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Background and Objectives: Drought stress is a major limiting factor in global agricultural 

productivity, significantly affecting plant growth and yield by altering various 

morphological, physiological, and biochemical characteristics. These changes, including 

reductions in chlorophyll content, leaf water status, metabolite levels, hinder plant 

development, and reduce crop output. One promising approach to mitigating the 

detrimental effects of drought stress is the use of biofertilizers, particularly arbuscular 

mycorrhizal (AM) fungi and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR). AM fungi 

establish symbiotic relationships with plants, improving water uptake and nutrient 

absorption, while PGPR enhance plant growth through various mechanisms, including the 

production of enzymes and stress-relieving compound synthesis. Although numerous 

studies have demonstrated the efficacy of biofertilizers in improving plant resilience to 

drought, there is a significant knowledge gap remains concerning the comparative 

effectiveness of different types of biofertilizers. Specifically, it remains unclear whether 

fungal-based or bacterial-based biofertilizers are more effective, and whether liquid or 

powder formulations provide superior benefits. Moreover, there is limited understanding of 

the role of soil microbial processes, such as enzyme activities in the rhizosphere, in the 

plant’s adaptive response to drought conditions. This study aims to fill these gaps by 

investigating the effects of different biofertilizer types and formulations on drought 

tolerance in wheat, focusing on key physiological, biochemical, and microbial indicators. 
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Materials and Methods: A split-plot experiment was conducted based on a randomized 

complete block design with three replications under field conditions. The main plots 

comprised three irrigation treatments: 100%, 85%, and 65% of the plant's water 

requirement, representing full irrigation, mild water stress, and severe water stress, 

respectively. The subplots included different biofertilizer treatments: no biofertilizer 

(F1), Pseudomonas fluorescens producing ACC-deaminase (F2), P. fluorescens without 

ACC-deaminase production (F3), AM fungus in liquid form (F4), and AM fungus in 

powder form (F5). Samples of flag leaves, roots, and rhizospheric soil were collected at 

the spike emergence stage. Several parameters were measured, including chlorophyll, 

carotenoid, proline, relative water content (RWC), membrane stability index (MSI) in the 

flag leaves, root colonization percentage, and rhizosphere enzyme activities such as acid 

phosphatase, alkaline phosphatase, and β-glucosidase. These indicators were selected to 

evaluate both the direct effects of biofertilizers on plant drought tolerance and the 

associated microbial processes in the soil. 

 
Results: The results indicated that among the bacterial biofertilizers,only theapplication of F2 

under severe water stress led to a 5% decrease in proline, a 6.5% increase in chlorophyll 

a, a 6% increase in total chlorophyll, a 16% rise in carotenoids, as well as a 10% increase 

in β-glucosidase activity and a 13% increase in acid phosphatase activity compared to 

the treatment without biofertilizer. The powder form of AM fungus (F5) proved to be the 

most effective in colonizing the roots of wheat, with root colonization rates 13%, 19%, 

and 8% higher at irrigation levels of 65%, 85%, and 100% of the plant's water 

requirement, respectively, compared to the liquid form of AM fungus (F4). Overall, 

fungal biofertilizers outperformed bacterial biofertilizers in enhancing the physiological 

characteristics of wheat. For instance, under severe water stress, the F5 and F4 

treatments increased RWC by 8.5% and 6%, MSI by 20% and 14%, chlorophyll a by 1% 

and 14%, and total chlorophyll by 12% and 10% compared to the treatment without 

biofertilizer, which were significantly higher than the bacterial biofertilizers. Among the 

fungal biofertilizer formulations, the powder form of AM fungus was more efficient than 

the liquid form in increasing wheat's drought tolerance. The powder form also improved 

β-glucosidase activity under both severe and mild water stress conditions and increased 

the activity of all the investigated enzymes under full irrigation. A stepwise linear 

regression model revealed that among the biochemical and physiological characteristics 

of the flag leaf of the wheat, the amount of proline and carotenoid are the most important 

key variables affecting the β-glucosidase activity with relative importance index of 

25.8% and 18.9%, respectively. Also, the amount of total chlorophyll and chlorophyll a 

had the greatest effect on the amount of alkaline and acid phosphatase activities 

 
Conclusion:  The findings of this study underscore the superior effectiveness of fungal 

biofertilizers, particularly in powder form, in enhancing drought tolerance in wheat. The 

powder form of AM fungi was more efficient than the liquid form in promoting root 

colonization and increasing enzyme activity in the rhizosphere, leading to improved 

physiological and biochemical traits in wheat plants. The enhanced performance of this 

formulation may be attributed to a greater diversity of AM fungal species, which may 

contribute to its enhanced performance. The positive feedback loop observed between 

enzyme activities in the rhizosphere and plant physiological traits suggests that 

biofertilizers, particularly AM fungi, are vital in improving the drought resilience of crops 

in water-limited environments. These findings have important implications for sustainable 

agricultural practices, particularly in regions prone to drought, such as the Mashhad region 

of Iran.  
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 چکیده
بهبود  یبرا یدارد. اگرچه مطالعات متعدد یکشاورز محصولات دیبر تول یاست که اثرات مخرب یاز عوامل یکی یتنش خشک

با تنش  اهانیگ یدر سازگار زجاندارانیر یدیکل یندهایاز فرآ یانجام شده است اما درک محدود یبه خشک اهانیتحمل گ

 های خرد شده با سههای کامل تصادفی به صورت کرتدر قالب طرح پایه بلوک یشیمنظور آزما نیبه ا وجود دارد. یخشک

به ترتیب ) اهیگ یآب ازین %65و  %85، %100: یاریآب یمارهایشامل ت یاصل یهامزرعه انجام شد. کرتشرایط تکرار در 

مختلف: بدون کود  یستیز یشامل کودها زین یفرع یهاکرتهمچنین . ند( بوددیشد یتنش آبو  میملا یتنش آب، کامل یاریبآ

 میآنز دیبدون توان تول P. fluorescens ی(، باکترF2)دآمیناز-ACC میننده آنزک دیتول P. fluorescens یباکتر ،(F1) یستیز

ACC-دآمیناز(F3 قارچ ،)عیبه فرم ما میکوریز آربسکولار (F4 و قارچ )یبه فرم پودر میکوریز آربسکولار (F5بودند. نتا )جی 

موجب  داریمعنی به طور دیشد یتنش آب طیدر شرا F2تنها کاربرد کود  ،ییایباکتر یستیز یکودها نینشان داد که در ب

-بتا یهامیآنز تیفعال 10% شیافزا د،ینوئیکاروت %16کل و  لیکلروف a% ،6 لیکلروف %5/6 شیافزا ن،یمقدار پرول %5کاهش 

نسبت به  یقارچ یستیز یحال کودها نیبا ا شد. یستیبدون کود ز مارینسبت به ت خاک یدیفسفاتاز اس %13و  دازیگلوکوس

 خاک یمیآنز یهاتیفعال و اهیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهایژگیدر بهبود و یشتریب ییکارا ییایباکتر یستیز یاکوده

 ییاز کارا عینسبت به فرم ما میکوریز آربسکولار قارچ یفرم پودر ،یقارچ یمختلف کودها یهاونیفرمولاس نیداشتند. در ب

 یهایژگیو نیمهمتر نیو پرول یفتوسنتز یهامقدار رنگدانهبود.  برخوردار مقاومت گندم به تنش خشکی شیدر افزا یشتریب

و  یکیولوژیزیف یهایژگیخاک و و یمیآنز یهاتیفعال نیب یبازخورد مثبت به طورکلیخاک بودند.  یمیآنز یهاتیموثر بر فعال

صورت که بهبود  نی. به اشتوجود دار میکوریز آربسکولا یهاقارچ ژهیبه و یستیز یگندم در حضور کودها اهیگ ییایمیوشیب

 شود. یگریموجب بهبود د تواندیم هایژگیو نیاز ا کیدر هر 

 ، پرولین، تنش خشکی، کلروفیل و فرمولاسیونP. fluorescens یباکتر: های کلیدیواژه
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 مقدمه 
 رو،یبر اساس گزارش پژوهشکده آب وزارت ن

 14ود سال گذشته حد 20 یکشور ط یبارندگ نیانگیم

. (2024دی و همکاران، )جوا است افتهیدرصد کاهش 

را بر تولید  یبدون تردید کاهش مقدار بارندگی پیامدهای

تنش محصولات کشاورزی به ویژه غلات در ایران دارد. 

خشکی یا محدودیت منابع آبی از مهمترین عوامل محیطی 

شود که با موثر در رشد و عملکرد گندم محسوب می

یکی و های مورفولوژیکی، فیزیولوژتغییر در ویژگی

های کاهش مقدار رنگدانه. بیوشیمیایی گیاه همراه است

، کاهش محتوای (1392)نمروری و همکاران،  فتوسنتزی

، کاهش (2003)چاوز و همکاران،  نسبی آب برگ

)بانگار و  هاپایداری غشاء یا افزایش نشت الکترولیت

)لیو و  ایکاهش هدایت روزنه ،(2019همکاران، 

)حسینی و  ، کاهش جذب عناصر غذایی(2019همکاران، 

)رولینز و  و کاهش توسعه سطح برگ (2019همکاران، 

تغییرات ناشی از تنش  مهمترین از جمله (2013همکاران، 

ر گیاهان است که منجر به کاهش رشد و عملکرد آبی د

با  اهانیگ ی است کهلاین در حاشوند. گیاهان زراعی می

به  نیمانند پرول توپلاسمیمحلول در س ییایمیتجمع مواد ش

. (2022همکاران،  )اوگوز و دهندیپاسخ م یتنش خشک

حفظ  اه،یگ یتعادل اسمز میتنظ یبرا راهی این مکانیسم

از تجمع  یریو جلوگ یمولکول یداریآب و پا انیجر

رائو و سواریا) در شرایط تنش استآزاد  یهاکالیراد

 چنین اقداماتی. (2013، و رائو یپادماوات؛ 2016 ا،یتانیچا

مهم  اریبس یخشک تنش به اهیمقاومت گ شیافزا یبرا

 یکاهش اثرات نامطلوب تنش خشک یهااز راه یکیاست. 

 یستیز یاستفاده از کودها اهانیگرشد و عملکرد بر 

علاوه بر  یستیز هایموجود در کود زجاندارانیر است.

سنتز  قیاز طر اه،یگ ازیمورد ن ییکمک به جذب عناصرغذا

میتنظ یهاهورمون لیمحرک رشد از قب باتیترشح ترکو 

 افزایش رشد ریشه و اندام هوایی گیاهکننده رشد، به 

از جمله  .(2021)بالابندیان و همکاران،  کنندیکمک م

 یستیکود ز یکه معمولاً به عنوان اجزا یزجاندارانیر

 میکوریز آربسکولار یهابه قارچ توانیم شوندیاستفاده م

(AM)1  اهیمحرک رشد گ ریزوسفری یهایباکترو 

(PGPR)2 .اشاره کرد  

توانند از طریق بهبود جذب می AMهای قارچ

مقاومت  ،ب و فسفر و افزایش کارایی فعالیت فتوسنتزیآ

. (2019)لی و همکاران، گیاه به خشکی را افزایش دهند 

توانند می AMهمچنین کودهای زیستی حاوی قارچ 

اکسیدانی را افزایش و از این طریق آنتیهای فعالیت آنزیم

)لی و تنش اکسیداتیو ناشی از خشکی را کاهش دهند 

اند که های مختلف نشان دادهپژوهش .(2019همکاران، 

در شرایط تنش آبی ضمن افزایش  AMهای کاربرد قارچ

های فیزیولوژیکی و رشد و عملکرد گیاهان، ویژگی

محتوای نسبی آب  مقدار کلروفیل، بیوشیمیایی گیاه مانند

را نسبت به گیاهان تلقیح نشده برگ و مقدار پرولین 

 دیممح؛ 1399، و همکاران ینیقی) دندهافزایش می

 ؛1400صالحی و همکاران،  ؛1400و رجالی،  اشکفتکی

 یستیز یدر حال حاضر کودها. (2008انکو، بلترانو و ر

مورد استفاده  عیبه دو شکل جامد و ما AMقارچ  یحاو

کودها به صورت بستر  نی. شکل جامد اردیگیقرار م

به شکل گرانول و پودر  ایقارچ  حاوی اندام فعالکشت 

نوع کود  68تعداد  (2021) و همکاران رویباساست. 

را  یدیشرکت تول 28از  AM های قارچزیستی حاوی 

 %90که کردند  رشقرار دادند و گزا یمورد بررس

گرانول( و  %25پودر و  %65محصولات به شکل جامد )

 چیحال ه نیبا ا .شوندیم دیتول عیبه شکل ما %10تنها 

از  فرمولاسیونوجود ندارد که نشان دهد کدام  یامطالعه

 یشتریب ییاز کارا AM زیستی حاوی قارچ های یهاکود

 برخوردار هستند.

 از های ریزوسفری محرک رشد گیاهباکتری

افزایش فراهمی  تروژن،ین تیجذب و تثب قیطر

                                                           
1 Arbuscular Mycorrhiza 
2 Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
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. 

محدود ، (2007)دوبلائرو و اوکان،  عناصرغذایی در خاک

 دیتول ،(1995)گلیک،  یخاکز یهاپاتوژنکردن 

( لنیو ات نینیتوکیس ن،یبرلیج ن،ی)اکس یاهیگ یهاهورمون

 و دروفوریرشد )سا کنندهتیوتق یهامولکول ریو سا

به افزایش  (1997، و نواک تسیلازاروو)( دروژنیه دیانیس

مقاومت گیاه در برابر خشکی و در نتیجه افزایش رشد و 

 یهاهیاز سو یبرخکنند. عملکرد محصول کمک می

PGPR لاتیکربوکس-1-کلوپروپانیس نویآم-1 تیبا فعال 

(ACC)3-تنشی لنیات یتوانند اثرات بازدارندگیم دآمیناز 

-αبه  ACC هیبا تجز تنش خشکیتحت  اهانیرا در گ

و از این طریق رشد و  کاهش دهند اکیو آمون راتیکتوبوت

؛ 1400)پوربابایی و همکاران،  عملکرد گیاه را بهبود دهند

های مختلفی تاثیر مثبت اگرچه پژوهش. (1401بشارتی، 

کودهای زیستی قارچی و باکتریایی را بر افزایش رشد و 

عملکرد گندم در شرایط تنش خشکی گزارش کردند 

؛ 1396کاران، ؛ ناصری و هم1392)نمروری و همکاران، 

، با این (2022؛ یعقوبی خانقاهی، 1399یقینی و همکاران، 

یا  AM)قارچ مناسب  یستیکود ز ییشناساحال 

PGPR )و  رانیا یمیاقل طیگندم در شرا اهیگ یبراها

 یضرور یامردر شرایط مزرعه  آبیتنش  طیتحت شرا

 است.

و  ییایمیش یکاربرد کودها ریکه تأث یدر حال

و  خاک یکروبیم هایمعیتج یرو برخشکی  تنش

، و والچاک یبوگات )مستند شده است  یبه خوب ریزوسفر

در  یاطلاعات کم یول (2023؛ کو و همکاران، 2022

جمعیت  یبر رو یستیز یکودها حیمورد اثرات تلق

واکنش  یوجود دارد. درک چگونگ ریزوسفر یکروبیم

برد به کار شهیمرتبط با ر جمعیت میکروبیو  زوسفریر

های زیستی این نهاده توسعه کاربرد یبرا یستیز یکودها

 .(2019مکاران، )دونگ و ه است یضرورارزشمند 

های همچنین مشخص کردن رابطه بین ویژگی

های زیستی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه با ویژگی

بهتر اثر کودهای زیستی بر رشد و درک  به تواندخاک می
                                                           
3 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 

 یچگونگ یبررس یهااز راه یکیعملکرد گیاه کمک کند. 

 ،یستیز یخاک به کاربرد کودها یکروبیم تیواکنش جمع

خاک است. ارزیابی فعالیت  یمیآنز تیفعال یریگاندازه

های هیدرولاز، اطلاعات مناسبی آنزیمی به ویژه آنزیم

های کلیدی خاک مثل درخصوص وضعیت واکنش

)لیو و  دهدفسفر در اختیار قرار می کربن وهای چرخه

. فعالیت آنزیمی خاک متاثر از شرایط (2022ان، همکار

شده بر آن بوده و در آن  لهای اعماخاک و مدیریت

اوتوبو ؛ 2024، دانوراس و همکاران) کندانعکاس پیدا می

تواند . بنابراین فعالیت آنزیمی خاک می(2015ی، و توار

 خاک،به عنوان شاخصی برای فعالیت میکروبی 

 بیهرگونه ترک یاثرات جانب یابیحاصلخیزی خاک و ارز

، و همکاران نجویسا) به خاک استفاده شوداضافه شده 

2022). 

 تعیین( 1بنابراین اهداف پژوهش حاضر شامل 

 یهایژگیبر واثر کودهای زیستی قارچی و باکتریایی 

 یهاتیبرگ پرچم گندم و فعال یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب

 نیترمناسب انتخاب( 2و رابطه بین آنها،  زوسفریر یمیآنز

مقاومت  شیافزا یبرا ی )قارچی یا باکتریایی(ستیکود ز

 یستیکود ز کارایی سهیمقا( 3ی و به تنش خشک گندم اهیگ

 یپودر شکلآربسکولار به دو حاوی قارچ های میکوریز 

 بود. و همچنین تک گونه و چند گونه  عیو ما

 

 هامواد و روش
مرکز  طرق، یقاتیتحق ایستگاهمطالعه در  نیا

خراسان  یعیو منابع طب یکشاورز و آموزش قاتیتحق

 13و  قهیدق 13درجه و  36: ییای)عرض جغراف یرضو

 48و  قهیدق 38درجه و  59: ییایطول جغراف ،یشمال هیثان

سال  یمتر( در ط 1003: ایارتفاع از سطح در ،یشرق هیثان

 یمورد مطالعه دارا هانجام شد. منطق 1402-1401 یزراع

دما سالانه و  نیانگیو م بوده خشکنیمهو  معتدل میاقل

به  شیزمان آزمامدت  یدر ط یمجموع مقدار بارندگ

. (1)شکل بود متریلیم 89و  گرادیسانتدرجه  5/17 بیترت
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، %28)شن:  یبافت لوم رس یخاک مورد مطالعه دارا

درصد،  76/0 ی(، مقدار کربن آل%38و رس:  %34: لتیس

فسفر قابل دسترس  لوگرم،یبر ک گرمیلیم 650 کل تروژنین

 290س قابل دستر میپتاس لوگرم،یبر ک گرمیلیم 4/18

 یکیالکتر تیدرصد، هدا 15آهک  لوگرم،یبر ک گرمیلیم

 04/8خاک برابر با  pHبر متر و  منسیز یدس 5/2خاک 

 بود.

 
 شیمحل انجام آزما انهیماه یو مجموع بارندگ انهیماه یحداکثر و حداقل دما ن،یانگیم -1شکل 

های خرد شده آزمایش به صورت کرت نیا

های کامل ح پایه بلوک)اسپلیت پلات( در قالب طر

شامل  یاصل یهاتصادفی و در سه تکرار انجام شد. کرت

 یاری)آب اهیگ یآب ازین %100در سه سطح:  یاریآب یمارهایت

 ازین %65(، و میملا ی)تنش آب اهیگ یآب ازین %85کامل(، 

شامل  زین یفرع یها( بود. کرتدیشد ی)تنش آب اهیگ یآب

: بدون کود بودند سطح 5مختلف در  یستیز یکودها

 Pseudomonas ی(، باکترF1شاهد ) ای یستیز

fluorescens میکننده آنز دیتول ACC-دآمیناز (F2 و ،)

-ACC میآنز دیبدون توان تول P. fluorescens یباکتر

 Rhizophagus) میکوریز آربسکولار(، قارچ F3) دآمیناز

irregularis)  مایعبه فرم (F4)  میکوریز و قارچ

 Rhizophagus یگونه قارچ 3از  ی)مخلوط رآربسکولا

irregularis ،Funneliformis mosseae  و

Claroideoglomus etunicatumی( به فرم پودر (F5.) 

 4×810استفاده شده حدود  یباکتر حیتلق هیدو ما تیجمع

میزان فعالیت آنزیم بود.  تریلیلیدر هر م یسلول باکتر

ACC- آنزیم دآمیناز در سویه تولید کنندهACC- دآمیناز

گرم بر میلی راتیکتوبوت-αمیکرومول  508/3برابر با 

؛ جلیلی 2009)ذبیحی و همکاران، پروتئین بر ساعت بود 

 AMفرم پودری قارچ همچنین  .(2011و همکاران، 

اندام فعال قارچی در هر گرم و فرم مایع قارچ  300حاوی 

AM  لیتر بود.اندام فعال قارچی در هر میلی 300حاوی 

دار با دو مرحله از شخم برگردان نیزم یآماده ساز یبرا

متقاطع استفاده شد. سپس با استفاده از دستگاه  سکید

شد. عرض  جادیا متریسانت 60با عرض  ییهاپشته ر،فاروئ

متر بود. هر  5متر و طول آن  3حداقل  یشیهر کرت آزما

از هم  متریسانت 20کاشت به فاصله  فیپشته شامل سه رد

در  متریسانت 2 فیت در هر ردفاصله کش نیبود و همچن

و  فیرد 12هر کرت شامل  بیترت نیا بهنظر گرفته شد. 

جهت  نیبوته در مترمربع بود. همچن 200تراکم کشت 

 یبه کرت اصل یاز نشت آب از هر کرت اصل یریجلوگ

متر  1و فاصله  یاصل یهاکرت نیمتر ب 5/1مجاور، فاصله 

وهش از گندم پژ نیمنظور شد. در ا یفرع یهاکرت نیب

(Triticum aestivum L. ) استفاده  نیرقم فربهاره تیپ

 با هیثان 30به مدت  گندم یمنظور ابتدا بذرها نیشد. به ا

 تیپوکلریه قهیدق 3تا  2به مدت  و سپس %75اتانول 

شسته  لیبار با آب استر نیشده و چند لیاستر %4 میسد

مورد  یستیز یبرود. کودها نیاز ب ماندهیشدند تا آثار باق

خاک و بیوتکنولوژی  یولوژیب تحقیقات نظر که از بخش

شده بودند،  هیخاک و آب کشور ته قاتیموسسه تحق

بلافاصله قبل از کشت به شکل بذرمال به بذور گندم 
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 ای ییایباکتر یستیز یمنظور، کودها نیا یشدند. برا حیتلق

به  ،بدون اضافه کردن هر گونه عامل چسبنده مایع یقارچ

شد و تا  ختهیبذر گندم ر یدرصد وزن بذر بر رو 2دار مق

شوند هم زده  دهیپوش حیتلق هیکه تمام بذرها با ما یزمان

 حیتلق هیاز ما ینازک هیبذرها با لا دیحالت با نیشدند. در ا

 یستیز یکودها یفرم پودر یبرا نیشود. همچن دهیپوش

 حیقتل هیگرم ما 20بذر گندم مقدار  لوگرمیبه هر ک ،یقارچ

که بذرها  یاضافه شد و تا زمان لیهمراه با آب مقطر استر

شوند هم  دهیپوش یستینازک از دوغاب کود ز هیلا کیبا 

کاشت  اتیعمل ،یستیز یزده شدند. بعد از اعمال کودها

انجام  در ابتدای دی ماه یشیکار آزما یبا بذرکار خط

ه ماه رشد در خرداد ماه اندام هوایی گیا 6و پس از  گرفت

 .برداشت شد

آزمون خاک، تنها کود اوره به  جیبراساس نتا

 هایکرت یدر تمامدر هکتار  لوگرمیک 400مقدار 

به  نیقبل از کشت همچن کسانیبه صورت  یشیآزما

به  یقبل از مرحله پنج برگ. دیصورت سرک مصرف گرد

تمام  یبرا نهیبه یاریآب اه،یگ راز استقرا نانیمنظور اطم

با استفاده  یاریآب ،ی. در مرحله پنج برگها انجام شدکرت

 ماریدر هر ت اهیگ یآب ازیآب و بر اساس ن یاز کنتورها

-گندم بر اساس معادله پنمن اهیگ یآب ازیانجام شد. ن

 یهادوره یفائو برا 56فائو و دستورالعمل شماره  ثیمونت

با  سال قبل از کشت یهواشناس آمارروزه، بر اساس  10

 نیبرا شد. محاسبه CROPWATافزار از نرم  استفاده

مترمکعب در هکتار  5438برابر  اهیگ یآب ازین زانیم ساسا

 به دست آمد.

 ییایمیش اتیهرز از عمل یهاکنترل علف برای

در مرحله  روسیو آپ D-4-2 یهاکششامل کاربرد علف

 نیاستفاده شد. همچن یکیمکان اتیگندم و عمل یزنپنجه

ها از عمل کرت نیهرز ب یاهبردن علف نیاز ب یبرا

 از برگ پرچم یبردارنمونه یاستفاده شد. برا یوارزنیکولت

متر از بالا و  میو ن فیرد 2از هر طرف کرت  ،خاک و

در نظر گرفته و حذف شد. در  هیکرت به عنوان حاش نییپا

نمونه برگ پرچم )نمونه تازه  10مرحله ظهور سنبله تعداد 

 یومینیآلوم لیو در فو هیته ی( به طور تصادفیاهیگ

قرار داده شد.  عیما تروژنیو بلافاصله در ن یبندبسته

در  زریدر فر یریگاندازه مانتا ز یاهیتازه گ یهانمونه

در  نیشد. همچن ینگهدار گرادیدرجه سانت -20 یدما

به عنوان خاک  شهیمرحله ظهور سنبله از خاک اطراف ر

تا زمان  هاشد و نمونه یبردارنمونه یزوسفریر

 گرادیدرجه سانت 4 یدر دما خچالیدر  یریگاندازه

 اهیگ یاشهیر ستمیسبرای این منظور ابتدا  شد. یارنگهد

 شهیبه ر دهیست چسبتکان داده شد تا خاک سُ یبه آرام

س نرم رُبُ ایفرچه  کیسپس با استفاده از  حذف شود.

 یزوسفریبه عنوان خاک ر شهیبه ر دهیبخاک چس

؛ لی و 2009ان، )میکالف و همکار دش یآورجمع

آمیزی ریشه و همچنین جهت رنگ .(2011همکاران، 

 10تعداد  AMهای تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه با قارچ

 شد. هیته یبه طور تصادف شهیرنمونه 

، کل و a ،b لیمقدار کلروفبرای تعیین 

استفاده  (2001، و بوشمن ختنتالریل)از روش  دیکاروتنوئ

گرم  5/0مقدار  یفتوسنتز یهااستخراج رنگدانه یبراشد. 

 یریگعصاره %80از برگ تازه با استفاده از محلول استون 

، 470 یهاصل در طول موجشدت جذب عصاره حا شد.

نانومتر با استفاده از دستگاه  8/646و  2/663

، کل و a  ،bلیقرائت شد. مقدار کلروف اسپکتروفتومتر

 محاسبه شد: ریز یهامعادلهبا استفاده از  دیکاروتنوئ

 

 

 

 
ابتدا برگ  4(RWCتعیین محتوای نسبی آب برگ ) یبرا

ساعت در  24 یو سپس برا 5(FWوزن شده ) اهیتازه گ

اتاق درون آب مقطر قرار گرفت تا کاملا اشباع شود.  یدما

ساعت  48 ی، وزن شده و برا6(TWسپس برگ اشباع )

                                                           
4 Relative Water Content 
5 Fresh Weight 
6 Turgid Weight 
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 7(DWدر آون خشک شد ) گرادیدرجه سانت 65 یدر دما

از  RWC . مقدار(2006)وو و شیا،  شد نیو مجدداً توز

 محاسبه شد: ریمعادله ز

 
، ابتدا 8(MSIتعیین شاخص پایداری غشاء ) برای

ساعت در دمای  24آب مقطر به مدت  رهای برگ دنمونه

. سپس میزان هدایت الکتریکی آب نداتاق نگهداری شد

 9(EL1) عنوان نشت اولیه مقطر همراه نمونه به

نیـز از طریق  (EL2گیری شد. نشت ثانویه )اندازه

ها پس از گیری میزان هدایت الکتریکی نمونهاندازه

 100 یحرارت دادن آنها به مدت یک ساعت در دما

. مقدار (1994)سایرام،  گیری شددرجه سانتیگراد اندازه

MSI :از معادله زیر محاسبه شد 

 
شده  یبا استفاده از روش معرف نیپرول نهیآم دیمقدار اس

میزان گیری شد. اندازه (1973)بیتس و همکاران،  توسط

نانومتر با استفاده از  520در طول موج  هاجذب نمونه

 قرائت شد. دستگاه اسپکتروفتومتر

و  (1970) منیو ها پسیلیف با روش هاشهیر یزیرنگ آم

با استفاده از روش تقاطع  ونیزاسیدرصد کلون نییتع

 .(1982او، گرو مک کی)کورمان شدند انجامخطوط شبکه 

بافر  از خاک دازیگلوکوس-بتابرای تعیین فعالیت آنزیم 

 و سوبسترا pH=6با  (MUB) عمومی اصلاح شده

مقدار فعالیت  .شد استفاده گلوکوسید-دی-پارانیتروفنیل بتا

 405در طول موج  اسپکتروفتومتربا استفاده از  آنزیمی

همچنین  .(1988)عیوضی و طباطبائی،  نانومتر قرائت شد

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی به برای تعیین فعالیت آنزیم

و سوبسترا  pH=11و  pH=6.5با  MUBترتیب از بافر 

با  استفاده شد. مقدار فعالیت آنزیمی فسفات لیتروفنینپارا

نانومتر قرائت  410در طول موج  پکتروفتومتراساستفاده از 

                                                           
7 Dry Weight 
8 Membrane Stability Index 
9 Electrolyte Leakage 

؛ طباطبائی و برمنر، 1977)عیوضی و طباطبائی،  شد

1969). 

 زیها با استفاده از آنالداده یآمار لیو تحل هیتجز

 سهی( و مقاtwo-way ANOVAدو طرفه ) انسیوار

در  HSD یمختلف با آزمون توک یمارهایت نیب نیانگیم

 انجام گرفت. JMP 8در نرم افزار  %5سطح احتمال 

گام  یخط ونیبراساس مدل رگرس ینسب تیشاخص اهم

 relaimpo جیو پک R 4.3.1به گام با استفاده از نرم افزار 

 قرار گرفت. زیمورد آنال

 

 نتایج
 دارینشان دهنده اثر معن انسیوار هیتجز جینتا

درصد  آنها بر و اثر متقابل یستینوع کود ز ،یاریسطوح آب

، b لی، کلروفa لیکلروف ن،یمقدار پرول ریشه، کلنیزاسیون

درصد  کیدر سطح احتمال  دینوئیکل و کارات لیکلروف

 یستیو نوع کود ز یاریسطوح آب یاثر اصل نیبود. همچن

در سطح  غشاء یداریآب برگ و پا ینسب یبر محتوا

 (.1شد )جدول  داریدرصد معن کیاحتمال 
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  گندم اهیگ ی برگ پرچمکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب یهایژگیودرصد کلنیزاسیون ریشه و  انسیوار هیتجز جینتا -1جدول 

 منابع تغییرات میانگین مربعات

 پرولین
پایداری 

 غشاء

 محتوای

 آب برگ
 کاراتینوئید

کلروفیل 
a+b 

 کلروفیل
 b 

 کلروفیل
 a 

درجه  کلنیزاسیون

 آزادی

 

ns000/0 ns065/1 **782/30 ns000/0 **000/0 ns000/0 **000/0 ns353/0 2 تکرار 
 آبیاری 2 13/358** 235/0** 056/0** 518/0** 012/0** 135/459** 2/145** 605/4**

 aخطای  4 830/0 000/0 000/0 000/0 000/0 014/2 904/2 000/0
 ستیکود زی 4 40/850** 018/0** 002/0** 027/0** 002/0** 361/66** 569/8** 044/1**
**265/0 ns604/0 ns294/1 **000/0 **003/0 **001/0 **000/0 **91/29 8 کود زیستی×آبیاری 

 bخطای  24 265/1 000/0 000/0 000/0 000/0 781/0 418/0 039/0

ns  درصد 1دار در سطح احتمال  یو معن داریبدون اختلاف معن بیبه ترت **و 

آبیاری به  ریشه با کاهش مقدار آب کلنیزاسیوندرصد 

(. 2داری در تمام تیمارها کاهش یافت )شکل طور معنی

ریشه مربوط به تیمارهای کود  کلنیزاسیونبیشترین درصد 

زیستی قارچی بود. در بین کودهای زیستی قارچی، فرم 

بیشترین کاریی را در کلونیزه کردن  AMپودری قارچ 

 کلنیزاسیونریشه گیاه گندم داشت به طوریکه درصد 

 ،%65در سطوح آبیاری ( F5در حضور این تیمار ) ریشه

درصد  8و  19، 13به ترتیب نیاز آبی گیاه  %100و  85%

(.2بود )شکل  AMیا فرم مایع قارچ  F4از تیمار بیشتر 

 

 
نده تفاوت . حروف مختلف نشان ده(aریشه گندم ) کلنیزاسیوندرصد بر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب نیانگیم سهیمقا -2شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریمعن

 ،دآمیناز-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیبه ترت

F3ی: باکتر P. fluorescens دیبدون توان تول ACC-دآمیناز، F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM مشاهده  .یبه فرم پودر

و فلش قرمز  کولیز. فلش زرد نشان دهنده و(cو  bی )قارچ یستیشده با کود ز حیتلق یمارهایگندم در ت اهیگ شهیدر ر یقارچ یساختارها

 است. یقارچ یهافینشان دهنده ه

 

موجب کاهش قابل توجه  یتنش خشک شیافزا

 دینوئیکل و کارات لی، کلروفb لی، کلروفa لیمقدار کلروف

 نیاز آبی گیاه %85و  %65 یاریدر سطوح آب F2تیمار شد. 

 a ،6 لیکلروف یدرصد 9و  5/6 شیموجب افزا بیبه ترت

 یدرصد 22و  16ل کل و یکلروف یدرصد 17و 

بدون کود  ماریت به تبرگ پرچ گندم نسب دینوئیکارات

 نیاز آبی گیاه %100( و در سطح p< 0.05شد ) یستیز

 نی(. همچن3ذکر شده نداشت )شکل  یبر پارامترها یاثر

به  نیاز آبی %100و  %85 یاریدر سطوح آب F3تیمار 

  b لیمقدار کلروف یدرصد 6و  28 شیموجب افزا بیترت

 

 حیلق(. تp< 0.05شد ) یستیبدون کود ز مارینسبت به ت

( در هر سه F5و  F4) AM گندم با هر دو فرم قارچ

و  a لیمقدار کلروف داریمعن شیموجب افزا یاریسطح آب

( و F1) یستیبدون کود ز ماریکل نسبت به ت لیکلروف

، شکل p< 0.05شد ) (F3و  F2) یباکتر حیتلق یمارهایت

، بذرمال گندم با قارچ نیاز آبی %85 یاری(. در سطح آب3

AM مایع (F4و پودر )ی (F5به ترت )شیموجب افزا بی 

 یدرصد 37و  18و  b لیکلروف یدرصد 28و  30

 >pشد ) یستیبدون کود ز مارینسبت به ت دینوئیکارات

، قارچ نیاز آبی %100 یاریدر سطح آب نی(. همچن0.05
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AM لیکلروف شیموجب افزا یپودر b  و قارچAM مایع 

بدون کود  ارمینسبت به ت دینوئیکارات شیموجب افزا

 (.3، شکل p< 0.05شدند ) یستیز

 

 
( d) دینوئی( و کاراتcکل ) لیکلروف b (b،) لی، کلروفa (a) لیبر مقدار کلروف یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب نیانگیم سهیمقا -3شکل 

خطا نشان دهنده  یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریگندم. حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن اهیبرگ پرچم گ

 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیبه ترت WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریانحراف مع

F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-دآمیناز، F3ی: باکتر P. fluorescens دیبدون توان تول ACC-دآمیناز، F4 قارچ :AM  به فرم

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5و  مایع

نشان دهنده  یاریسطوح آب یاثر اصل نیانگیم سهیمقا

سطح تنش  شیبا افزا MSIو  RWC مقدار کاهش

اثر  نی(. همچن5aو  4aشکل ، p< 0.05بود ) یخشک

 یکودها نینشان داد که در ب یستینوع کود ز یاصل

 گندم با هر دو فرم قارچ حیتنها تلق ،مورد استفاده یستیز

AM (F4  وF5م )مقدار شیافزا وجب RWC  وMSI 

 یفرم پودربه طور کلی  (.5bو  4bشکل ، p< 0.05شد )

و  RWC مقدار شتریب شیموجب افزا AM (F5) رچقا

MSI  مایعنسبت به فرم (F4شد ول )تنها اختلاف  نیا ی

 بود. یداریمعن RWCبرای پارامتر 

 AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) مایعم گندم با فر حیتلق

و  6 شیموجب افزا بیبه ترت تیمار تنش آبی شدیددر 

 5 شیموجب افزا تیمار تنش آبی ملایمدر  ،یدرصد 5/8

و  5 شیموجب افزا تیمار آبیاری کاملو در  یدرصد 7و 

بدون  مارینسبت به تپرچم برگ  RWCمقدار  یدرصد 7

 (.4c شکل، p< 0.05شد ) یستیکود ز

( F2) دآمیناز-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یاکترب

مقدار  یدرصد 7 شیموجب افزا تیمار تنش آبی ملایمدر 

MSI نیا یشد ول یستیبدون کود ز ارینسبت به تم 

(. بذرمال 5cنبود )شکل  داریمعن یاز لحاظ آمار شیافزا

در  AM( قارچ F5) ی( و پودرF4گندم با فرم مایع )

 20و  14 شیموجب افزا بیبه ترت دیدتیمار تنش آبی ش

موجب  بیبه ترت تیمار تنش آبی ملایمو در  یدرصد

 مارینسبت به ت MSIمقدار  یدرصد 18و  14 شیافزا

(. کاربرد 5c، شکل p< 0.05شد ) یستیبدون کود ز

بر  یگونه اثر چیه تیمار آبیاری کاملدر  یستیز یکودها

 نداشتند.  MSIمقدار 
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گندم.  اهیبرگ پرچم گ( بر محتوای نسبی آب cآنها )متقابل  ( و اثرb(، کود زیستی )aاصلی سطح آبیاری ) اثر نیانگیم سهیمقا -4شکل 

است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن

65% WR ،85% WR  100و% WR است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیبه ترتF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. 

fluorescens کننده  دیتولACC-دآمیناز، F3ی: باکتر P. fluorescens دیبدون توان تول ACC-دآمیناز، F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 :

 .یبه فرم پودر AMقارچ 

 
گندم.  اهیبرگ پرچم گ( بر شاخص پایداری غشاء cآنها )متقابل  ( و اثرb(، کود زیستی )aح آبیاری )اصلی سط اثر نیانگیم سهیمقا -5شکل 

است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن

65% WR ،85% WR  100و% WR است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیبه ترتF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. 

fluorescens کننده  دیتولACC-دآمیناز، F3ی: باکتر P. fluorescens دیبدون توان تول ACC-دآمیناز، F4 قارچ :AM  و  مایعبه فرمF5 :

 .یبه فرم پودر AMقارچ 

 یآب ازین %65به  %100از  یاریکاهش سطح آب

برگ پرچم گندم شد  نیمقدار پرول شیب افزاموج اه،یگ

 F2کود زیستی باکتریایی فقط تیمار دو  نی(. در ب6)شکل 

 یدرصد 5موجب کاهش  شرایط تنش آبی شدیددر 

 یها(. بذرمال گندم با قارچp< 0.05شد ) نیمقدار پرول

AM (F4  وF5در سطوح رطوبت )100و  %85، %65 ی% 

درصد،  11تا  10هش موجب کا بیبه ترتنیاز آبی گیاه 

برگ  نیمقدار پرول یدرصد 7تا  4درصد و  15تا  12

، p< 0.05شد ) یستیبدون کود ز ماریپرچم نسبت به ت

قارچ  یفرم پودر یاری(. اگرچه در هر سه سطح آب6شکل 

AM (F5موجب کاهش ب )نسبت به  نیمقدار پرول شتری

 یدو فرم قارچ از لحاظ آمار نیا ی( شد ولF4) مایعفرم 

 نداشتند. یداریهم اختلاف معن با
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گندم. حروف مختلف نشان دهنده تفاوت  اهیبرگ پرچم گ پرولینبر مقدار  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب نیانگیم سهیمقا -6شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریمعن

 ،دآمیناز-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیبه ترت

F3ی: باکتر P. fluorescens دیبدون توان تول ACC-دآمیناز، F4 قارچ :AM  و  مایعبه فرمF5 قارچ :AM یبه فرم پودر.

 

 ،یاریسطح آب ینشان داد که اثر اصل انسیوار هیتجز جینتا

 -بتا یهامیآنز تیو اثر متقابل آنها بر فعال یستینوع کود ز

 

خاک  ییایو فسفاتاز قل یدیفسفاتاز اس داز،یگلوکوس

 (.2بود )جدول  داریدرصد معن 1در سطح  زوسفریر
 

 گندم زوسفریخاک ر یمیآنز یهاتیفعال انسیوار هیتجز جینتا -2جدول 

  میانگین مربعات

 درجه آزادی آنزیم فسفاتاز اسیدی آنزیم فسفاتاز قلیایی گلوکوسیداز-آنزیم بتا منابع تغییرات
ns1396 *272 **16/46 2 تکرار 

 آبیاری 2 1408** 21498** 506415**

 aخطای  4 87/9 33/13 178
 کود زیستی 4 89/61** 1386** 102259**

 کود زیستی×یاریآب 8 113** 1068** 24281**

 bخطای  24 69/2 45/51 502

ns ،** درصد. 1درصد و  5دار در سطح احتمال  یو معن داریبدون اختلاف معن بیو * به ترت 

 

موجب کاهش قابل  کاهش مقدار آب آبیاری یبه طور کل

(. 7شد )شکل  زوسفریخاک ر یمیآنز یهاتیتوجه فعال

نشد بلکه  یمیآنز تیفعال شینه تنها موجب افزا F3 تیمار

 7کاهش  جبمو بیبه ترت نیاز آبی %85 یاریدر سطح آب

 یدیو اس ییایفسفاتاز قل میآنز تیفعال یدرصد 11و 

، شکل p< 0.05شد ) یستیبدون کود ز مارینسبت به ت

 دیتول P. fluorescens یباکتر یا F2تیمار (. در مقابل 7

موجب  شرایط تنش آبی شدیددر  دآمیناز-ACCکننده 

-و بتا یدیاس فاتازفس تیفعال یدرصد 13و  10 شیافزا

 >pشد ) یستیبدون کود ز مارینسبت به ت دازیگلوکوس

قارچ  یفرم پودر نیاز آبی، %65(. در سطح 7، شکل 0.05

AM (F5) بتا میآنز تیفعال یدرصد 20 شیموجب افزا- 

 

 شیموجب افزا AM (F4) قارچ مایعو فرم  دازیگلوکوس

 ماریت هنسبت ب یدیفسفاتاز اس میآنز تیفعال یدرصد 10

در سطح  F4 ماری(. تp< 0.05شد ) یستیبدون کود ز

 17و  9، 22 شیموجب افزا بیبه ترت نیاز آبی %85 یاریآب

 ییایفسفاتاز قل ،یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیفعال یدرصد

تنها  نیاز آبی %100 یاریو در سطح آب داز؛یگلوکوس-و بتا

نسبت  دازیگلوکوس-بتا تیفعال یدرصد 8 شیموجب افزا

 تیکه فعال یشد در حال یستیبدون کود ز ماریبه ت

(. در 7، شکل p< 0.05فسفاتاز را کاهش داد ) یهامیآنز

در  دازیگلوکوس-بتا میآنز تی، مقدار فعالتنش آبی ملایم

بدون کود  ماریاز ت شتریدرصد ب 44تقریباً  F5 ماریت

، مقدار آبیاری کامل رد نی(. همچنp< 0.05بود ) یستیز
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تیمار در  ییایو فسفاتاز قل دازیگلوکوس-بتا میآنز تیفعال

F5 بدون کود  ماریاز ت شتریدرصد ب 10و  14 بیبه ترت

 یفرم پودر ی(. به طور کل7، شکل p< 0.05بود ) یستیز

 یی( کاراF4) آن مایعنسبت به فرم AM (F5 )قارچ 

شرایط ر د دازیگلوکوس-بتا تیفعال شیدر افزا یشتریب

تمام  تیفعال شیو در افزا ملایمو  تنش آبی شدید

داشت. با  تیمار آبیاری کاملدر  یمورد بررس یهامیآنز

موجب  تنش آبی ملایم شرایط ( درF4) مایعحال فرم  نیا

 ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیفعال شتریب شیافزا

 (.7( شد )شکل F5) یدرخاک نسبت به فرم پو

 
گلوکوسیداز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی خاک -های بتافعالیت آنزیمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب نیانگیم سهیمقا -7شکل 

 اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داری. حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معنریزوسفر

 ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیبه ترت WR %100و  WR ،85% WR %65است. 

P. fluorescens کننده  دیتولACC-دآمیناز، F3ی: باکتر P. fluorescens دیبدون توان تول ACC-دآمیناز، F4 قارچ :AM  و  مایعبه فرمF5 :

 .یبه فرم پودر AMقارچ 

که در  به گام نشان داد گام یخط ونیمدل رگرس

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی برگ پرچم بین ویژگی

گیاه گندم، مقدار پرولین و کاراتینوئید به ترتیب با شاخص 

مهمترین متغیرهای کلیدی  %9/18و  %8/25 اهمیت نسبی

گلوکوسیداز خاک بودند -تاثیرگذار بر فعالیت آنزیم بتا

به  aکل و کلروفیل (. همچنین مقدار کلروفیل 8a)شکل 

بیشترین  %3/17و  % 7/17ترتیب با اهمیت نسبی برابر با 

تاثیر را بر مقدار فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی خاک 

(. در مورد آنزیم فسفاتاز قلیایی نیز، 8bداشتند )شکل 

به ترتیب با اهمیت نسبی  aمقدار کلروفیل کل و کلروفیل 

های موثر بودند گیویژمهمترین  %2/16و  %6/16برابر با 

 (.8c)شکل 

 
(، aگلوکوسیداز )-فعالیت آنزیم بتا مقدار رببرگ پرچم گندم  ی بیوشیمیایی و فیزیولوژیکیهایژگیو ینسب تیشاخص اهم -8شکل 

: Chl aگ؛ : محتوای نسبی آب برRWC: کاراتینوئید؛ Crtnd: پرولین؛ Proline ( خاک ریزوسفر.c( و فسفاتاز قلیایی )bفسفاتاز اسیدی )

 .b: کلروفیل Chl b: شاخص پایداری غشاء و MSI؛ a+b: کلروفیل Chl a+b؛ aکلروفیل 

 بحث
 یهایژگیو یبه طور قابل توجه یتنش خشک

 و گندم اهیبرگ پرچم گ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

قرار داد.  ریرا تحت تاث زوسفریر یمیآنز یهاتیفعال

 یهاگدانهموجب کاهش رن کاهش مقدار آب آبیاری

شد  دینوئیو کارات b لیکلروف ،a لیشامل کلروف یفتوسنتز



 های آنزیمی ریزوسفر در...ی زیستی بر خصوصیات فیزیولوژیک برگ پرچم گندم و فعالیتتاثیر برخی کودها/78

 

 

در برگ پرچم ممکن  لیکاهش کلروف لی(. دل3)شکل 

از تنش  یناش میبه طور مستق لیکلروف بیاست تخر

 رسدی. به نظر م(2021)یانگ و همکاران،  باشد یخشک

و  2Oمانند  (ROS10) ژنیفعال اکس یهاگونه دیکه تول

2O2H تیفعال شیمنجر به افزا یتنش خشک طیدر شرا 

شده  لیروفکل هیتجز جهیو در نت دازهایو پرواکس لازیکلروف

نشان دهنده  جینتا. (1392)نمروری و همکاران، است 

بر مقدار  یمورد بررس یستیز یمثبت کودها ریتاث

گندم بود )شکل  اهیبرگ پرچم گ یفتوسنتز یهارنگدانه

 اهانیتحت تنش کمبود آب در گ لیکلروف شتری(. مقدار ب3

سنتز  لین است به دلممک یستیز یشده با کودها حیتلق

 یاروزنه تیهدا قیاز طر یفتوسنتز یهارنگدانه شتریب

ها و ROS لیکاهش تشک ،یسطح فتوسنتز شیافزا شتر،یب

 قیاز طر نیهمچن ای لازیکلروف یهامیآنز تیکاهش فعال

و  واسیو) باشد ییجذب آب و عناصرغذا شیافزا

و  یبیالو ؛2016؛ هاشم و همکاران، 2003همکاران، 

ان و ؛ خ2020و همکاران،  یرمحمدی؛ ش2017همکاران، 

شده با  حیتلق یمارهای. به هرحال در ت(2022همکاران، 

تیمار ) دآمیناز-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر

F2سبز  جهیشدن چرخه رشد و در نت تری(، احتمالاً طولان

 یاصل لیممکن است دل یریدر پ ریو تاخ شتریماندن ب

 لیدلبه  تواندیخود م نیباشد که ا لیغلظت کلروف شیافزا

 هاین نوع از باکتریبا ا حیتلق جهیدر نت تیلنا دیتول کاهش

و همکاران،  یلی؛ التراب2011 وسف،یو  یلیالتراب) باشد

 یکودها شتریب یی. کارا(2020و همکاران،  ی؛ زارع2019

 ی( نسبت به کودهاF5و  F4تیمارهای ) یقارچ یستیز

 شی( در افزاF3و  F2تیمارهای ) ییایباکتر یستیز

 نیا شتریب ییاحتمالاً به توانا یفتوسنتز یهارنگدانه

 یو بهبود محتوا ییعناصرغذا وآب  در جذب هارچقا

و  یاروزنه تیهدا شیکه موجب افزا اهیآب گ ینسب

 . (3)شکل  مربوط باشد شودیم 2CO شتریب تیتثب

 یاریآب مقدار آببرگ با کاهش  RWCمقدار 

تنش  در اثر RWCمقدار  (. کاهش4a)شکل  افتیکاهش 
                                                           
10 Reactive Oxygen Species 

ها همراه است که به نوبه خود با بسته شدن روزنه ،یخشک

تحت  هاشهیشده در ر دیتول کیزیآبس دیاز تجمع اس یناش

)چاوز و  نگهبان است یهاو تجمع در سلول یتنش خشک

. بسته شدن (2007؛ خان و همکاران، 2003همکارن، 

توسط  2COمانع از جذب  یها در اثر تنش خشکروزنه

فلکساس ) دهدیرا کاهش م یفتوسنتز تیشده و فعال اهیگ

در بین کودهای زیستی مورد بررسی،  .(2004 و همکاران،

( موجب F5و  F4تیمارهای ) AMتنها هر دو فرم قارچ 

 شی(. افزا4cو  4bشد )شکل  RWC داریمعن شیافزا

RWC یهاارچدر حضور ق AM  به بهبود جذب آب به

بهتر  یدر خاک، معمار یقارچ یهافیگسترش ه لیدل

با  کلنیزاسیون لیبه دل شهیر تیفعال شیو افزا شهیر

؛ وو و 2001)اوگی،  شودینسبت داده م AM یاهقارچ

 شتریب ریتاث تواندیموضوع م نی. ا(2013همکاران، 

 یستیز ینسبت به کودها یقارچ یستیز یکودها

 دهد. حیرا توض RWCمثبت بر مقدار  ریدر تاث ییایباکتر

مختلف  یهامع هورمونتج AMهای علاوه بر این، قارچ

و  کیجاسمون دی، اساسید آبسسیکاز جمله 

بالاتر را  RWCکه  دهدیم رییرا تغ 11هاگولاکتونیاستر

و  زارازویل-فرناندز) کنندیحفظ م تنش خشکیتحت 

اسید سطح  شیافزا ،همچنین. (2016، فونسکا-مورنو

کند، که یضد تعرق عمل م کیبه عنوان  آبسسیک در گیاه

دهد یها را کاهش ماز دست دادن آب با بسته شدن روزنه

اه تحت تنش خشکی از این طریق به حفظ رطوبت گیو 

و  وای؛ اگامبرد2017)موهانتا و همکاران،  کندکمک می

 .(2018ان، همکار

 %65و  %85به  %100از  یاریکاهش سطح آب

 MSIمقدار  یدرصد 31و  8موجب کاهش  اهیگ یآب ازین

از حضور  یناش ویداتینشان دهنده تنش اکس نیشد که ا

ROSشکل  ها است(5a) .یناش یاصل یهابیاز آس یکی 

 و لیگ) است یدیپیل ونیداسیپراکس ویداتیاز تنش اکس

 ونیداسی. پراکس(2012شارما و همکاران، ؛ 2010توتجا، 

و باعث  کندیم فیغشا معمولاً غشاها را ضع یدهایپیل
                                                           
11 Strigolactones 
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از  یمهم سلول یهاتیمتابول ریو سا ینشت مواد معدن

 یباج) شودیمنجر به مرگ سلول م جهیسلول شده و در نت

 یسلول یغشا .(2010و توتجا،  لی؛ گ2002و همکاران، 

است. به طور  یطیمح یهااز تنش یاریبس هیهدف اول

 یتنش خشک طیدر شرا یسلول یغشا یداریحفظ پا ،یکل

 است اهانیتحمل به تنش در گ یاصل یهااز مؤلفه یکی

. در (2019؛ ابوباتا، 2015 ،یگلزان یبرهان و قاسمدست)

 AMگندم با هر دو فرم قارچ  حیها تلقپژوهش تن نیا

 شرایط تنش آبی ملایم و شدید( در F5و  F4تیمارهای )

و  5bشد )شکل  یسلول یغشا یداریپا شیموجب افزا

5c .)( و یقینی و همکاران 2008بلترانو و همکاران )

 AM یهاگندم با قارچ حیگزارش کردند که تلق (1399)

و کاهش نشت  یسلول یغشا یداریپا شیموجب افزا

 میتنظ قیاز طر AM یها. قارچشودیم هاتیالکترول

 انیب میتنظ نیو همچن یدانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال

ها به ROSحذف  جهیدر آنها و در نت لیدخ یهاژن

)تانگ و  کندیسلول کمک م یغشا یداریپا شیافزا

 .(2022مکاران، ه

 کاهش مقدار آب آبیارینشان داد که با  جینتا

(. 6)شکل  ردک دایپ شیبرگ پرچم گندم افزا نیمقدار پرول

در  نیپرول لیاز قب هاتیو تجمع اسمول یستیز دیتول

تعادل  می، تنظهاROSمسئول حذف  ،یتنش خشک طیشرا

 pH میتنظ ،یفشار اسمز میتنظ ،یرداکس سلول لیپتانس

 غشاء است تیو تثب هامیو آنز نیمحافظت از پروتئ سلول،

 .(2021و همکاران،  انگی؛ 2013و همکاران،  انگیل )

را در حضور  نیمقدار پرول شیمختلف افزا یهاپژوهش

 یهاو قارچ PGPR یهایباکتر لیاز قب یستیز یکودها

AM اندگزارش کرده یتنش خشک طیدر شرا 

و همکاران،  کرامی؛ و2020و همکاران،  یرمحمدیش)

 با این وجود. (2022و همکاران،  یخانقاه یعقوبی؛ 2022

کننده  دیتول P. fluorescens یمطالعه کاربرد باکتر نیدر ا

ACC-دآمیناز (F2در تنش خشک )و هر دو فرم  دیشد ی

برگ  نی( موجب کاهش مقدار پرولF5و  F4) AM قارچ

 ی( که نشان دهنده اثر مثبت کودها6پرچم شد )شکل 

و  اهیگ یبر رو یخشک یدر کاهش اثرات منف یستیز

 یگندم است که در راستا اهیگ یتحمل به خشک شیفزاا

و  لوی؛ جوان قل2006 ا،یوو و ش) گذشته بود یهاوهشپژ

آشا و  ؛2020و همکاران،  اسپوری؛ ال2019همکاران، 

 جینتا نی. ا(2022؛ پائول و همکاران، 2021همکاران، 

گندم در  یتحمل به خشک شیکه افزا کندیم شنهادیپ

 نیپرول شیاز افزا یاحتمالاً ناش F5و  F2 ،F4 یمارهایت

)وو و  نقش دارند ندیفرآ نیدر ا یگریو عوامل د ستین

 باید به این نکته توجه کرد که با این حال، .(2006شیا، 

علاوه بر تاثیری که بر مقدار پرولین برگ  AMهای قارچ

های دیگر مانند گلایسین اسمولیتتوانند تجمع دارند می

محلول را نیز افزایش دهند و از  بتائین و ترکیبات قندی

این طریق پتانسیل اسمزی را کاهش و منجر به افزایش 

وتئین و غشاء سلولی در شرایط تنش خشکی پایداری پر

  (.  2022شوند )تانگ و همکاران، 

به  کاهش مقدار آب آبیاری یا تنش خشکی

و فسفاتاز  یدیفسفاتاز اس داز،یگلوکوس-بتا تیشدت فعال

یم یخشک شتن (.7را کاهش داد )شکل  یی ریزوسفرایقل

 یبر رو یتنش اسمز شیافزا قیاز طر ماًیمستق تواند

و در  هاموجب مرگ سلول شهیو ر یکروبیم یهاسلول

استارک و )شود  یمیو آنز یکروبیم تیکاهش فعال جهینت

تنش همچنین  .(2003ترنر و همکاران،  ؛1995 راستون،یفا

 تیکاهش فعالخشکی به طور غیرمستقیم از طریق 

شده  بکربن جذ صیموجب کاهش تخص اهیگ یفتوسنتز

 تواندمی جهیشود و در نتمی شهیو ترشحات ر شهیبه ر

هولز و ) دهد خاک را کاهش میکروبی یهاتیفعال

نتایج آنالیز . (2022استازل و همکاران،  ؛2018همکاران، 

های رگرسیون گام به گام نیز نشان داد که مقدار رنگدانه

و کاراتینوئید(  a+b، کلروفیل aفتوسنتزی )کلروفیل 

ای آنزیمی خاک ههای موثر بر فعالیتمهمترین ویژگی

تاثیر مثبت فعالیت فتوسنتزی گیاه بر گر بودند که بیان

کاهش  (.8های میکروبی خاک است )شکل فعالیت

 هیموجب کاهش تجز یدر اثر تنش خشک یمیآنز تیفعال

و جذب آنها  ییشدن عناصرغذا یخاک و معدن یآل هماد



 های آنزیمی ریزوسفر در...ی زیستی بر خصوصیات فیزیولوژیک برگ پرچم گندم و فعالیتتاثیر برخی کودها/80

 

 

را  اهیرشد گ تواندیخود م نیکه ا شودیم اهیتوسط گ

   .(2022)حسینی و همکاران،  دکاهش ده

گندم  حیپژوهش حاضر نشان داد که تلق جینتا

 دآمیناز-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر با

 شیموجب افزا شرایط تنش آبی شدید( تنها در F2تیمار )

خاک شد  دازیگلوکوس-و بتا یدیفسفاتاز اس تیفعال

 تیجمع شیاز افزا یناش تواندیم شیافزا نی(. ا6)شکل 

در نتیجه رشد بهتر گیاه در  ندمگ زوسفریدر ر یباکتر نیا

در واقع رشد . (2022)ویکرام و همکاران،  اشدب این تیمار

 ماریگندم در ت اهیگ شتریب یستیعملکرد ز ای اهیبهتر گ

-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یبا باکتر حیتلق

 قینشان داده نشده است( احتمالاً از طر جی)نتا نازیآمد

 تیجمع شیو متعاقباً افزا شهیترشحات ر شیافزا

 یدیفسفاتاز اس تیفعال شیموجب افزا زوسفریر یکروبیم

ماتو و  شده است. زوسفریدر ر دازیگلوکوس-بتا و

 یگزارش کردند که کاربرد کودها (2021همکاران )

 شیموجب افزا P. fluorescens یاز جمله باکتر یستیز

موثر در  یهایباکتر ژهیبه و دیمف یهایباکتر تیجمع

گندم  حیتلق یبه طور کل. شوندیم تروژنیچرخه کربن و ن

( F5و  F4تیمارهای ) AMبا هر دو فرم قارچ 

ی اریرا در هر سه سطح آب زوسفریر یمیآنز یهاتیفعال

نسبت به تیمارهای کود زیستی باکتریایی و بدون کود 

های همزیستی گیاه با قارچ(. 7)شکل  داد شیافزا زیستی

AM  ی آنزیمیهاتواند فعالیتمی مسیرهای مختلفیاز 

 شهیفسفر توسط ر عیجذب سررا افزایش دهد.  ریزوسفر

و  زوسفریفسفر در ر هیمنجر به تخل میزبان قارچ اهیگ

 اه،یگ شهیفسفاتاز توسط ر یهامیترشح آنز شیافزا

شن و ) شودیم زوسفریر زجاندارانیو ر یقارچ یهافیه

 نیهمچن .(2022؛ هوانگ و همکاران، 2011همکاران، 

 قیرا از طری ریزوسفر میآنز تیفعال AM یهاقارچ

 اهیگ یهاشهیر ایها قارچ ها،یباکتر یلاحتما کیتحر

 ی. تقاضا(2022)هوانگ و همکاران،  دهندیم شیافزا

به منظور توسعه انشعابات و  AM یهاکربن توسط قارچ

موجب افزایش ترشحات ریشه  های قارچیتوسعه هیف

 شهیکلاهک ر یهاو سلول هادراتیکربوه بیلگیاه از ق

توسط  دازیگلوکوس-بتا میآنز دیتول شود که متعاقباًمی

)پاتان و همکاران،  دهدافزایش می راها قارچ ای هایباکتر

شده توسط  دیلتو نیگلومال ن،ی. علاوه بر ا(2017

-بتا تیکربن است که فعال یحاو AM یهاقارچ

، و همکاران گیلیر) دهدیم شیرا افزا دازیگلوکوس

2001).  

شان داد که نتایج آنالیز رگرسیون گام به گام ن

 در برگ پرچم گندم و پرولین aکلروفیل کل، کلروفیل 

های تاثیرگذار بر فعالیت آنزیمی خاک مهمترین ویژگی

های فتوسنتزی و رنگدانهافزایش در واقع (. 8بودند )شکل 

 یباکتر در حضورگندم  اهیگ پرولین در برگ پرچمکاهش 

P. fluorescens کننده  دیتولACC-دآمیناز (F2 ) و

 قیاحتمالاً از طر( F5و  F4کودهای زیستی قارچی )تیمار 

و متعاقباً  شهیترشحات ر شیافزا بهبود رشد گیاه و

 شیموجب افزا زوسفریر یکروبیم تیجمع شیافزا

 زوسفریدر ر دازیگلوکوس-فسفاتاز و بتا هایآنزیم تیفعال

؛ مورر و همکاران، 2018و همکاران،  ونتیگو) شده است

افزایش فعالیت آنزیمی  .(2024؛ دوان و همکاران، 2018

 یخاک و معدن یماده آل هیتجزخاک منجر به افزایش 

تواند می به نوبه خود نیکه ا شودمی ییاشدن عناصرغذ

این نتایج نشان  های رشدی گیاه شود.سبب بهبود ویژگی

های آنزیمی خاک دهد یک بازخورد مثبت بین فعالیتمی

 اهیگ های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برگ پرچمو ویژگی

 AMهای به ویژه قارچ در حضور کودهای زیستی گندم

ت که بهبود در هر یک از این وجود دارد. به این صور

 دیگری شود. تواند موجب بهبود ها میویژگی

 یمورد مطالعه، فرم پودر AMدو قارچ  نیب

 نیشتری( بF4آن ) مایعنسبت به فرم  AM (F5) قارچ

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بهبود ویژگیرا در  ییکارا

. های آنزیمی خاک داشتگیاه گندم و افزایش فعالیت

 مایعنسبت به فرم  F5 ماریت ای یفرم پودر شتریب ییاکار

کارایی بیشتر این تیمار در  لیبه دلاحتمالاً  F4 ماریت ای

 یهاتنوع قارچ و همچنین (2)شکل  کلونیزه کردن ریشه
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از  یبیترک AMقارچ  یفرم پودر. آن باشداستفاده شده در 

، Rhizophagus irregularis یسه گونه قارچ

Funneliformis mosseae  وClaroideoglomus 

etunicatum فقط شامل قارچ  مایعکه فرم  یبود در حال

Rhizophagus irregularis کارایی بیشتر مایه  .بود

 AMهای مختلف قارچ گونهترکیبی از تلقیح حاوی 

نسبت به یک گونه قارچ منفرد در کلونیزه کردن ریشه 

روشا و ) نشان داده شده است مختلفهای توسط پژوهش

 ،یو رجال یدی؛ مج2022؛ پونز و مولر، 2019aهمکاران، 

یه تلقیح ماگذشته نشان دادند که  یهاپژوهش .(1402

 مایه تلقیح حاوی نسبت به AM ارچق حاوی چندین گونه

و جذب  یفتوسنتز ییتوانا تواندیم AMگونه قارچ  کی

منجر  نیاهان القاء کند، بنابرایرا در گ یشتریب ییعناصرغذا

اورتاس و اوستونر، ) شودیم اهیعملکرد گ شتریبه بهبود ب

و همکاران،  ی؛ کراسا2017؛ چن و همکاران، 2014

و همکاران،  نوی؛ پلگر2020و همکاران،  هری؛ پر2019

 حیتلق هیاست که ما لیدل نیموضوع به ا نیا .(2022

 حیتلق هیمختلف نسبت به ما یقارچ یهاگونه یاوح

را  یمختلف یستمیخدمات اکوس ،یگونه قارچ کی یحاو

 .(2022)پلگرینو و همکاران،  کندیفراهم م اهیگ یبرا

 یپودر یهاحیتلقمایه گزارش شده است که  علاوه بر این

 یشترینجو ب و مانند گندم یعلف رای بذرمال گیاهانب

خاص این بذرها موجب بافت  رایرا دارند، ز ییکارا

)روشا و  شودمیبه آنها  مایه تلقیح پودر چسبندگی بهتر

 ی. از سو(2021؛ باسیرو و همکاران، 2019bهمکاران، 

با سطح  بذرهای یاغلب برا عیما یهاحیتلقمایه  گر،ید

 رایهستند ز آلدهیا ونجهیو  ایصاف مانند ذرت، لوب

)باسیرو و همکاران،  کنندیم جادیا یمناسب یچسبندگ

گزارش  (2013کالوت و همکاران )  همچنین .(2021

 Rhizophagus irregularis کردند که فرم مایع قارچ

اسپورهای کمتری تولید کرد و نسبت به فرم جامد آن 

 کمتر ریشه گیاه تره فرنگی شد. موجب کلنیزاسیون
 

 گیرینتیجه
 نیپژوهش حاضر نشان داد که در ب جینتا

 .P یتنها کاربرد باکتر ،ییایباکتر یستیز یکودها

fluorescens کننده  دیتولACC-تنش شرایط در  دآمیناز

ی، تنش لنیکاهش سطح ات قیتوانست از طر دیشد آبی

، کاهش های فتوسنتزیموجب افزایش مقدار رنگدانه

 نی. با ادوهای آنزیمی خاک شپرولین و افزایش فعالیت

های در تمام ویژگی یقارچ یستیز یحال، کاربرد کودها

 یستیز ینسبت به کودها یشتریب ییکارا ،مورد بررسی

مطلوبیت بهتر این کودها که نشان دهنده  داشتند ییایباکتر

. برای شرایط اقلیمی ایران به ویژه شهر مشهد است

های زیستی قارچی در هر سه سطح آبیاری موجب کود

غشاء  یداریپا شیافزا ،یفتوسنتز یهارنگدانه شیافزا

، کاهش مقدار آب برگ ینسب یمحتوا شیافزا ،یسلول

. شدندخاک  یمینزآ یهاتیبهبود فعال نیو همچن پرولین

 یقارچ یهاما نشان داد که حضور گونه جینتا نیهمچن

 AMقارچ  یفرم پودر دو حالت فیزیکی جام مختلف

 مایعنسبت به فرم  ونیفرمولاس نیا شتریب ییمنجر به کارا

شد.  در کاهش اثرات منفی تنش خشکی در گیاه گندم آن

های فتوسنتزی و پرولین مهمترین مقدار رنگدانه

. این های آنزیمی خاک بودندهای موثر بر فعالیتویژگی

سنتزی و افزایش کند که بهبود فعالیت فتونتایج پیشنهاد می

مقاومت به خشکی گیاه در اثر کاربرد کودهای زیستی به 

های زیستی تواند به بهبود ویژگیمی AMهای ویژه قارچ

از طرفی افزایش  خاک در شرایط تنش خشکی کمک کند.

های آنزیمی خاک در اثر کاربرد کودهای زیستی فعالیت

و های فیزیولوژیکی بهبود ویژگی بازخوردی مثبت بر

گندم دارد. افزایش مقاومت به خشکی بیوشیمیایی گیاه و
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 منابعفهرست 
های محرک رشد گیاه باکتری .1401. ح ،بشارتی [1]

 خاک، یشناس ستیز. و کاربرد آنها در کشاورزی

10(2 :)135-162. 

 .،ح ،علیخانی لف.،ا ،بهمنی، الف.ع.، پوربابایی [2]

  د آنزیمهای مولررسی تأثیر باکتریب. 1400س. ، امامی
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 ،یم.، زارع، م.ج.، خاواز ،یر.، برار ،یناصر [4]

رشد  ندهیافزا یهای. اثر باکتر1396ز.  ،یک.، و طهماسب

. مید طیبر رشد و عمکرد گندم در شرا زایکوریو قارچ م

 .66-49(: 1)5، خاک یشناس ستیز

ق.الف.، بخشنده، ع.الف.،  ،یم.، فتح ،ینمرور [5]

و  یتنش خشک ری. تأث1392س.  ،یم.ح.، و جعفر نه،یقر

برگ  لیکلروف زانیم یرو ییایمیو ش یستیز یکودها

 دیتول هیآن با عملکرد دانه. نشر یپرچم گندم و همبستگ
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