 
)36.(  

ها نشـان  نتایج تجزیه واریانس داده: شاخص برداشت
تیمارهـاي   داد که فقط اثرات اصلی سطوح آبیـاري و 

(جدول  دار شدکودي بر شاخص برداشت گندم معنی
آمـده از مقایسـه میـانگین     دست بهنتایج  براساس). 4

 25و  50، 75به  100از  مصرف آبها، با کاهش داده
درصـد   12و  8، 5ترتیـب  درصد، شاخص برداشت به

الف). از طرف دیگر، اعمـال   -3کاهش یافت (شکل 
 شـاخص برداشـت  تیمارهاي کودي موجـب افـزایش   

ریزجانداران محـرك رشـد   که کاربرد طوريگردید. به
بـا   همـراه  اهیگریزجانداران محرك رشد و  TSP، گیاه
 11، 4ترتیـب  به شاخص برداشت را، TSPدرصد  50
درصد نسبت به شاهد بدون اعمال کود افـزایش   12و 

شــاخص برداشــت از معیارهــاي  ب). -3داد (شــکل 
دهنـده   کـه نشـان   اسـت فیزیولوژیکی مهم در گیاهان 

هـاي مختلـف   کارایی توزیع مواد فتوسـنتزي در انـدام  
همبستگی را با  نیترشیبشاخص برداشت  .استگیاه 

) و 86/0)، تعداد دانـه در سـنبله (  89/0عملکرد دانه (
چه رابطه ) داشت. از طرفی، اگر 85/0وزن هزار دانه (

بین شاخص برداشت با عملکرد بیولوژیک مثبت بـود  
) ولی، در مقایسه با عملکـرد دانـه مقـدار ایـن     53/0(

 ـ دهنـده نشـان ار پایین بود که ایـن  یهمبستگی بس ثیر ات
کـاهش   .استبیشتر عملکرد دانه بر شاخص برداشت 

 دهنـده نشـان شاخص برداشت در شرایط کمبـود آب  
تأثیر بیشتر تنش خشکی بر عملکرد دانه در مقایسه بـا  

حساسـیت   ،عبارت دیگـر عملکرد بیولوژیک است. به
اندام زایشی به تنش خشکی نسبت بـه انـدام رویشـی    

ــه همبســتگی مثبــت و ). 30( بیشــتر اســت باتوجــه ب
دار شاخص برداشت با درصد کلونیزاسیون ریشه معنی

رسـد  ر مـی نظ ـبـه  )،7و غلظت فسـفر دانـه (جـدول    
گیاه بـا افـزایش فراهمـی و     ریزجانداران محرك رشد

دسترسی عناصر غذایی  ماننـد فسـفر موجـب بهبـود     
ــه  ــعیت تغذی ــرد آن   وض ــه عملک ــاه و در نتیج اي گی

  شوند.می

  
 

 
اعداد در هر نمودار . شاخص برداشت گندم) بر b) و سطوح آب آبیاري (aمقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي کودي ( -3شکل 

شاهد، ترتیب به 3Fو  0F ،1F ،2F با یکدیگر دارند. %5داري در سطح میانگین با حروف متفاوت از نظر آماري اختلاف معنی
+ سوپرفسفات  کیلوگرم در هکتار و ریزجانداران محرك رشد گیاه 150به مقدار  ، سوپرفسفات تریپلریزجانداران محرك رشد گیاه

  .باشندمی درصد ظرفیت زراعی 25و  50، 75، 100ترتیب معادل به 3Iو  0I ،1I ،2I .باشندمی کیلوگرم در هکتار 75تریپل به مقدار 
Figure 3- Main effect of Fertilizers (a) and Irrigation water (b) on the harvest index of wheat. In each graph means 
with different letter are significantly different at the 5% probability level.F0, F1, F2 and F3 represents Control, plant 

growth promoting microorganisms (PGPM), 150 kg ha-1 triple super phosphate (TSP), and PGPM + 75 kg ha-1 TSP, 
respectively. I0, I1, I2 and I3 represent 100%, 75%, 50% and 25% of field capacity, respectively. 
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براسـاس نتـایج تجزیـه واریـانس     : غلظت فسفر دانه
کـنش سـطوح آبیـاري و    ها اثرات اصـلی و بـرهم  داده

 دار شـد معنـی تیمارهاي کودي بر غلظت دانـه گنـدم   
کـاهش مصـرف آب    ). نتایج نشان داد که با4جدول (

داري افـزایش یافـت.   طـور معنـی  غلظت فسفر دانه به
درصد  25و  50، 75که اعمال سطوح آبیاري طوريبه

 42، 26ترتیـب  ظرفیت زراعی، غلظت فسفر دانه را به
درصـد   100درصد نسبت به شاهد بدون تنش ( 68و 

بـا توجـه بـه     .)6(جدول  ظرفیت زراعی) افزایش داد
کـاهش وزن هـزار دانـه و عملکـرد دانـه بـا  کـاهش        
مصرف آب، دلیل افزایش غلظت فسفر دانه با افزایش 

دلیل کاهش رشد و اندازه دانه تواند بهتنش خشکی می
تیمارهاي کـودي  کاربرد  ،یگراز طرف د مربوط باشد.

موجب افزایش غلظت فسفر دانه نسبت بـه شـاهد در   
. اگرچـه درصـد افـزایش ایـن     همان سطح آبیاري شد

پارامتر در سطوح تنشی شدید کمتر از سـطوح تنشـی   
ــود (جــدول  ــایین ب ــایج). 6پ ــر اســاس نت ــاربرد  ،ب ک

هاي مـایکوریزا  هاي حل کننده فسفات + قارچباکتري
درصد ظرفیت زراعی،  25و  50، 75، 100در سطوح 

درصد  25و  40، 45، 78ترتیب غلظت فسفر دانه را به
شاهد در همـان سـطح آبیـاري افـزایش داد.     نسبت به 

ــان   نیتــرشیبــ ــه از کــاربرد همزم غلظــت فســفر دان
کیلوگرم کود شیمیایی  75ریزجانداران محرك رشد و 

در سطوح مختلف آب آبیاري حاصل شد که به غیر از 
درصــد ظرفیــت زراعــی، تفــاوت  75ســطح آبیــاري 

کیلـوگرم کـود فسـفاته در     150داري با کـاربرد  معنی
دهـی  روش بـرش ها بهمقایسه میانگین ر نداشت.هکتا

م سـطوح آب آبیـاري، تیمارهـاي    انشان داد که در تم
دار غلظـت فسـفر دانـه    کودي موجب افـزایش معنـی  

نسبت به شاهد بدون مصـرف کـود در همـان سـطح     
و  هآبیاري شدند، هر چند تأثیر دو تیمـار کـود فسـفات   

درصــد کــود  50+  ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه
زجانداران محرك رشـد  بیشتر کاربرد تنهاي ری هفسفات

و  هکــود فســفاتبــین دو تیمــار  ،چنــینگیــاه بــود. هم
درصــد کــود  50+  ریزجانــداران محــرك رشــد گیــاه

ــفات ــتلاف    هفس ــه اخ ــفر دان ــت فس ــزایش غلظ در اف
از سطوح آبیاري مشاهده نشـد  یک داري در هیچمعنی

دلیل کمتر بودن فسفر قابل جذب خاك . به)6(جدول 
از حد بحرانی فسفر خاك بـراي گنـدم و شـوري بـه     

هـاي گنـدم   )، بوتـه 1نسبت زیاد خاك مزرعه (جدول 
تنش کم آبی با تنش شوري و کمبـود فسـفر    بر علاوه

گیاهان مایکوریزایی قابل جذب گیاه نیز مواجه بودند. 
دلیـل تشـکیل   ان غیر مایکوریزایی بهدر مقایسه با گیاه

شبکه هیف قارچ در محـیط پیرامـون ریشـه، سـطوح     
بیشتري براي جذب آب و عناصر غـذایی   کنندهجذب

ــدایت   ــزایش ه ــرده و در نتیجــه موجــب اف ایجــاد ک
افـزایش غلظـت عناصـر    . گردندهیدرولیکی ریشه می

گیاه پس از تلقیح بـا بـاکتري    فسفردراز جمله  غذایی
رشـد   يهاکنندهمیتنظدلیل تولید اغلب بهس سودومونا

گیاه مانند اکسین توسط باکتري و اثر آن بر رشد ریشه 
است که موجب افزایش جذب آب و عناصـر غـذایی   

افزایش جذب عناصـر غـذایی توسـط گیـاه      گردد.می
و انتقال آن  ییهوا انداممنجر به تجمع مواد معدنی در 

به اندام زایشی در طول دوره زایش شـده و در نتیجـه   
گزارش شده است  ).10( دهدعملکرد گیاه افزایش می

هاي حـل کننـده فسـفات و    که کاربرد همزمان باکتري
موجب افزایش جذب فسفر در گنـدم   هکودهاي فسفات

  ).38( شودمی
کنش سـطوح  اثرات اصلی و برهم: کلونیزاسیون ریشه

آبیاري و تیمارهـاي کـودي بـر درصـد کلونیزاسـیون      
). نتـایج نشـان   4شد (جدول  داریمعن گندمهاي ریشه

داد که با کاهش مصرف آب درصد کلونیزاسیون ریشه 
درصـد   25کـه در سـطح   طـوري یافت، بـه  نیز کاهش

درصد نسبت بـه   29ظرفیت زراعی، مقدار این پارامتر 
درصــد  دارپیــدا کــرد. کــاهش معنــی کــاهششــاهد 

تـوان  کلونیزاسیون ریشه با افزایش تنش خشکی را می
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زنی اسپور و رشـد هیـف ارتبـاط داد.    به کاهش جوانه
اي زنی اسپور نقـش عمـده  رشد هیف حاصل از جوانه
تلقیح  ،از طرف دیگر ).39( در کلونیزاسیون ریشه دارد

با ریزجانداران محـرك رشـد گیـاه موجـب افـزایش      
در ســطوح مختلــف آب درصــد کلونیزاســیون ریشــه 

کـاربرد همزمـان ریزجانـداران     ،آبیاري شد. همچنـین 
کیلوگرم کود فسفاته در هکتار  75محرك رشد گیاه و 

موجب افزایش درصد کلونیزاسیون ریشه شد، هرچند 
این افزایش در مقایسه با کاربرد بدون کـود شـیمیایی   

نیزاسـیون  درصد کلو نیترشیبریزجانداران کمتر بود. 
درصـد) از کـاربرد همزمـان ریزجانـداران      55ریشه (

+  هاي حـل کننـده فسـفات   محرك رشد گیاه (باکتري
 بـه  شرایط بـدون تـنش آبـی   هاي مایکوریزا) در قارچ
داري بـا دیگـر تیمارهـا    آمد که اخـتلاف معنـی   دست
کاهش عملکـرد گنـدم بـا کـاهش      .)6(جدول  داشت

ــی  ــرف آب م ــد   مص ــاهش درص ــه ک ــد در نتیج توان
کلونیزاســیون ریشــه و کــاهش جــذب آب و عناصــر 
غذایی مربوط باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان داد کـه  

داري بین درصد کلونیزاسـیون  همبستگی مثبت و معنی
وزن هـزار   تعداد دانـه در سـنبله،   ریشه با تعداد پنجه،

د و شاخص برداشت مشاهده شد (جدول دانه, عملکر
از طرف دیگر، با مصـرف کـود شـیمیایی درصـد      ).7

کیلوگرم  150کلونیزاسیون ریشه کاهش یافت. کاربرد 
، 100سوپرفسفات تریپل در هکتار در سطوح آبیـاري  

ــد    25و  50، 75 ــی، درصـ ــت زراعـ ــد ظرفیـ درصـ
ــه ــب کلونیزاســیون ریشــه را ب  40و  33، 31، 22ترتی

به شاهد در همان سطح آبیـاري کـاهش   درصد نسبت 
) نشـان داد  6دهی (جدول نتایج برش ).6داد (جدول 

درصد کلونیزاسیون ریشه در تمام سطوح  نیترشیبکه 
ریزجانداران محرك رشد گیـاه  آبیاري از کاربرد تنهاي 

 25و  75غیـر از سـطوح آبیـاري    آمد که بـه  دست به
داري بـا دیگـر   درصد ظرفیت زراعـی اخـتلاف معنـی   

چنین در تمام سـطوح آب  ي داشت. همدتیمارهاي کو

آبیاري کمترین درصد کلونیزاسیون ریشـه مربـوط بـه    
در هکتار بود. نقـش منفـی    TSPکیلوگرم  150کاربرد 

عالیـت  کودهاي شیمیایی از جمله کودهاي فسفاته بر ف
ریزجانداران خاکزي و درصد کلونیزاسیون ریشـه بـه   

  .)39( اثبات رسیده است
هـا  نتـایج تجزیـه واریـانس داده   : کارایی مصرف آب

کنش سطوح آبیـاري  نشان داد که اثرات اصلی و برهم
ــدم   ــر کــارایی مصــرف آب گن و تیمارهــاي کــودي ب

 ،آمده دست بهبراساس نتایج ). 4دار شد (جدول معنی
درصد ظرفیت زراعـی تـأثیر    50و  75اگر چه سطوح 

داري بر کارایی مصرف آب گندم نشان نداد، ولی معنی
درصد ظرفیت زراعی مقدار ایـن پـارامتر را    25سطح 

بـا  برابر نسبت به شرایط بدون تنش افـزایش داد.   3/2
افزایش شدت تنش خشکی، کارایی مصرف آب براي 

 ،یابـد یش مـی ماده خشک کـل و عملکـرد دانـه افـزا    
با شرایط بـدون تـنش    يداریمعنکه اختلاف طوريبه

بـا اعمـال تیمارهـاي     ،چنـین هم). 24( کنـد ایجاد می
کودي کارایی مصرف آب افزایش نشان داد که در بین 
تیمارهاي کودي، کاربرد همزمان ریزجانداران محـرك  

درصد کود فسـفاته تـأثیر بیشـتري در     50رشد گیاه و 
ویـژه در سـطوح تنشـی زیـاد داشـت.      این افزایش به

کیلـوگرم بـر    61/1کـارایی مصـرف آب (   نیتـر شیب
برد همزمـان ریزجانـداران محـرك    ) از کـار مترمکعب
 25کیلـوگرم کـود فسـفاته در سـطح      75+  رشد گیاه

ــی   ــت زراع ــد ظرفی ــهدرص ــت ب ــاربرد   دس ــد. ک آم
ریزجانداران محرك رشد گیاه بدون کود شـیمیایی در  

درصد ظرفیت زراعی، مقـدار ایـن    75و  100سطوح 
درصد نسبت به شاهد در  39و  70ترتیب پارامتر را به

بـا   ).6آبیـاري افـزایش داد (جـدول    همان سطح آب 
دهـی، کـاربرد   آمـده از برشـی   دست بهتوجه به نتایج 

فقـط در سـطوح   تنهاي ریزجانداران محرك رشد گیاه 
درصـد ظرفیـت زراعـی تـأثیر      75و  100آب آبیاري 

افــزایش کــارایی مصــرف آب داشــت.  داري درمعنـی 
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ریزجانـداران محـرك   و  هکاربرد کود فسـفات  ،چنینهم
موجـب افـزایش    هدرصد کود فسـفات  50+  گیاهرشد 
دار این پارامتر در تمام سطوح آب آبیاري نسبت معنی

 50غیر از سطح به شاهد در همان سطح آبیاري شد. به
کـود  داري بـین  درصد ظرفیت زراعی، اختلاف معنـی 

درصـد   50+  حرك رشد گیاهریزجانداران مو  هفسفات
آب مشـاهده  در افزایش کـارایی مصـرف   کود فسفاته 

تـرین دلیـل افـزایش کـارایی     عمـده  ).6نشد (جدول 
هاي محـرك رشـد گیـاه    مصرف آب با کاربرد باکتري

رشـد، سـیدروفور و    يهـا کنندهمیتنظمربوط به ترشح 

که نتیجه آن افزایش رشد ریشه و جذب  استها آنزیم
. گزارش شده اسـت کـه پتانسـیل    استعناصر غذایی 

در گیاهـان مـایکوریزي   اي آب برگ و هدایت روزنـه 
نسبت به گیاهان غیر مـایکوریزي بیشـتر بـوده و ایـن     

 ).28( باشـند گیاهان داراي مواد فتوسنتزي بیشتري می
داري بـین  ثبت و معنـی در این مطالعه نیز همبستگی م

کارایی مصرف آب بـا غلظـت فسـفر دانـه و درصـد      
اهمیـت   دهندهنشانکلونیزاسیون ریشه مشاهده شد که 

ي مایکوریزا در افزایش جـذب آب و عناصـر   هاقارچ
  .استغذایی توسط گیاه 

 
  .ضریب همبستگی صفات مورد مطالعه گندم -7جدول 

Table 7- Correlation coefficients between measured traits of wheat. 
12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  Variable 
                      1  1 
                    1  **0.90  2  
                  1  **0.92  **0.86  3  
                1  **070.  **90.8  **0.87  4  
              1  **740.  **950.  **070.  **0.86  5  
            1  **720.  **730.  **550.  **460.  **850.  6  
          1  **090.  **30.9  **870.  **940.  **190.  **510.  7  
        1  **970.  **160.  **600.  **560.  **270.  **920.  **490.  8  
      1  **350.  **9.80  **850.  **860.  **080.  **780.  **830.  **390.  9 
    1  **0.42 *0.38 *0.39 *0.32 *0.32 *0.26 *0.27 ns910. ns140. 10 
  1  **380.  *60.2 **630. **530. **0.32 **0.36 ns0.23 ns00.2 **730. ns230. 11 
1  **20.4  **0.76  ns0.09 ns160. ns0.16 ns0.003- ns0.03 ns0.10- ns0.08 ns0.07- ns0.15- 12 

: عملکرد 8، دانه: عملکرد 7 ،هزار دانه: وزن 6 ،: تعداد دانه در سنبله5 ،: طول سنبله4 ،: تعداد سنبله3 ،: تعداد پنجه2 ،: ارتفاع گیاه1گیري شده: صفات اندازه
داري و دم معنیترتیب ع هب :**و*، ns: کارایی مصرف آب.12، ریشه درصد کلونیزاسیون :11دانه، : غلظت فسفر 10، : شاخص برداشت9 ،بیولوژیک

  .استدرصد  1و  5داري در سطح احتمال معنی
Measured trait: 1: Plant height, 2: Tiller number 3: Spike number, 4: Spike length, 5: Number of seed per spike, 6: 1000 
seeds weight, 7: Grain yield, 8: Biological yield, 9: Harvest index, 10: Seed P concentration, 11: Root colonization, 12: 
Water use efficiency.ns,* and ** non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  
  گیري کلینتیجه

طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که اسـتفاده  به
هاي حـل  از ریزجانداران مفید خاکزي از قبیل باکتري

تواند موجـب  هاي مایکوریزا میقارچکننده فسفات و 
اي افزایش رشد و عملکـرد گنـدم در شـرایط مزرعـه    

آمده، اگرچه در بیشتر  دست بهشود. با توجه به نتایج 
گیري شده کاربرد کودهاي شیمیایی هاي اندازهشاخص

 ، ولـی تأثیر را در افـزایش عملکـرد داشـت    نیترشیب
 )PSB+AMریزجانداران محـرك رشـد گیـاه (    کاربرد

درصـد کـود شـیمیایی از لحـاظ آمـاري       50همراه با 

عبارتی، تفاوتی با کاربرد کامل کود شیمیایی نداشت. به
کودهاي شـیمیایی   یطیمحستیزبا توجه به مشکلات 

درصـد   50تـوان تـا حـدود    ها، مـی و هزینه بالاي آن
کودهاي شیمیایی را بدون آنکـه تـأثیري بـر عملکـرد     

طرفی، اگرچه کمبود آب و داشته باشد، کاهش داد. از 
منــاطق خشــک و  ینشــدن جــداتــنش خشــکی جــز 

با توجه به نتایج این مطالعه، بـا   ، ولیخشک استنیمه
ــیمیایی و   مصـــرف بهینـــه و تلفیقـــی کودهـــاي شـ

توان تـا حـدودي از   می ریزجانداران محرك رشد گیاه
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ــارت ــد    خس ــکی در تولی ــنش خش ــی از ت ــاي ناش ه
لـوگیري کـرد.   محصولات کشاورزي در این مناطق ج

این، نتـایج نشـان داد کـه در شـرایط تـنش       علاوه بر
خشــکی کـــاربرد همزمـــان کودهـــاي شـــیمیایی و  

نتایج بهتري نسـبت بـه    ریزجانداران محرك رشد گیاه
کــاربرد تنهــاي کــود شــیمیایی داشــت کــه ایــن امــر 

 پتانسیل زیاد ریزجانداران مفید خاکزي در دهندهنشان
محیطـی و در   نامسـاعد  افزایش تحمل گیاه به شرایط

بـا توجـه بـه     .اسـت نتیجه بهبود رشد و عملکرد گیاه 
نتایج بدست آمده، کاربرد ریزجانداران محـرك رشـد   

هـاي حـل کننـده    + باکتري هاي مایکوریزاگیاه (قارچ
درصـد کـود فسـفاته موجـب      50فسفات) همـراه بـا   

درصدي عملکرد دانـه در تـنش رطـوبتی     70افزایش 
زمان کودهاي شـیمیایی  کاربرد هم ،بنابراین شدید شد.

ویـژه در شـرایط   بـه  ریزجانداران محرك رشد گیـاه و 
  شود.کمبود آب در تولید گندم توصیه می
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