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به منظور ارزیابی تاثیر قارچ مایکوریزا و کود فسفر بر کاهش مصرف کود شیمیایی فسفر و صفات عملکرد و 
اجزای عملکرد گندم دوروم در شرایط دیم، آزمايشي مزرعه اي به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوک  هاي 
کامل تصادفي با سه تکرار در مزرعه مركز تحقيقات كشاورزي سرابله در سال زراعي 98-1397 اجرا شد. تیمارهای 
آزمایشی شامل چهار رقم گندم )دهدشت، ذهاب، ساورز و ساجي( و پنج نوع منبع کودی )عدم مصرف کود، 25 
و 50 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر، قارچ مایکوریزا و ترکیب قارچ مایکوریزا +25 کیلوگرم در هكتار كود 
شيميايي فسفر( بودند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که اثر برهمکنش رقم× منابع کودی بر وزن سنبله، 
اجزای عملکرد، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک گندم  در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود، به طوری که 
بیشترین طول ریشه )76 سانتی متر( و تعداد سنبلچه ) 16سنبلچه( در رقم ساورز و همچنین بیشترین وزن سنبله )3/7 
گرم(، تعداد دانه در سنبله )41 دانه(، وزن هزار دانه )42 گرم(، عملکرد بیولوژیک )9616 کیلوگرم در هکتار( و 
عملکرد دانه )4238 کیلوگرم در هکتار( و کارایی مصرف آب )4/7 کیلوگرم بر میلی متر( در رقم ساجی و از تیمار 
تلفیق مایکوریزا به همراه 25 کیلوگرم فسفر در هکتار به دست آمد. همچنین کمترین میزان این صفات از رقم 
دهدشت در تیمار شاهد )عدم مصرف منبع کودی( حاصل شد. نتایج حاصل نشان داد که استفاده از رقم ساجی 
با سایر ارقام گندم دیم  با ترکیب قارچ مایکوریزا +25 کیلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر در مقایسه  همراه 
شرایط بهتری از خود نشان داده و باعث افزایش عملکرد دانه شد. به طورکلی، نتایج نشان داد که تلقیح با قارچ 
مایکوریزا در شرایط دیم )منطقه ایلام( احتمالًا از طریق افزایش طول ریشه موجب افزایش جذب آب و عملکرد 

دانه گندم دوروم و کاهش مصرف کود شیمیایی فسفر می گردد.

10.22092/aj.2021.342492.1496
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مقدمه:
جهان  زراعی  گیاه  مهمترین  گندم 
از  نفر  میلیارد  دو  حدود  که  است 
میکنند تغذیه  آن  از  جهان   جمعیت 

گندم  نیز  ایران  در   .)Sharma et al., 2020(  
دو  به  که  است  محصول زراعی  عمدهترین 
صورت آبی و دیم کشت میشود. براساس آمار 
موجود، سطح زیرکشت گندم به طور میانگین 6 
میلیون هکتار میباشد که از این مقدار 3/8 میلیون 
اراضی دیم تخصیص داده شده است  به  هکتار 
در   .)Ministry of Agriculture-Jahad., 2016(
این اراضی، کمبود آب به دلیل بارندگی محدود، 
درجه حرارت بالا و تبخیر و تعرق زیاد مهمترین 
عامل محدودکننده عملکرد گندم به شمار می

اینرو  از   .)Ghasemi & Zahedi., 2018( رود 
تجدیدپذیر  نهاده‌های  و  منابع  کاربرد  و  بررسی 
و کاهش  زراعی  بهره‌وری  که موجب حداکثر 
دارد  ضرورت  زیست محیطی شوند،  خطرات 
در  مهمی  نقش  ریشه‌ها   .)Perry et al., 2011(
جذب آب داشته بنابراین از طریق میزان فتوسنتز 
بر عملکرد دانه بخصوص در مناطق نیمه خشک 
 .)Sun et al., 2014( گذاشت  خواهند  تاثیر 
روند  در  پارامتر  مهمترين  به‌عنوان  ريشه  طول 
باورند  این  با  رشد گياه استفاده گردد، محققین 
پارامتر جهت  به عنوان مهمترین  که طول ریشه 
سنجش دوره رشد گیاه مورد ارزیابی قرار می

گیرند، طول ريشه در واحد حجم خاك بهترين 
ارزيابي آب خاك و جذب  خصوصيت جهت 
 Khazaei et al.,( ميباشد   گياه  توسط  عناصر 
نشان  نیز  محققین  سایر  گزارشهای  در   .)2014

داده شده است كه مجموع طول ريشه مهمترين 

خصوصيت و صفت براي گياه ميباشد كه گياه 
را قادر ميسازد كه آب بيشتري را از لايه پايين

 .)Serraj et al., 2004( نمايد  جذب  خاك  ‌تر 
در سالهای اخیر استفاده از روشهای بیولوژیک 
مانند کاربرد میکروارگانیسم‌های مفید به منظور 
افزایش مقاومت گیاهان به انواع تنشها مورد توجه 
 .)Ghouchani et al., 2014( است  گرفته  قرار 
قارچ آربوسکولار از جمله میکروارگانیسم‌های 
مفید است که با ایجاد ارتباط همزیستی با ریشه 
از گونه‌های گیاهی، مزایای  از 90 درصد  بیش 
 Evelin( زیادی را برای میزبان خود فراهم میکند
et al., 2009(. تاثیر مثبت قارچ مایکوریزا بر رشد 

گیاه عمدتا به توانایی این قارچ در جذب آب و 
عناصر غذایی به ویژه فسفر و نیتروژن نسبت داده 
همچنین   .)Fileccia et al., 2017( است  شده 
به  مقاومت  افزایش  گیاهی،  هورمون‌های  تولید 
آفات و بیماریها و بهبود ساختمان خاک از جمله 
این  در  میزبان  گیاهان  که  است  مزایایی  سایر 
 Heydari( می‌گردند  بهرهمند  آن  از  همزیستی 
عملکرد  و  رشد  در  افزایش   .)et al., 2014

گیاهان در نتیجه همزیستی با قارچ مایکوریزا در 
پژوهش‌های مختلفی گزارش شده است، در این 
زمینه طی آزمایشی نشان داده شدکه تلقیح قارچ 
مایکوریزا با بذرهای گندم در هر دو شرایط دیم 
و آبی سبب بهبود رشد و افزایش عملکرد گندم 
گردید  غیرمایکوریزایی  گیاهان  با  مقایسه  در 
)Al-Karaki et al., 2004(. همچنین در پژوهشی 
افزایش  باعث  مایکوریزا  قارچ  از  استفاده  دیگر 
قابل توجه اجزای عملکرد دانه و تعداد سنبلچه 
گندم گردید )Bahrani et al., 2010(. در یک 
مایکوریزا  از  استفاده  که  شد  گزارش  مطالعه 
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تحت شرایط کمآبی سبب افزایش وزن خشک 
تیمار  به  نسبت  گندم  هوایی  اندامهای  و  ریشه 
شاهد شد )Khalvati et al., 2005(. کاربرد قارچ 
مایکوریزا روی گیاه جو نیز افزایش رشد و تولید 
 Chaurasia( ماده خشک بیشتر را به دنبال داشت
Khare, 2005 &(. فسفر جزء مهمترین عناصری 

و  انرژی  انتقال  در  عمدهای  نقش  که  است 
 Heydari( دارد  گیاهان  تغذیه  و  رشد  بنابراین 
بیشتر  خاکها،  تمامی  در  فسفر   .)et al., 2014

و جانوری وجود  گیاهی  بقایای  و  سنگها، آب 
دارد، اما اکثر منابع فسفر برای گیاهان به شکل 
منابع  این  تبدیل  بعلاوه  است،  جذب  غیرقابل 
بالایی  انرژی  به  برای گیاه  قابل جذب  به شکل 
نیاز دارد )Ghazi & Zak, 2003(. از آنجایی که 
را  میزبان  گیاهان  توانایی  مایکوریزا  قارچ‌های 
در جذب عناصر غذایی از خاک بویژه از منابع 
غیرقابل دسترس افزایش میدهند. بنابراین به نظر 
میرسد که این قارچها میتوانند جایگزین مناسبی 
از کودهای شیمیایی مصرف شده  برای قسمتی 
 Mukerji et( باشند  فسفاته  کودهای  بخصوص 
al., 2003(. در این رابطه گزارش شده است که 

همزیستی مایکوریزا با ریشه ذرت و سورگوم به 
دلیل جذب فسفر منجر به افزایش عملکرد ماده 
 Pamella & steven,( شد  گیاهان  این  خشک 
2002(. در پژوهشی به منظور بررسی تاثیر قارچ 

مایکوریزا در کاهش مصرف کودهای شیمیایی 
ذرت  عملکرد  اجزای  و  عملکرد  بر  فسفره 
مشخص شد که کاربرد 50 درصد کود شیمیایی 
مایکوریزا  کیلوگرم   60 با  ترکیب  در  فسفره 
عناصر  از  بهینه  بهرهوری  جهت  تیمار  بهترین 
شیمیایی  کود  مصرف  کاهش  و  خاک  غذایی 

بود )Heydari et al., 2014(. در آزمایشی دیگر 
باکتری‌ تلفیق  روی ذرت مشخص گردید که 

با کود  های محرک رشد و حل کننده فسفات 
شیمیایی فسفره توانست کاربرد این کود را بدون 
کاهش  درصد   50 ذرت،  دانه  عملکرد  کاهش 
دهد )Yazdani et al., 2009(. بنابراین، با توجه 
بهبود  در  مایکوریزا  قارچ  با  تلقیح  اهمیت  به 
عملکرد محصولات زراعی و همچنین ضرورت 
بهینه‌سازی مصرف کودهای شیمیایی در راستای 
بررسی  هدف  با  تحقیق  این  پایدار،  کشاورزی 
قارچ  با  همزیستی  و  فسفره  شیمیایی  کود  تاثیر 
ارقام  عملکرد  اجزای  و  عملکرد  بر  مایکوریزا 
ایلام  دیم  شرایط  تحت  دوروم  گندم  مختلف 

انجام گردید. 
مواد و روشها

بر  مایکوریزا  قارچ  اثر  بررسي  منظور  به 
مختلف گندم  ارقام  عملکرد  اجزای  و  عملکرد 
به  مزرعهاي  آزمايشي  ديم،  شرايط  در  دوروم 
صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوکهاي کامل 
تصادفي با سه تکرار در مزرعه مركز تحقيقات 
جغرافیایی  عرض  با  ایلام  سرابله  كشاورزي 
 34 جغرافیایی  طول  با  و  دقیقه   45 و  درجه   33
سطح  از  متر   975 ارتفاع  و  دقیقه   46 و  درجه 
آمار  شد.  اجرا   1397-98 زراعي  سال  در  دريا 
 1 جدول  در  آزمایش  مورد  محل  هواشناسی 
شامل  آزمايشي  تيمارهاي  است.  شده  ارائه 
ذهاب،  )دهدشت،  دوروم  گندم  رقم  چهار 
ساورز و ساجي( و منابع كودي شامل: 1- تيمار 
شاهد )عدم مصرف کود( 2- 25 کیلوگرم در 
مایکوریزا  قارچ   -3 فسفر  شيميايي  كود  هكتار 
سه  از  ترکیبی  که  مایکوروت  تجاری  نام  )با 
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 Glomus eanicatum ،  Glomus msseae گونه 
قارچ   -4 بود(    Rhizophagus irregularis و
مایکوریزا +25 کیلوگرم در هكتار كود شيميايي 
فسفر و 5-50 کیلوگرم در هكتار كود شيميايي 
بودند.  درهکتار(  فسفر  درصد   100( فسفر 
بود  مترمربع  مساحت هر کرت آزمایشی هشت 
که داخل آن هشت رديف ایجاد شد. طول هر 
رديف چهار متر و فاصله بین ردیف 20 سانتیمتر 
آزمایش  تکرارهای  بین  فاصله‌ی  همچنین  بود. 
مایکوریزای  قارچ  شد.  گرفته  نظر  در  متر  یک 
مورد استفاده در اين پژوهش از بخش تحقیقات 
تحقیقات خاک و آب  موسسه  بیولوژی خاک 
که  گندم  بذور  از كشت،  قبل  شد.  تهيه  کشور 
شده  تهیه  ایلام  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  از 
داراي  آن  گرم  هر  مایکوریزاكه  قارچ  با  بودند 
120 اسپور زنده بود، تلقیح شدند. پس از آغشته 
مدت  به  بذور  مایکوریزا،  قارچ  با  بذور  كردن 
چرخانده  موردنظر  ظرف  داخل  در  دقیقه  چند 
شدند تا مايه تلقيح به كمك صمغ عربي بذر به 
خوبي سطح بذر را )تلقيح به صورت بذر مال( 
پوشش دهد. سپس بذور تيمار شده به مدت ده 
داده  قرار  سايه  در  تميز  سطح  یک  روي  دقيقه 
نهایت بلافاصله پس  شدند تا خشك شوند. در 
شده  تلقيح  بذور  كاشت،  بستر  كردن  تهيه  از 
مقدار  شدند.  کشت  شده  ايجاد  شيارهاي  در 
 120 هکتار  هر  براي  آزمایش  مصرفي  بذر 
همچنین کودهاي  شد.  گرفته  نظر  در  کيلوگرم 
براساس آزمون خاک )جدول  نيتروژن و فسفر 
به  نيتروژن  کود  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   )2
مرحله  دو  در  هكتار  در  يكلوگرم   120 ميزان 
زمين  به  ساقه‌دهي(  و شروع  هنگام کاشت  )در 

داده شد. كود فسفر مورد نیاز گیاه از منبع سوپر 
تريپل در کرت‌های مربوطه و در زمان  فسفات 
که  است  ذکر  به  لازم  گرديد.  مصرف  كاشت 
براساس آزمایش خاک و نیاز گیاه، 100 درصد 
کود توصیه شده )معادل 50 يكلوگرم فسفر در 
  .)Naseri et al., 2019( در نظر گرفته شد )هكتار
در  ريشه  به  مربوط  خصوصيات  اندازه‍‌گیری 
از  استفاده  با  گرده‌افشاني  مرحله  در  و  مزرعه 
سانتيمتر  طول30  به  ابعادی  با  فلزي  استوان‌هاي 
و عرض دو سانتيمتر كه از قبل با دست طراحي 
و ساخته شده بود، انجام گرفت. بعد از برداشت 
اندازه‌گیری  جهت  مزرعه،  در  گندم  ريشه‌های 
طول ریشه‌ها به صورت دستی شستشو داده شدند 
 Al-Karaki&Al-Raddad, 1997; Sakamoto &(
 Kaji, 2017; Lazarević et al., 2018; Vosnjak

et al., 2021(. به دلیل در دسترس نبودن نرم افزار 

اندازه‌گیری ریشه )WinRhizo pro-software( در 
این آزمایش طول ريشه‌ها به وسیله‌ی خط‌کش 
از  استفاده  با  نیز  ریشه  حجم  محاسبه  شد.  ثبت 
انجام گرفت  زیر  رابطه  طريق  از  مدرج  استوانه 

 :)Naseri et al., 2019(
   A = B - C       1   معادله

 B ریشه،  نشاندهنده حجم   A معادله  این  در 
حجم آب و ریشه و C حجم آب خالی است.

برای تعیین میزان محتواي نسبی برگ بوته‎ها  در 
مرحله گرده افشانی و از برگ پرچم با استفاده از 
معادله زیر میزان محتوی نسبی آب برگ محاسبه 

:)Soomro et al., 2011( گردید

RWC= [(WF-WD)/(WT-WD)]*100        2 معادله

 WF= ،درصد محتوی نسبی آب برگ RWC=  
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 WT=  ،وزن خشک برگ WD=  ،وزن تر برگ
وزن آماس برگ.

تعداد  اندازهگيري  جهت  برداشت  زمان  در 
متر مربعي  از کوادرات كي  متر مربع  سنبله در 
كرت  هر  از  بوته   10 تعداد  سپس  شد.  استفاده 
سنبله  طول  و  گردید  انتخاب  تصادفي  طور  به 
موردنظر  سنبله‌های  وزن  و  با خط‌کش  بوته  هر 

از  پس  شد،  ثبت  دیجیتال  ترازوی  وسیله‌ی  به 
تعداد  شده  جمع‌آوری  سنبله‌های  روی  نیز  آن 
به  شد.  شمارش  سنبله  در  دانه  تعداد  و  سنبلچه 
منظور تعيين وزن هزار دانه از هر تیمار آزمايشي 
1000 بذر به صورت تصادفي شمارش و سپس 
به وسیله‌ی ترازوي ديجيتالي ثبت شد. عملكرد 
دانه پس از حذف اثرات حاشيه‌اي در مساحت 

1
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و  كفبر  جداگانه  صورت  به  مربعی  متر   2/25
محاسبه گرديد. پس از پايان فصل رشد و پس از 
برداشت نهايي با توجه به آمار هواشناسي منطقه 
از رابطه زير  جهت محاسبه كارآيي مصرف آب 

:)Ghorbani & Kamkar, 2010( استفاده شد
معادله 3                                  

عملكرد   =GY آب،  مصرف  كارآيي   =WUE

دانه،AP= مقدار آب بارندگي. پس از برداشت 
جدا  از  قبل  و  آزمايشي  كرت  هر  در  محصول 

اندازه‌گيري  بوته‌ها  كل  ‌وزن  دانه‌ها،  كردن 
تجزيه  گرديد.  تعيين  بیولوژیک  عملکرد  و 
روش  به  داده‌ها  ميانگين  مقايسه  و  واريانس 
نرم  از  استفاده  با  دانکن  دامنه‌اي  چند  آزمون 
افزار SAS 9.1 و ترسيم شكل‌ها توسط نرم افزار 

اكسل انجام گرفت.
نتایج و بحث

طول ریشه

روند  در  پارامتر  مهمترين  به‌عنوان  ريشه  طول 
دلیل  به  میگیرد،  قرار  استفاده  مورد  گياه  رشد 
این كه طول ريشه در واحد حجم خاك بهترين 
ارزيابي آب خاك و جذب  خصوصيت جهت 
 Eshghizadeh et al.,( عناصر توسط گياه ميباشد
داد  نشان  داده‌ها  واریانس  تجزیه  نتایج   .)2012

که اثر برهمکنش رقم×منابع مختلف کودی در 
سطح احتمال پنج درصد بر مجموع طول ریشه 
گندم معنیدار بود )جدول 3(. در برهمکنش ارقام 
×منابع کودی مشخص گردید که کودها سبب 
مطالعه  مورد  ارقام  تمام  در  ریشه  طول  افزایش 
شدند )شکل 1(. کاربرد ترکیبی قارچ مایکوریزا 
به  نسبت  فسفر  کود  هکتار  در  کیلوگرم   25 و 
بیشترین مجموع طول ریشه  منابع،  کاربرد سایر 
را به ترتیب با 76، 74/3، 73 و 71/7 سانتیمتر در 
داشت  ذهاب  و  دهدشت  ساجی،  ساورز،  ارقام 
)شکل 1(. گزارش شده است که طول ریشه یکی 
از مهمترین ویژگیها به منظور ارزیابی جذب آب 
و عناصر غذایی به وسیله‌ی گیاه و موثر بر روند 
رشد گیاهی است )Khazaei et al., 2014(. برخی 
روی  مایکوریزا  قارچ  تاثیر  بررسی  با  محققین  
قارچ  تلقیح  مشاهده کردند که  رقم گندم  یک 
مایکوریزا با گندم پس از شش هفته طول ریشه 

2
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 .)Stonor et al., 2014( را 40 درصد افزایش داد
تلقیح قارچ مایکوریزا روی رقم دیگر گندم 
نیز در آزمایش مشابه منجر به افزایش 57 درصدی 
در  نیتروژن   .)Li et al., 2006( شد  ریشه  طول 
گیاه باعث انتقال ژنهایی همچون NRT1.1 می
قطبی است  انتقال دهنده دو  این ژن یک  شود. 
میکند  کمک  ریشه‌ها  از  نیترات  جذب  به  که 
)Liu et al., 1999(. علاوه بر جذب نیترات، ژن 
 Guo et( جوان  برگهای  توسعه  باعث   NRT1.1

جانبی  ریشه‌های  ازدیاد  تحریک  و   )al., 2001

میشود )Remans et al., 2006(. از اینرو چنین به 
نظر میرسد مجموع طول ریشه بیشتر تحت تاثیر 
جذب  افزایش  نتیجه‌ی  در  کودی،  تیمارهای 
باشد.  نیتروژن  و  فسفر  ویژه  به  غذایی  عناصر 

حجم ریشه

حجم ريشه از مهمترين صفت و معيار جهت 

جذب آب و مواد غذايي به حساب آمده و كي 
عملي  روابط  جهت  خوبي  اندازه‌گيري  واحد 
بين قسمتهاي هوايي و ريشه در نظر گرفته می
شود )Naseri et al., 2019(، که در این پژوهش 
براساس طبق نتایج جدول 3 مشخص شد که اثر 
اما   ،)≤0p/01( بود  معنیدار  منابع کودی  و  رقم 
معنیداری  اختلاف  فاکتورها  این  برهمکنش  اثر 
را  روی این صفت از خود نشان ندادند. رقم
های ذهاب و ساجی با مقادیر 9/1 و 8/9 سانتی

متر مکعب در بین ارقام بیشترین حجم ریشه را 
بهطوری به خود اختصاص دادند )جدول 4(، 

ترتیب  به  دهدشت  رقم  به  نسبت  ارقام  این  که 
سبب افزایش 20 و 17 درصدی و نسبت به رقم 
درصدی   22 و   24/6 افزایش  موجب  ساورز 
نیز  کودی  منابع  بین  در  شدند.  ریشه  حجم 
این  کاربرد  با  ریشه  حجم  که  گردید  مشخص 

 1 

 
هٌاتع کَدی تر هجوَع طَل ریشه گٌدم دٍرٍم تحت شرایط دین×اثر ترهوکٌش رقن. 1شکل   

Fig 1. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on total of root length of durum wheat 
under rainfed condition  

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا

 شیویایي فسفر
  .داری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًد ، اختلاف هعٌيستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 

بررسی اثر فسفر و میکوریزا بر ....
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منابع به تنهایی و یا در ترکیب با هم به طور معنی
داشت،  افزایش  تیمار شاهد  با  مقایسه  در  داری 
قارچ  تیمارهای  در  ریشه  بیشترین حجم  اگرچه 
 50 و  هکتار  در  فسفر  کیلوگرم  مایکوریزا+25 
)جدول  شد  مشاهده  هکتار  در  فسفر  کیلوگرم 
4(. به نظر میرسد کاربرد فسفر و قارچ مایکوریزا 
جذب  موثر  سطح  و  رشد  افزایش  طریق  از 
غذایی  مواد  و  آب  جذب  افزایش  سبب  ریشه 
 Malik;( میشوند.  ریشه  بیشتر  حجم  بنابراین  و 
 .)et al., 2006 Esmaielpour et al., 2014

طول و وزن سنبله

و  طول  بر  مختلف  کودی  منابع  و  ارقام  اثر 
وزن سنبله و برهمکنش این فاکتورها تنها بر وزن 
سنبله در سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود 
)جدول 3(. ارقام ذهاب و ساجی به طور معنی
ارقام  با  مقایسه  در  را  سنبله  وزن  و  طول  داری 
امر  این  که  دادند  افزایش  ساورز  و  دهدشت 

نشان میدهد رقم‌های ذهاب و ساجی سازگاری 
بیشتری در زراعت دیم دارند )جدول 4(. نتایج 
مقایسه میانگین حاصل از منابع کودی نیز نشان 
داد که مصرف کود فسفر، مایکوریزا و کاربرد 
قابل توجهی  به طور  منبع کودی  تلفیقی هر دو 
سنبله  وزن  و  طول  کود  کاربرد  عدم  به  نسبت 
بهبود دادند )جدول 4(. در مورد برهمکنش  را 
بر وزن سنبله مشخص شد  منابع کودی  ارقام و 
که رقم ساجی با مصرف تلفیقی مایکوریزا+25 
مقدار  بیشترین  فسفر،  کود  هکتار  در  کیلوگرم 
در  که  داد  اختصاص  خود  به  را  سنبله  وزن 
مقایسه با تیمارهای: 50 کیلوگرم در هکتار کود 
درصد،   48 مایکوریزا  قارچ  درصد،  فسفر27/5 
25 کیلوگرم در هکتار کود فسفر 54 درصد و 
در مقایسه با تیمار شاهد 131 درصد، وزن سنبله 
را افزایش داد )شکل 2(. در بررسی اثر کاربرد 
سویه‌های مختلف مایکوریزا در ارزیابی صفات 

 2 

 
هٌاتع کَدی تر ٍزى سٌثله گٌدم دٍرٍم تحت شرایط دین×اثر ترهوکٌش رقن. 2شکل   

Fig 2. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on spike weight of durum wheat under 
rainfed condition  

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا

 شیویایي فسفر
  .داری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًد ، اختلاف هعٌيستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 

 



51

و  بیشترین طول  ارقام سورگوم  اجزای عملکرد 
مایکوریزا  تیمارهای  عرض خوشه سورگوم در 
 .)Mehraban et al., 2012( شد  مشاهده 
فسفر  کود  اثر  بررسی  در  دیگر  آزمایشی  طی 
و کیفی ذرت در  بر صفات کمی  مایکوریزا  و 
بیشترین  که  گردید  مشخص  کمآبی  شرایط 
با میانگین‌های 20/8 و 18/6 سانتی طول بلال 

تیمارهای کود فسفر )125 کیلوگرم در  متر در 
 Pourrafezi & Afkari,( و مایکوریزا بود )هکتار
نیز  نتایج آزمایش برخی محققین دیگر   .)2017

قارچ  گونه  دو  از  استفاده  معنیدار  و  مثبت  تاثیر 
بر   )G. etanicatum و   G. mossea( مایکوریزا 
 Khaloq &( طول سنبله در گیاه جو را نشان داد
Sanders, 2000(. گزارش شده است که کاربرد 

باعث  فسفره  شیمیایی  کود  و  مایکوریزا  توأم 
 Sharma &( رشد ریشه و طویلشدن آن میگردند
زیستتوده  افزایش  با  به‌طوریکه   ،)Parma, 2004

میگیرد  قرار  اختیار گیاه  در  بیشتری  ریشه، آب 
که به دنبال آن میزان تولید اسیمیلات زیاد و این 
امر سبب افزایش رشد در قسمتهای مختلف گیاه 

از جمله طول و وزن سنبله میگردد.
عملکرد و اجزای عملکرد دانه

تعداد سنبله در متر مربع

اثر ساده  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
ارقام و برهمکنش ارقام و منابع کودی بر تعداد 
سنبله در متر مربع معنیدار نبود. اما، اثر ساده منابع 
مختلف کودی تاثیر معنیداری را در سطح احتمال 
یک درصد بر این صفت نشان داد )جدول 3(. 
نتایج جدول 4، کلیه تیمارهای کودی  با  مطابق 
سبب افزایش قابل توجه تعداد سنبله در مقایسه 
تیمارهای  بین  این  در  که  شدند  شاهد  تیمار  با 

مایکوریزا + 25 کیلوگرم در هکتار کود فسفر 
بیشترین و  و 50 کیلوگرم در هکتار کود فسفر 
به خود  را  مقادیر  میانگین  کمترین  شاهد  تیمار 
اختصاص دادند )جدول 4(. اگرچه به نظر میرسد 
گیاه  زایشی  و  رویشی  رشد  دوره  شدن  کوتاه 
مواد  تولید  کاهش  طریق  از  دیم  شرایط  تحت 
فتوسنتزی و عدم تامین مواد فتوسنتزی کافی به 
منظور تخصیص به سنبله‌های در حال رشد باعث 
اینحال،  با  کاهش تعداد سنبله در گیاه میگردد. 
همزیستی با قارچ مایکوریزا در چنین شرایطی از 
طریق افزایش سطح جذب ریشه‌ها باعث افزایش 
 دسترسی گیاه گندم به آب و مواد غذایی میشود

آنچه    .)Jahan & Nassiri Mahallati, 2012(  
كود  از  استفاده  عدم  تيمار  میرسد، ‌در  نظر  به 
با  قارچ مایکوریزا  شيميايي  فسفرو عدم تلقيح 
به  دلیل عدم استفاده از هر نوع  منبع کودی رشد 
پنجه‌ها و به تبع تعداد سنبله در متر مربع در شاهد 
افزايش تعداد سنبله در متر مربع  كمتر بود. اين 
کودی  منابع  تيمارهای  وجود  از  ناشي  احتمالاً 
به  که  است  ريزوسفر  يا  خاك  محدوده  در 
وسيله ايجاد چرخه مواد غذايي و قابل دسترس 
باعث  غذايي  مواد  جذب  افزايش  آن،  ساختن 
رشد گياه از جمله افزايش تعداد سنبله ميگردد. 
سورگوم  گیاه  روی  شده  انجام  تحقیق  نتایج 
با مایکوریزا  تلقیح بذور سورگوم  نشان داد که 
به علت بهبود سطح جذب مواد غذایی به ویژه 
شد بوته  در  خوشه  تعداد  افزایش  باعث   فسفر 

 )Mehraban et al., 2012(. طی آزمایش دیگری 
با ارزیابی اثر مایکوریزا بر خصوصیات زراعی و 
 Carthamus tinctorius( گلرنگ  فیزیولوژیک 
موجب  مایکوریزا  کاربرد  که  شد  گزارش   ).L

بررسی اثر فسفر و میکوریزا بر ....
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افزایش معنی‌دار تعداد طبق در بوته گلرنگ در 
 Rezaei Chiyaneh( شد  شاهد  تیمار  با  مقایسه 
غلاف  تعداد  افزایش  همچنین   .)et al., 2017

در   ).Vigna radiate L( ماش  گیاه  در  بوته  در 

نتیجه کاربرد مایکوریزا توسط سایر محققین نیز 
Hab( .گزارش شده است

تعداد سنبلچه و تعداد دانه در سنبله

به طور  دانه در سنبله  تعداد  تعداد سنبلچه و 

3
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برهمکنش  تاثیر  تحت   )≤0p/01( معنی‌داری 
رقم× منابع مختلف کودی قرار گرفت )جدول 
3(. اثر برهکمنش رقم×منابع کودی نیز نشان داد 
کود  توأم  مصرف  با  ساجی  و  ذهاب  ارقام  که 
و  دهدشت  ارقام  و  بیشترین  مایکوریزا  و  فسفر 
ساورز در تیمار عدم مصرف کود کمترین تعداد 
داشتند)شکل  را  سنبله  در  دانه  تعداد  و  سنبلچه 
3 و 4(. به نظر میرسد قارچ مایکوریزا از طريق 

حجم  و  طول  جمله  از  ريشه‌اي  سيستم  افزايش 
مواد  افزايش  ريشه )شکل 1 و جدول 4( سبب 
پرورده که به نوبه خود موجب زیادشدن  رشد 
اندام‌هاي  سهم  افزايش  همچنین  و  و   رويشي 
با  میگردد.  سنبله  در  دانه  تعداد  از جمله  زايشي 
ارقام،  تمامی  نتایج مشاهده شد که در  به  توجه 
تلفیقی  مصرف  ویژه  به  کودی  منابع  کاربرد 
باعث  کود  مصرف  عدم  شرایط  به  نسبت  آنها 

4
 

 

     

جذٍل
4 .

اثر هقایسِ سادُ رقن ٍ هٌاتع مَدی تر  صفات هَرد ارزیاتی در گٌذم دٍرٍم تحت شرایط دین
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 3 

 
هٌاتع کَدی تر تعداد سٌثلچه در هر سٌثله گٌدم دٍرٍم تحت شرایط دین×اثر ترهکوٌش رقن. 3شکل   

Fig 3. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on number of spikelet per spike of durum 
wheat under rainfed condition.  

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا

 شیویایي فسفر
  .داری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًد ، اختلاف هعٌيستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 

 4 

 

 
هٌاتع کَدی تر تعداد داًه در سٌثله گٌدم دٍرٍم تحت شرایط دین×اثر ترهوکٌش رقن. 4شکل  

Fig 4. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on number of grain per spike of durum 
wheat under rainfed condition 

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا

 شیویایي فسفر
  .داری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًد ، اختلاف هعٌيستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 
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تنش‌های  از  ناشی  نامطلوب  اثرات  کاهش 
سنبلچه  تعداد  افزایش  بنابراین  و  فصل  انتهایی 
 .)4 و   3 )شکل  میشود  سنبله  در  دانه  تعداد  و 
نتایج آزمایشات برخی محققین نشان میدهد که 
افزایش سیستم ریشه‌دهی و بنابراین جذب بیشتر 
عناصر غذایی در نتیجه کاربرد قارچ مایکوریزا 
سایر  و  سنبله  در  دانه  تعداد  افزایش  در  میتواند 
اجزای عملکرد گندم در شرایط دیم موثر باشد 
تاثیر مثبت کود زیستی   .)Naseri et al., 2019(
بنابراین  و  دانه  شدن  پر  دوره  شدن  طولانیتر  بر 
افزایش تعداد دانه در سنبله گندم توسط محققین 
 Al-Karaki et al.,( دیگر نیزگزارش شده است
بر ذرت  2004(. همچنین طی آزمایش دیگری 

مشخص گردید که کاربرد توأم 120 کیلوگرم 
در هکتار مایکوریزا و 50 درصد کود شیمیایی 
فسفره بیشترین تعداد دانه در بلال را حاصل نمود 
تعداد  که  آنجایی  از   .)Heydari et al, 2014(
تأمین  و  گرده‌افشانی  تاثیر  تحت  سنبله  در  دانه 
 .)Naseri et al., 2019( است  فتوسنتزی  مواد 
قارچ  همزیستی  آزمایش  این  در  میرسد  نظر  به 
گسترش  بر  علاوه  گندم  ریشه‌ی  با  مایکوریزا 
تثبیت  فسفر  افزایش حلالیت  و  ریشه‌ای  سیستم 
ریشه‌ی  بهتر  دسترسی  باعث  خاک،  در  شده 
بنابراین  میگردد،  فسفره  شیمیایی  کود  به  گندم 
این امر موجب افزایش فتوسنتز و تولید اسیمیلات 
بیشتر میشود )Poor Mousavi et al., 2009(. از 
در  معدنی  مواد  و  آب  به  بیشتر  دسترسی  اینرو 
دوره رشد زایشی بویژه فسفر که یکی از عناصر 
اصلی موردنیاز گیاه در تشکیل گل و دانه‌بندی 
افزایش تعداد دانه در سنبله می به  است منجر 

گردد )Ardakani et al., 2006(. از طرف دیگر 

در این پژوهش مشخص شد که ارقام ذهاب و 
ساجی در شرایط کاربرد تیمار کودی مایکوریزا 
+ 25 کیلوگرم در هکتار کود فسفر طول سنبله 
بنابراین  دادند.  افزایش  توجه‌ی  قابل  طور  به  را 
در  سنبله  طول  افزایش  که  گرفت  نتیجه  میتوان 
این شرایط یکی از دلایل افزایش تعداد سنبلچه 

و تعداد دانه در سنبله باشد.
وزن هزار دانه

وزن  بر  کودی  رقم×منابع  برهمکنش  اثر 
معنی‌ درصد  یک  احتمال  سطح  در  دانه  هزار 

دانه  هزار  بیشترین وزن   .)3 دار گردید )جدول 
با متوسط 42/2 گرم از رقم ساجی و با مصرف 
تلفیقی قارچ مایکوریزا + 25 کیلوگرم در هکتار 
متوسط  با  دانه  هزار  وزن  کمترین  و  فسفر  کود 
29/5 گرم از رقم ساورز و در تیمار شاهد )عدم 
به  منابع کودی( حاصل شد، که نسبت  مصرف 
افزایش 43 درصدی در وزن  تیمار شاهد سبب 
و  آب  شرایط  در   .)5 )شکل  گردید  دانه  هزار 
هوایی ایلام و در مرحله تشکیل و پر شدن دانه 
که کمبود آب و گرما را شاهد هستیم )جدول 
پر  عمل  در  اختلال  باعث  رطوبت  کمبود   ،)1
شدن دانه و در نتیجه کاهش وزن هزار دانه می

استنباط  چنین  حاضر  آزمایش  نتیجه  از  گردد. 
با ریشه‌ی  مایکوریزا  قارچ  میشود که همزیستی 
گندم از طریق افزایش سیستم ریشه‌دهی )شکل 
1 و جدول 4( و جذب بهتر آب و مواد غذایی 
موجب افزایش فتوسنتز و بهبود رشد گیاه میشود 
که به دنبال آن مواد فتوسنتزی بیشتری به مخازن 

دانه انتقال مییابد.
 )Jahan & Nassiri Mahallati, 2012(. آنچه 
مشخص است به نظر میرسد که تلقیح رقم‌های 

بررسی اثر فسفر و میکوریزا بر ....
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مختلف گندم با قارچ مایکوریزا  سبب افزایش 
میزان  افزایش  طریق  از  همچنین  شده،  بیوماس 
نهایت  در  غذایی  عناصر  سایر  و  فسفر  جذب 
ماده  تولید  و  گندم  هوایی  اندام  رشد  بهبود 
  .)Heydari et al., 2014( خشک را به دنبال دارد
در  را  هزاردانه  وزن  افزايش  علت  واقع  در 
رقم‌های مورد بررسی در حضور قارچ مایکوریزا  
مواد  انتقال  و  رشد  افزایش  دليل  به  ميتواند 
فتوسنتزی به ريشه‌ها بوده باشد که توسعه ريشه 
نموده   فراهم  براي جذب عناصر غذايي  شرايط 
كه اين به نوبه خود موجب زیادشدن فتوسنتز و 
شده  نزدكي  رسيدگي  دوران  به  گياه  زمانكيه 
مواد فتوسنتزی را به دانه‌ها منتقل و سبب افزایش 
 .)Naseri et al., 2019( میگردد  دانه  هزار  وزن 
بر  پژوهشگران  سایر  نتایج  با  پژوهش  این  نتایج 

 Hamzei( دانهای و جو مطابقت دارد  سورگوم 
 & Sadeghi Meabadi, 2014; Espidkar et al.,

.)2016

عملکرد دانه

برهمکنش  اثر   3 جدول  نتایج  براساس 
رقم×منابع کودی بر این صفت اختلاف معنی

داشتند.  درصد  یک  احتمال  سطح  در  را  داری 
تیمارهای  از  یک  هر  در   7 شکل  به  توجه  با 
در  کیلوگرم   50 تیمار  جزء  به  کودی  منابع 
هکتار کود فسفر کمترین عملکرد دانه از ارقام 
که  حالی  در  آمد،  دست  به  ساورز  و  دهدشت 
بیشترین عملکرد دانه با میانگین 4238/3 و 3784 
و  ارقام ساجی  از  ترتیب  به  کیلوگرم در هکتار 
ذهاب در مصرف تیمار تلفیقی مایکوریزا + 25 
کیلوگرم در هکتار کود فسفر حاصل شد )شکل 

 5 

 

 
هٌاتع کَدی تر ٍزى هسار داًه گٌدم دٍرٍم تحت شرایط دین×اثر ترهوکٌش رقن. 5شکل   

Fig 5. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on 1000-grain weight of durum wheat 
under rainfed condition  

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا

 شیویایي فسفر
  .داری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًد ، اختلاف هعٌيستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 
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6(. به طورکلی کاربرد کود فسفر، مایکوریزا و 
هر دو منبع کودی باعث کاهش اثرات منفی در 
به شرایط  افزایش عملکرد دانه نسبت  شرایط و 
آنجایی  از   .)7 )شکل  شدند  عدم مصرف کود 
عملکرد  اجزای  از   برآیندی  دانه  عملکرد  که 
دانه  هزار  وزن  و  سنبله  در  دانه  تعداد  مثل  دانه 
در  دانه  عملكرد  بودن  بيشتر  بنابراین  است. 
تيمارهاي تلقيح قارچ میکوریزا  در هر رقمهای 
مورد بررسی  را ميتوان به بالا بودن اجزا عملكرد 
دانه از جمله تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبلچه 
در سنبله و وزن هزار دانه نسبت داد. اما در این 
تیمار  در  را  دانه  عملکرد  بودن  بیشتر  پژوهش 
رقم  دو  هر  در  فسفر  کود  و  مایکوریزا  تلفیقی 
ساجی و ذهاب  نسبت به سایر ارقام گندم دوروم 
تعداد  یعنی  اجزای عملکرد  بودن  بالا  به  میتوان 
سنبله در متر مربع، تعداد سنبلچه در سنبله، تعداد 
دانه در سنبله و وزن هزار دانه نسبت داد. نتایج 

کود  و  مایکوریزا  کاربرد  داد  نشان  مطالعه‌ای 
فسفره به علت نقشی که در رشد ریشه، تسهیل 
رشد  دوره  در  که  مثبتی  روند  و  فسفر  جذب 
عملکرد  بر  مثبتی  تاثیر  توانستند  داشتند،  زایشی 
دانه داشته باشند )Heydari et al., 2014(. نتایج 
قارچ  از  استفاده  داد  نشان  مختلف  بررسی‌های 
مایکوریزا در گندم )Ardakani et al., 2006( و 
ذرت )Sylvia et al., 1993( باعث افزایش معنی

دار عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد شده است. 
افزایش عملکرد دانه در اثر کاربرد کود فسفر در 
آفتابگردان، برنج و گندم توسط محققین دیگر 
 .)Farooq et al., 2006( نیز گزارش شده است
و  عملکرد  بررسی  با  مطالعه‌ای  طی  همچنین 
و  مایکوریزا  تاثیر  تحت  ذرت  عملکرد  اجزای 
سطوح مختلف کود فسفر مشخص شد، کاربرد 
60 کیلوگرم در هکتار مایکوریزا و مصرف 50 
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هنابع کودی بر عولکرد دانه گندم دوروم تحت شرایط دین×اثر برهوکنش رقن. 6شکل   

Fig 6. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on grain yield of durum wheat under 
rainfed condition  

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا

 شیویایي فسفر
  .داری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًد ، اختلاف هعٌيستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 

بررسی اثر فسفر و میکوریزا بر ....
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عملکرد  بالاترین  فسفره  شیمیایی  کود  درصد 
 دانه ذرت را در بین سایر تیمارها حاصل نمود .

تحقیق  یک  در   )Heydari et al., 2014(
تنش  شرایط  در  ذرت  دانه  عملکرد  بیشترین 
و  مایکوریزا  با  همزیستی  به‌واسطه  کم‌آبی 
به  فسفر  کود  هکتار  در  کیلوگرم   125 کاربرد 
این   .)Pourrafezi & Afkari, 2017(آمد دست 
به  اول  درجه  در  را  امر  این  دلیل  پژوهشگران 
افزایش سطح و گسترش ریشه‌های گیاه از طریق 
تولید ریسههای قارچی و افزایش جذب آب و 
عناصر غذایی به ویژه نیتروژن، فسفر و پتاسیم و 
در ادامه به بهبود فتوسنتز، رشد و نمو و توسعه‌ی 
اندام‌های هوایی و در نهایت افزایش وزن خشک 

گیاه نسبت دادند. 
عملکرد بیولوژیک

اثر برهمکنش رقم×منابع کودی بر عملکرد 
در   .)3 )جدول  بود  معنیدار  گندم  بیولوژیک 
تمامی ارقام گندم تلقیح بذور با قارچ مایکوریزا 
در مقایسه با عدم کاربرد قارچ به طور معنی‌داری 
عملکرد را افزایش داد. اثر برهمکنش رقم×منابع 
عملکرد  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  کودی 
بیولوژیک از رقم‌های ساجی و ذهاب در تیمار 
مایکوریزا + 25 کیلوگرم در هکتار کود فسفر 
بدست آمد. کمترین میزان عملکرد  بیولوژیک 
نیز در شرایط عدم کاربرد کود در رقم ساورز 

مشاهده شد )شکل 7(.  
آزمايش   اين  از  حاصل  نتايج  به  توجه  با 
که  میرسد  نظر  به  بیولوژیک  عملكرد  برای 
تیمار کودی )کود شیمیایی فسفر به همراه قارچ 
مایکوریزا ( در شرايط دیم منطقه  از طریق تولید 
عملكرد  افزايش  سبب  ميتواند  بالا  توده  زیست 

این  دلایل  عمدهترین  از  گردد.  بیولوژیک  
موضوع میتوان به افزایش توانایی گیاه در جذب 
 Pellegrino et al.,( فسفر و سایر عناصر غذایی
تنشهای  به  مقاومت   ،)2015; Treseder, 2013

زیستی )پاتوژنها( و غیر زیستی )خشکی، شوری 
با  خاک  کیفیت  افزایش  و  سنگین(  عناصر  و 
تاثیر  تحت  خاک  ساختار  و  دانهبندی  بهبود 
 Rillig( همزیستی با قارچ مایکوریزا اشاره کرد
 & Mummey, 2006; Pellegrino et al., 2015;

Bedini et al., 2009(. نتایج یک آزمایش نشان 

کاربرد  روش  در  فسفر  جذب  کارایی  دادکه  
مستقیم در سیستم‌های کشاورزی به ندرت از 25 
 .)Johnston & Syers, 2009( درصد بالاتر میرود
عناصر  و  آب  جذب  کار  و  ساز  کلی،  طور  به 
غذایی در گیاهان همزیست با مایکوریزا از طریق 
افزایش سطح تماس با توده خاک توسط هیف‌ها 
قارچ، یا به عبارت دیگر از طریق افزایش طول 
گزارش   .)Treseder, 2013( است  ریشه  موثر 
شده است که در یک نظام مایکوریزایی، طول 
موثر ریشه ممکن است تا 100 برابر افزایش یابد 
که  ازآنجایی   .)McGonigle & Miller, 1999(
عناصر غذایی  بین  در  را  فسفر کمترین تحرک 
دارد. بنابراین، به نظر میرسد مایکوریزا میتواند از 
طریق افزایش سطح جذب ریشه کارایی جذب 
فسفر در گیاه را نیز افزایش دهد و از این طریق 
موثر  گندم  عملکرد  افزایش  و  رشد  بهبود  در 
واقع شود. با این وجود در برخی موارد گزارش 
شده است که افزایش بیش از حد کاربرد فسفر 
در خاک باعث کاهش کلونیزاسیون مایکوریزا 
 Watts-Williams( با ریشه گیاهان میزبان میشود

.)et al., 2013
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شاخص برداشت

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر 
رقم و منابع کودی بر شاخص برداشت معنیدار 
بود )جدول 3(. دامنه تغییرات شاخص برداشت 
 0/38 )بین  بود  اندک  مطالعه  مورد  رقمها  بین 
تغییرات  دامنه  اینحال،  با   .)4 )جدول   )0/40 تا 
و  بود  بیشتر  کودی  تیمارهای  در  شاخص  این 
بیشترین و کمترین میزان این شاخص به ترتیب 
با 0/42 و 0/35 در تیمار قارچ مایکوریزا + 25 
کیلوگرم در هکتار فسفر و تیمار شاهد مشاهده 
فسفر  کاربرد  آزمایش  این  در   .)4 )جدول  شد 
آنها  تلفیقی  کاربرد  و  تنهایی  به  مایکوریزا  و 
شاخص برداشت گندم را بهبود دادند. گزارش 
بهرهوری  شده است که فسفر نقش کلیدی در 
میکند  ایفا  آب  محدودیت  شرایط  تحت  آب 

)He, 2010(. یک سطح مناسب از فسفر میتواند 
عملکرد  تولید  و  خاک  رطوبت  حفظ  باعث 
علت  به  است  ممکن  موضوع  این  شود.  بیشتر 
منجر  نهایتا  که  باشد  ریشه  بهتر  توسعه  و  رشد 
 He,( به بهبود استفاده از رطوبت خاک میگردد
Malik et al., 2006 ;2010(. در این زمینه، نتایج 

یک تحقیق نشان داد که تغذیه مطلوب با فسفر، 
از طریق کاهش تعرق و  را  به خشکی  مقاومت 
افزایش جذب آب از محیط ریشه بهبود میبخشد 
)Borch et al., 2003(. از اینرو به نظر میرسد در 
شرایط دیم کاربرد فسفر از طریق افزایش رشد و 
توسعه ریشه )شکل 1 و جدول 4( عملکرد گندم 
را بهبود داد و از این طریق در افزایش شاخص 
نیز  پیشتر  که  همانطور  شد.  واقع  موثر  برداشت 
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هنابع کودی بر عولکرد بیولوژیک گندم دوروم تحت شرایط دین×اثر برهوکنش رقن. 7شکل    

Fig 7. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on biological yield of durum wheat under 
rainfed condition  

Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 
 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+یسا در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَر

 شیویایي فسفر
  .، اختلاف هعٌیداری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًدستَىهای دارای حرٍف هشترك در هر  هیاًگیي

Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 
multiple range test P≤0.05. 

بررسی اثر فسفر و میکوریزا بر ....
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بیان شد، همزیستی با قارچ مایکوریزا جذب آب 
به  نتیجه  میدهد، در  افزایش  و عناصر غذایی را 
پر شدن  دوره  طول  دیم  شرایط  در  میرسد  نظر 
دانه را در تمامی ارقام بهبود و از این‌طریق باعث 

افزایش شاخص برداشت گندم میگردد.
محتوای آب نسبی

بر اساس نتايج  بدست آمده اثر ساده  رقم و منابع 
کودی  بر محتواي آب نسبي معنيدار شدند.  بر 
اساسس جدول مقایسات  ساده، رقم  ساجی  و 
رقم ده‌دشت بترتیب دارای ببیشترین و کمترین 
منابع  تیمار  در  بودند.  نسبی  محتوای آب  میزان 
نسبی  آب  محتوای  میزان  بیشترین  نیز  کودی 
در  کیلوگرم   25  + مایکوریزا  قارچ  تیمار  در 

هکتار فسفر و  تیمار شاهد  )عدم مصرف منابع 
را  نسبي  آب  محتواي  ميزان  كمترين  كودي(  
بر  میکوریزا   قارچ     .)4 جدول   ( بودند  دارا 
بگذارند  اثر  تنش  شرايط  در  گياه  آبي  تعادل 
)Auge et al., 2001(. در مطالعات پژوهشگران 
افزاينده  باكتري‌هاي  کاربرد  كه  شد  داده  نشان 
رشد سبب زیادشدن محتواي آب نسبي میگردد 
سایر   گزارش‌های  در   .)Naveed et al., 2014(
محققان نشان داده  شد كه تلقیح بذر با باكتري‌

هاي افزاينده رشد موجب بهتر شدن روابط آبي 
میگردد  گياه  در  آب  تلفات  شدن  کم  سبب  و 
)Sandhya et al., 2010(. در سایر گزارش‌هاي 
آب  محتوابي  شد  داده  نشان  نیز  محققین  دیگر 
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هٌاتع کَدی تر  کارایي هصرف آب گٌدم دٍرٍم تحت شرایط دین×اثر ترهوکٌش رقن. 8شکل  
Fig 8. Interaction effect of cultivar and fertilizer sources on water use efficiency of durum wheat 

under rainfed condition  
Control ،25 kg/ha P ،GM ،GM+25 kg/ha P ٍ 50 kg/ha P کیلَگرم 25، (عدم هصرف هیچ هٌثع کَدی)شاهد  ته ترتیة 

 کیلَگرم در هکتار کَد 50 کیلَگرم در هکتار کَد شیویایي فسفر ٍ 25+ در هکتار کَد شیویایي فسفر، قارچ هایکَریسا، قارچ هایکَریسا
 شیویایي فسفر

  .، اختلاف هعٌیداری تر اساس آزهَى داًکي در سطح احتوال پٌج درصد ًدارًدستَىهیاًگیٌهای دارای حرٍف هشترك در هر 
Means with different letters in each column are not significantly different based on Duncan’s 

multiple range test P≤0.05. 
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نسبي تحت کاربرد قارچ مكيوريزا افزايش می
یابد )Asrar et al., 2012(. بیشتر بودن  محتوابي 
آب نسبي برگها  در گياهان تليقح شده با قارچ 
اندام‌هاي  بين  رقابت  مكيوريزا سبب  کم شدن 

هوايي به منظور  استفاده از آب میشد. 
کارایی مصرف آب 

داده‌ها  واريانس  تجزيه  جدول  كه  همانطور 
تأثير  تحت  آب  مصرف  كارآيي  ميدهد  نشان 
معني اختلاف  كودي  رقم×منابع  برهمكنش 

بیشترین   .)3 )جدول  داد  نشان  خود  از  ‌داري 
و  ساجی  رقم  از  آب  مصرف  كارآيي  میزان 
 25+ میکوریزا  قارچ  باكتري  کاربرد  تحت 
و  فسفر  شيميايي  كود  هكتار  در  يكلوگرم 
شاهد  تیمار  در  و  دهدشت  رقم  از  آن  کمترین 
آمد،  بدست  کودی(  منبع  هیچ  مصرف  )عدم 
كه نسبت به تيمار شاهد )عدم مصرف هیچ منبع 
کودی( موجب افزايش 73/8 درصدي در میزان 
دليل   .)8 )شکل  گرديد  آب  مصرف  كارآيي 
در گندم  ميزان كارآيي مصرف آب  بودن  بالا 
را  ريزا  مكيو  قارچ  حضور  در  ساجي  رقم  ديم 
ميتوان به  جذب بيشتر رطوبت به واسطه سیستم 
اين  بالاتر در  گسترده ریشه  و  زيستتوده ريشه 

رقم دانست )شکل 1(. 
نتايج آزمايش بر گندم نشان ميدهد كه گياهان 
ازاي  به  میشوند  تلقیح  مكيوريزا  قارچ  با  که 
كمتري  آب  خشك،  ماده  واحد  هر  توليد 
مصرف نموده و در نتيجه كارآيي مصرف آب 
در    .)Al-Karaki et al., 2004( دارند  بالاتري 
به  میکوریزا  قارچ  با  تلقیح  نیز  گزارشها  سایر 
توليد  و  فتوسنتزی  رنگیزه‌های  افزايش  خاطر 
بيشتر مواد فتوسنتزي به ازاي واحد آب مصرفي 

 Mille et al.,( كارآيي مصرف آب زیاد گردید
از  فسفر  جذب  افزايش  محققین  برخی   .)2000

را  علت  قارچ مكيوريزا  با  تلقیح گیاهان  طريق 
بیان نمودهاند  زیاد شدن  كارآيي مصرف آب 

.)Alimadadi et al., 2011(
نتیجه‌گیری کلی

استفاده از فن‌آوری کودهای زیستی به ویژه 
با  خاکهای  در  خاک  فسفر  مدیریت  منظور  به 
کمبود فسفر و رطوبت خاک از اهمیت زیادی 
برخوردار است. با توجه به نتایج این پژوهش به 
نظر میرسد که در زراعت دیم استفاده از قارچ 
سیستم  افزایش  در  آن  نقش  دلیل  به  مایکوریزا 
همچنین  و  ریشه(  حجم  و  )طول  گیاه  ریشه‌ای 
نسبی  آب  )محتوای  فیزیولوژیکی  ویژگیهای 
افزایش  در  میتوانند  آب(،  مصرف  کارایی  و 
داشته  مثبتی  تاثیر  دوروم  گندم  دانه  عملکرد 
تلقيح  تيمار  در  دانه  بودن عملكرد  بيشتر  باشند. 
)عدم  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  میکوریزا  قارچ 
مورد  رقم‌های  در  مایکوریزا(  قارچ  کاربرد 
دانه   عملكرد  اجزا  بودن  بالا  دلیل  به  بررسی 
سنبله،  در  دانه  تعداد  مترمربع،  در  سنبله  )تعداد 
بود.  دانه(  هزار  وزن  و  سنبله  در  سنبلچه  تعداد 
به خوبی مشخص  مطالعه  این  نتایج  اینوجود،  با 
قارچ  و  فسفر  کود  از  تلفیقی  استفاده  که  نمود 
مایکوریزا نتایج بهتری در مقایسه با کاربرد آنها 
به تنهایی دارد. به طوریکه بیشترین میزان عملکرد 
گندم دوروم با 4238 کیلوگرم در هکتار از تیمار 
تلفیق مایکوریزا به همراه 25 کیلوگرم فسفر در 
یافته‌های  شد.  حاصل  ساجی  رقم  در  و  هکتار 
نمود که رقم‌های  مطالعه همچنین مشخص  این 
ساجی و ذهاب در مقایسه با ساورز و دهدشت 

بررسی اثر فسفر و میکوریزا بر ....
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در کاربرد قارچ مایکوریزا، مقاومت بیشتری در 
شرایط دیم فصل دارند و عملکرد دانه بهتری در 

شرایط دیم ایلام ثبت نمودند.
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Introduction:

Wheat is one of the most important cereal products, which has a significant 

effect on human nutrition. Wheat has been cultivated for more than 10,000 years 

as a primary human food and it has had a significant impact on human social, 

demographic, and cultural development (Yousefian et al., 2021). Durum wheat 

is usually grown under rainfed conditions where fluctuations in precipitation 

have caused water scarcity to act as a major limiting factor for crop productivity, 

particularly when water deficit stress occurs during the flowering and grain filling 

period stages (Bassi & Sanchez-Garcia, 2017). Arbuscular-Mycorrhizal (AM) 

provides essential inorganic nutrients to host plants, thereby improving its growth 

and yield even under stressed conditions. There are several benefits provided by 

the Mycorrhizal fungi to the host plant species. Some of them include increased 

nutrient uptake, induction of growth promoting substances, tolerance to drought 

stress (Chahal et al., 2020). Therefore, this study was carried out to investigate the 
effect of P chemical fertilizer and mycorrhizal fungi on yield and yield components 
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of durum wheat cultivars under rainfed conditions of Ilam region.
Materials and Methods:
This experiment was carried out as factorial based on a randomized complete 

block design with three replications at Sarableh Agricultural Research station (33° 
45´ N latitude, 34° 46´ E longitude, and around 975 m above sea level) during the 
growing season of 2018-2019. The experiment factors consisted of four cultivars 
of durum wheat (Dehdasht, Zahab, Saverz and Saji) and five levels of fertilizer 
source (control, 25 and 50 kg.ha-1 P, mycorrhizal fungi (GM), mycorrhizal fungi 
+ 25 kg.ha-1 P). The studied traits were spike length, spike weight, spikes.m-2, 
number of spikelet per spike, number of grain per spike, 1000-grain weight, grain 
yield, biological yield, harvest index, root length, root volume, relative water 
content and water use efficiency. To analyze the variance of the experimental data 
and to draw diagrams, SAS version 9.1 and excel software packages were used. 
All the means were compared according to Duncan’s multiple range test (p≤0.05).

Results and Discussion:
The results indicated that the simple effect of fertilizer sources was significant 

on spike length, spike weight, spikes.m-2, number of spikelet per spike, number 
of grain per spike, 1000-grain weight, grain yield, biological yield and harvest 
index. As a result, mycorrhizal fungi + 25 kg.ha-1 P had the greatest increasing  
influence on the investigated traits. The results also showed that Saji and Zahab 
cultivars showed more resistance to rainfed conditions than other cultivars and 
produced better grain yield. The interaction effect of cultivars × fertilizer sources 
revealed that the combined use of P fertilizer and mycorrhizal fungi had better 
results compared to other treatment. Therefore, the highest grain yield of durum 
wheat with 4238 kg.ha-1 was obtained from Saji cultivar × mycorrhizal fungi + 
25 kg.ha-1 P. Generally, it was concluded that mycorrhizal fungi and P fertilizer 
increased the yield and yield components due to their roles in promoting root 
growth and P uptake.

Conclusions:
The use of biofertilizer is an important way to improve the P in soils. The 

results of this study showed that in rainfed farming, the use of P fertilizer and 
mycorrhizal fungi can have a positive effect on increasing the grain yield and 
yield components of durum wheat due to their role in increasing the root system 
and thus enhanced water absorption and nutrients uptake. The results of this study 
indicated that the combined use of P fertilizer and mycorrhizal fungi had better 
results compared to other treatment. So that, the highest of spike weight, number 
of grain per spike, 1000-grain weight, grain yield, biomass yield, relative water 
content and water use efficiency were obtained from Saji cultivar × mycorrhizal 
fungi + 25 kg.ha-1 P. Also, the results showed that inoculation with mycorrhizal 
fungi through the development of root system (root length and root volume) and 
increase in water uptake led to the increased grain yield of durum wheat fungi 
under rainfed conditions.

Keywords:  Harvest index, Relative water content, Root length, Root volume, 
Water use efficiency, 
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