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Introduction 

Wheat (Triticum aestivum L.) is a strategic global cereal, providing over 20% of human calorie intake. 
However, climate change, increased drought frequency, and declining irrigation water resources seriously 
threaten sustainable wheat production. In many agricultural regions, including Iran, drought stress is a primary 
factor limiting wheat yield. Therefore, finding biological strategies to enhance wheat's tolerance to water stress is 
a research priority in sustainable agriculture. Utilizing low-cost and environmentally friendly approaches to 
increase plant resilience to environmental stresses is essential. Among these, employing beneficial 
rhizosymbionts like Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR), 
such as Pseudomonas and Azospirillum, has garnered significant research interest. AMF form extensive hyphal 
networks in the soil, dramatically increasing the root absorption surface area and improving plant access to water 
and less mobile nutrients like phosphorus. PGPR enhance plant growth and abiotic stress tolerance through 
various mechanisms, including producing plant growth hormones (e.g., auxins), synthesizing siderophores, 
fixing nitrogen, and inducing systemic resistance. While many studies have focused on the individual effects of 
AMF or PGPR, research on their combined impact on wheat growth and performance under limited irrigation 
condition is scarce. This study aimed to evaluate the individual and combined effects of mycorrhizal fungi and 
plant growth-promoting bacteria on photosynthetic pigments, antioxidant enzymes, biochemical resistance traits, 
and ultimately, the yield of wheat under different irrigation regimes. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted during the 2021-2022 growing season at a research farm in the Arshaq region, 
Meshgin Shahr County, Ardabil Province, Iran. The experiment was arranged as a factorial based on a 
Randomized Complete Block Design with three replications. The first factor was biofertilizer type at four levels: 
control, mycorrhizal fungi (Rhizophagus intraradices), PGPR (Pseudomonas fluorescens and Azospirillum 
brasilense), and a combination of both mycorrhizal fungi and PGPR. The second factor was irrigation regime at 
three levels: no irrigation (rainfed), irrigation at 50% of plant water requirement, and full irrigation (100% water 
requirement). Measured traits included root colonization percentage, chlorophyll a, b, and carotenoid content, 
activities of the antioxidant enzymes catalase (CAT), peroxidase (POX), and superoxide dismutase (SOD), 
number of grains per spike, thousand-kernel weight, and grain yield. Root colonization was assessed using 
staining and microscopic examination. Photosynthetic pigments were extracted with acetone and measured 
spectrophotometrically. Enzyme activities were determined using specific spectrophotometric assays: CAT 
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activity by monitoring H₂O₂ decomposition at 240 nm, POX activity by monitoring guaiacol oxidation at 470 
nm, and SOD activity by measuring the inhibition of nitroblue tetrazolium reduction at 560 nm. 

 

Results and Discussion 

The analysis of variance indicated that the main effects of biofertilizers and irrigation regimes, as well as 
their interaction, were significant for all measured traits. The highest root colonization (79.6%) was observed in 
the full irrigation × combined biofertilizer treatment. Drought stress reduces carbohydrate allocation to roots, 
limiting the carbon source for fungi and hindering colonization. Biofertilizers, especially the combination, 
provided direct inoculation and improved the root environment, facilitating higher colonization. The maximum 
chlorophyll a (2.55 mg g-1), chlorophyll b (0.85 mg g-1), and carotenoid (0.204 mg g-1) contents were recorded in 
the full irrigation × combined biofertilizer treatment. The minimum values were under severe drought without 
biofertilizers. Drought degrades chloroplasts and activates chlorophyll-degrading enzymes. Biofertilizers, by 
improving water and nutrient (especially phosphorus) uptake, helped maintain pigment synthesis and protect the 
photosynthetic apparatus from oxidative damage. The highest activities of CAT (32.5 U mg-1), POX (4.88 U mg-

1), and SOD (28.8 U mg-1) were found in the no irrigation × no biofertilizer treatment. Conversely, the lowest 
enzyme activities were consistently observed in the full irrigation × combined biofertilizer treatment. Elevated 
antioxidant enzyme activity under drought stress without biofertilizers is a physiological response to high 
oxidative stress caused by increased Reactive Oxygen Species (ROS) production. The application of 
biofertilizers, particularly the combination, mitigated water and nutrient deficits, thereby reducing ROS 
generation and the need for high antioxidant enzyme activity, indicating better physiological equilibrium. 
Increased significantly from 2501.7 kg ha-1 under severe drought without biofertilizers to 4891.6 kg ha-1 under 
full irrigation with combined biofertilizers. This demonstrates that the synergistic effect of AMF and PGPR in 
improving water relations, nutrient status, and oxidative stress management translated into superior yield 
performance. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that the combined application of mycorrhizal fungi and plant growth-
promoting bacteria is an effective strategy for mitigating the adverse effects of drought stress and enhancing 
wheat yield. This biological combination acted synergistically to significantly increase root colonization, 
preserve the photosynthetic system by maintaining higher chlorophyll and carotenoid levels, and reduce 
oxidative stress by modulating antioxidant enzyme activities. These improvements ultimately led to a significant 
increase in yield components. Therefore, employing these bio-inputs can serve as a sustainable and eco-friendly 
approach, paving the way for reduced chemical fertilizer use, increased plant resilience to water scarcity, and 
enhanced food security. 
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های  های فتوسنتزی، آنزیمهای محرک رشد بر رنگیزهقارچ میکوریزا و باکتری  تأثیر

 های مختلف آبیاریتحت رژیم  (.Triticum aestivum L)اکسیدانی و عملکرد گندمآنتی 
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 چکیده

ترین عوامللم مودکننننللدل عدلکللرن عنوان یکی از اصلیبهتنش خشکی  .ین غلات جهان استترمهمیکی از  (.Triticum aestivum L) گندم
های مورک رشد جهت افزایش مقاکمت گیال اهدیت از جدله استفانل از قارچ میکوریزا ک بانتری  زیستییافتن راهکارهای    بنابراین،  .شونگندم شناخته می
با  شهر کاقع نر استان ارنبیمنر مزرعه توقیقاتی جهان نشاکرزی ارشق از توابع شهرستان مشگین  1400-401سال زراعی    طیاین پژکهش    زیانی نارن.

ک عدلکرن گنللدم   انسیدانیهای آنتیهای فتوسنتزی، آنزیمرنگیزلهای مورک رشد بر  بررسی اثر ناربرن جداگانه ک ترنیبی قارچ میکوریزا ک بانتری  هدف
شامم  هاعاممهای نامم تصانفی با سه تکرار اجرا گرنید. صورت فانتوریم نر قالب طرح بلوکآزمایش بهاین . انجام گرفتتوت سطوح مختلف آبیاری 
نرصد نیللاز  ۵0ک ترنیب هر نک( ک سه رژیم آبیاری )آبیاری نامم، آبیاری معانل مورک رشد  های  شاهد، قارچ میکوریزا، بانتری)چهار سطح نون زیستی  
 204/0ک  8۵/0، ۵۵/2ترتیب بلله) ک نارکتنوئیللدها bک  a نرصد(، موتللوای نلرکفیللم 6/79بیشترین نرصد نلونیزاسیون ریشه ) .آبی ک قطع آبیاری( بونند

نر تدامی سطوح نست آمد. هر نک نون زیستی بهتوأم نیلوگرم نر هکتار( نر تیدار آبیاری نامم هدرال با ناربرن    6/4891گرم بر گرم( ک عدلکرن نانه )میلی
نه نللاربرن  نشان نان ی این آزمایشهایافتهموجب بهبون صفات زراعی ک فیزیولوژیکی گیال شد.   هاآنتوأم  کیژل ناربرن  ناربرن نونهای زیستی به  ،آبیاری

برای ناهش خسارات   مؤثری  راهکار  ک ظرفیت فتوسنتزی  انسیدانیهای مورک رشد، از طریق تقویت سیستم نفاع آنتیترنیبی قارچ میکوریزا ک بانتری
  نند.را فراهم میزمینه ناهش مصرف نونهای شیدیایی  است ک  ناشی از تنش خشکی

 

 پرانسیداز، ناتالاز، نارکتنوئید، نلرکفیم، نلونیزاسیون : های کلیدیواژه

 

  1مقدمه

ین غلللات تللرمهمیکللی از  (.Triticum aestivum L) گنللدم
نرصد نالری مصلرفی   20ک بیش از    شونموسوب میراهبرنی جهان  

، تغییلرات اقلیدلی، افلزایش کقلوع حلالبااینننلد.  می  تلممین  بشر را
طور خشکسالی ک ناهش منابع آب آبیلاری، تولیلد پایلدار گنلدم را بله

نرصلد  6۵بلیش از  (.Adel & Carels, 2023) ننلدجدی تهدید می
اراضی کشاورزی در ایران به کشت گندم  اتصادای یاهصده کده 

در اسدصان اردبلدن زلدن گندم  در   حمود دو سو  آن دیم اسدت 
هدای کشداورزی  زلمدی از زیل   هنار هکصار )تقریباً  290حمود  

 
نانشلگال   ، یعلیک منلابع طب  ینانشلکدل نشلاکرز  ، یاهیگ  داتیک تول  کیگرکل ژنت  -1

 رانیا   م، یارنب  ، یلیموقق ارنب

 (:Aydintobeh11@gmail.com Email            نویسندل مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2026.96731.1435 

ها دیم است  با توجه به اینکه اکثر درصم آن  79کشت شمه که  
صورت دیم است، تغللدر کشت گنم  در ایران و اسصان اردبلن به

اقللم و کمبود بارزمگی در ساللان گذشصه باعد  یددمودیت در 
نر بسلیاری از منلاطق  اسدت   کملت و کلفلت توللم گندم  شدمه

عنوان یکللی از بللهنشلاکرزی جهللان از جدللله ایللران، تلنش خشللکی 
تلنش   .شلونترین عوامم مودکنننندل عدلکرن گندم شناخته میاصلی
بر رشد ریشله ک انلدام هلوایی، نلاهش سلطح بلر ،   تمثیرآبی با  نم

اختلال نر جذب عناصر غذایی ک اختلال نر فتوسلنتز موجلب نلاهش 
، یلافتن رکازایلن(. Farooq et al., 2009) شلونعدلکلرن نانله می

بلرای افلزایش تودلم گنلدم بله تلنش آبلی، از   زیسلتیراهکارهای  
 .رکنهای پژکهشی نر نشاکرزی پایدار به شدار میاکلویت

هزینله ک سلازگار بلا گیری از راهکارهلای نمنر این شرایط، بهرل
هلای آکری گیاهلان نر برابلر تنشمویط زیست بلرای افلزایش تلاب
این راهکارهلا، اسلتفانل از   بیننر    .مویطی، ضرکرتی انکارناپذیر است
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ک  هللای میکللوریز آربوسللکولارهای مفیللد ماننللد قارچبیونتریزکسللیم
ک  Pseudomonasاز جدلللله هلللای مولللرک رشلللد گیلللال بانتری

Azospirillum   توجه بسیاری از پژکهشگران را به خلون جللب نلرنل
نر خلاک،   هیفیهای گسترنل  های میکوریزا با ایجان شبکهاست. قارچ

طور چشدگیری افزایش نانل ک نسترسلی گیلال بهسطح جذب ریشه را 
 & Smith) بخشندتورک مانند فسفر را بهبون میبه آب ک عناصر نم

Read, 2008) .بلا تنیلیم بیلان  هلای میکلوریزاقارچ، بلر ایلنافزکن
، انسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیمآبی ک افزایش  تنشهای مرتبط با  ژن

 ,.Naseri et al) ننلدآفرینلی میبا خشکی نقش غلاتنر سازگاری 

2021; Ruiz-lozano et al., 2016). ها نر تجزیه موان آلی این قارچ
را نر اختیار گیال قرار   هاآنخاک ک آزانسازی موان غذایی نقش نارند ک  

نر پلژکهش  . ژانگ ک هدکلاران(Lehmann et al., 2020) نهندمی
تواند مقاکمت های میکوریزا مینه استفانل از قارچ  خون مشاهدل نرنند

آبی افلزایش نهلد رشد ک عدلکرن گندم را نر شرایط نمک  به خشکی،  
(Zhang et al., 2019.) هلای مولرک رشلد بلا بانتری هدچنلین

های رشلد گیلاهی )ماننلد های مختلف از جدله تولید هورمونسازکنار
انسین(، سنتز سیدرکفور، تثبیت نیترکژن ک القای مقاکمت سیسلتدیک 

های غیرزیسلتی موجب بهبون رشد ک افزایش تودم گیال نر برابر تنش
نننلدگی هلا بلا حمبانتری . ایلن(Backer et al., 2018) شلوندمی

هلا، نقلش مهدلی نر بهبلون رشلد ک فسفات ک القای مقاکمت به تنش
 Khodadadi & Ghorbaniنننللد )عدلکللرن گیاهللان ایفللا می

Nasrabadi, 2020.) های توقیقلاتی حلانی از آن اسلت نله یافتله
تواند موجب افزایش موتوای نلرکفیم، بهبون ها میناربرن این بانتری

نرخ فتوسنتز ک نر نهایت، افزایش عدلکرن گندم توت تلنش خشلکی 
توانند میها از این بانتریگرکهی  (.Vurukonda et al., 2016شون )

نیترکژن موجون نر هوا را نه گیال قانر به جلذب مسلتقیم آن نیسلت، 
 ,.Kuan et al) شکم قابم استفانل برای گیال تبدیم نننلدبهگرفته ک 

این نار بسیار مهدی است ک تا حدی نیلاز گیلال بله نونهلای .  (2016
ها هدچنین موانی بسیاری از این بانتری  .نهدنیترکژنی را ناهش می

مسلتقیم باعل  طور  بلهنننلد نله  های رشلد تولیلد مینام هورمونبه
ای شدن ریشه ک گسترش سیستم ریشه  توریک تقسیم سلولی، طویم

. یللک ریشلله قللوی ک گسللترنل، (Karimi et al., 2022) شللوندمی
جدیم ک هدکاران  .نهدنسترسی گیال به آب ک غذا را بسیار افزایش می

 Pseudomonasنللاربرن  نلله نر مطالعلله خللون نتیجلله گرفتنللد

fluorescens   نر گندم توت شرایط تلنش خشلکی موجلب افلزایش
 ,.Jamil et alشلون )های فتوسلنتزی میطول ریشه ک فعالیت رنگیزل

 (،Galindo et al., 2022) (. طبق پژکهش گالیندک ک هدکلاران2018
را  تلرکژنیبه نون ن یکابستگ Azospirillum brasilenseزنی با مایه
بله   ،یعدلکلرن ک سلونآکر  شینرصد ناهش نانل ک ضدن افلزا  ۵0تا  
 .نندندک می ستیز طیمو یداریک پا ییغذا تیامن

 هلایقارچ  جداگانله  تلمثیر  بلر  تلاننون  شلدلانجام  مطالعات  بیشتر

 گیاهلان  بلر  رشلد گیلال  مولرک  های ریزکسلفریبانتری  یا  میکوریزا
 عدلکلرن ک رشلد بلر  نک  این  زمانهم  اثرهای  بررسی  ک  اندبونل  متدرنز
. اسلت  گرفته  قرار  توجه  مورن  ندتر  مودکن،  آبیاری  شرایط  توت  گندم
 نشلان را زمینه این  نر  ترجامع  مطالعات  انجام  لزکم  ،نانشی  شکاف  این
این پژکهش با هدف اصلی بررسی اثرات جداگانله ک ترنیبلی نهد.  می
هللای رنگیزلهللای موللرک رشللد بللر هللای میکللوریزا ک بانتریقارچ

انسیدانی ک صفات بیوشیدیایی مقاکملت نر های آنتیفتوسنتزی، آنزیم
مختلف آبیاری اجرا   سطوحنهایت عدلکرن گندم توت  ک نر    برابر تنش
 گرنید. 
 

 هامواد و روش

نر مزرعله ندونله   1400-01سلال زراعلی    طلیپژکهش حاضلر  
شهر توقیقاتی جهان نشاکرزی منطقه ارشق از توابع شهرستان مشگین

کاقع نر استان ارنبیم انجام گرفلت. میلزان بارنلدگی سلالانه نر ایلن 
صورت فانتوریلم نر همتر است. این آزمایش بمیلی  3۵0منطقه حدکن  

 اکل عاممتکرار انجام شد.   سههای نامم تصانفی نر قالب طرح بلوک
نرصد نیاز آبی   ۵0سطح )بدکن آبیاری، آبیاری    سهرژیم آبیاری نارای  

نوع نون زیسلتی نر چهلار سلطح   نکم  عاممگیال ک آبیاری نامم( بون.  
بون. این سطوح عبارتند از شاهد، استفانل از نون زیستی قارچ میکوریزا، 

از قارچ میکلوریزا ک توأم های مورک رشد ک استفانل استفانل از بانتری
تیدلار آزمایشلی کجلون  12 ،های مورک رشد بون. نر مجدلوعبانتری

تکرار انجام شلدند ک نر سه  ناشت. این تیدارهای آزمایشی هرندام نر  
 براسلا نیاز آبی نامم گندم  کاحد آزمایشی کجون ناشت.    36مجدوع  
مانتی  -مولی جهان نشاکرزی ک با استفانل از رکش پندن  هایگزارش
مترمکعب نر هکتار بلرای  ۵000های هواشناسی منطقه، معانل ک نانل

هلا از مرحلله آبیاری .(Allen et al., 1998) نم نکرل رشد برآکرن شد
ر آغلاز ک تلا انتهلای مرحلله پ ل (رکز پس از ناشت 20زنی )حدکن پنجه

تبخیر ک تعرق  براسا صورت نوبتی ک بهآبیاری  .نامه یافتا شدن نانه
مواسبه ک اعدال گرنید. نر تیدار آبیلاری  A تجدعی از تشتک نلا 

 70شد نه رطوبلت خلاک بله حلدکن  نامم، آبیاری هنگامی انجام می
، آبیاری تنها پس از نرصد  ۵0رسید. نر تیدار  ظرفیت زراعی می  نرصد

نلیله عدلیلات   .تخلیه رطوبتی مجاز انجلام شلد  نرصد  ۵0رسیدن به  
سازی شیب زمین آبیاری با استفانل از سیستم جوی ک پشته ک یکنواخت

تیدار بلدکن آبیلاری تنهلا . منیور توزیع یکنواخت آب انجام پذیرفتبه
جهت ناهش هرگونه نشلت یلا . ونهای طبیعی فصم بمتکی به بارش

از جدله این تدهیدات کجلون   ،خطای احتدالی تدهیدات لازم انجام شد
های زهکشی عدیق نر اطراف هر های خانی عریض، حفر نانالپشته

هلای آکری ک هلدایت آب ک هدچنلین کجلون رنیفنرت جهلت جدلع
مسللاحت  <هللای نللرت بللون نلله جللزارلنشللدل نر نحفللاظتی ناشته

 نسلتورالعدمبرای اعدال تیدارهای زیستی، از یک  برناری نبون.  ندونه
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ای بلرای تلقلیح بلذرها اسلتفانل شلد. نر تیدارهلای شلامم نک مرحله
تنهایی ک تیدلار بلههای مورک رشلد )اعلم از تیدلار بلانتری  بانتری

 هایترنیبی(، بذرهای گندم با استفانل از سوسپانسیونی حاکی بانتری
fluorescens Pseudomonas  کAzospirillum brasilense  بلللا

طوری بلهآغشته شلدند،  نهیرکش پوششبه ml CFU-1 801غلیت 
لیتر نر هکتار نر نیر گرفتله شلد.   یکنه مقدار مصرف سوسپانسیون  

تنهایی ک تیدار بهنر تیدارهای شامم قارچ میکوریزا )اعم از تیدار قارچ  
 Rhizophagus intraradicesترنیبی(، از مایه تلقیح قلارچی گونله 

از بسلتر تلقلیح )خلاک اسلتریم ک   اسپور زندل نر هر گلرم  100حاکی  
قلارچ بله  ملؤثراستفانل گرنید. برای اطدینان از انتقال   اجزای زانمایه(

نهی بذر با مانل حامم خشک به نار بذر ک منطقه ریشه، رکش پوشش
رفت؛ بدین صورت نه بذرها )نه نر تیدار ترنیبی قبلاً با سوسپانسیون 
بانتریایی مرطوب شدل بونند( با مخلوطی از مایه تلقیح قارچ ک خلاک 

گلرم اینونوللوم  100عنوان مانل حامم، با نسبت مشلخ  بهاستریم 
طور یکنواخت بهازای هر نیلوگرم بذر مخلوط شدند تا اسپورها  بهقارچ  

شدل بلافاصله ک به سطح بذر بچسبند. نر نهایت، تدامی بذرهای تلقیح
نیلوگرم نر هکتار نون  ۵0نر هدان رکز نر شرایط مزرعه نشت شدند. 

سلولفات ک پتاسلیم  نیلوگرم نر هکتار نلون    ۵0سوپر فسفات تریپم ک  
عنوان نون پایله اسلتفانل نیلوگرم نر هکتار نون اکرل به  100هدچنین  
مصرف شد تا اثر نونهای زیسلتی ک گیال  نون پایه ندتر از نیاز    .گرنید
 7عدلیلات ناشلت نر    .قرار نگیلرن  تمثیرمیکوریزایی توت    زیستیهم

نار( ناشت بذرها با استفانل از بذرنار نستی )رنیف  آبان مال انجام شد.
متر سانتی چهارتا  سه. بذرها نر عدق صورت گرفتصورت خطی ک به

متر از یکدیگر قرار نانل شدند. تلرانم سانتی 20های ک با فاصله رنیف
 ۵/4هلا طلول نرت .گرنیلدتنییم  مترمربعبذر نر  3۵0ناشت معانل 
ها نر یک بلوک متر بون. هدچنین فاصله بین نرت نکمتر ک عرض آن 

هلای ها یک متلر بلون. فاصلله بلین رنیفنیم متر ک فاصله بین بلوک
های خانی عریض از کسیله پشتهنه به  متر بونسانتی  20  ،ناشت گندم

بون نله رقدلی پلاییزل ک   2هم جدا شدل بونند. رقم مورن استفانل، آذر  
 9۵  بذرهای مورن استفانل با قلول نامیله بلالای  ست.ا  متودم به سرما

از ایستگال توقیقلات نشلاکرزی ک   نرصد  98ک خلوص فیزیکی    نرصد
های خاک مولم کیژگی  ،1  جدکل. نر  منابع طبیعی ارنبیم تهیه شدند

 انجام آزمایش بررسی شدل است.
 

 گیری صفاتنحوه اندازه

ای به مساحت یلک مترمربلع از پس از رسیدگی نامم گیال، ناحیه
گیری منیور انلدازلهای کسط هر نرت انتخاب شد ک برناشت بهرنیف

صفات عدلکرنی صورت گرفت. سپس میانگین مربوط به هلر صلفت 
نر هر نرت به نسلت آملدل ک ثبلت شلد. پلس از آن، عدلکلرن نانله 

آمدل به هکتار تعدیم نانل شد. با توجه به متفاکت بونن تیدارها نستبه
از نیر سطوح آبیاری ک سطوح نلونی، زملان برناشلت ک طلول نکرل 
رسیدگی نر هر تیدار متفاکت بون. بنلابراین تلاریث ثابلت ک مشخصلی 
برای برناشت کجون ندارن. به این نکته نه هر تیدار نر زمان رسلیدگی 

گیری نرصد نلونیزاسیون جهت اندازل نامم برناشت شون، نقت گرنید.
زمان با برناشت نهایی، از سیستم ریشه نر پایان نکرل رشد ک هم  ریشه

های برناری شد. ندونلهطور تصانفی ندونهگیاهان نر تدامی تیدارها به
تثبیلت گرنیدنلد. بلرای   نرصد  70شو، نر اتانول  کریشه پس از شست

های ریشله نلازک اسلتفانل ارزیابی نرصد نلونیزاسیون ریشه، از ندونه
 10پتاسلیم هیدرکنسلید    ها ابتدا نر موللول، ندونهاین منیورشد. به  
ک سلپس نر  سلازیشفاف سلاعت نر نملای اتلاق 48به مدت  نرصد

سلازی شلدند. نر نهایلت، خنثی یک نرصدمولول اسید هیدرکنلریک 
-نر موللول اسلید لانتیلک نرصلد 0۵/0 فرآمیزی با جوهر شلرنگ

ساعت انجام پذیرفت. پس از خارج نرنن رنگ   24گلیسرکل به مدت  
ها بلر رکی لام قلرار گلیسرکل خال ، ندونله-اضافی با اسید لانتیک

 مللورن بررسللی قللرار گرفتنللد نانل شللدل ک بللا میکرکسللکو  نللوری
(Trouvelot et al., 2015) . 

زمان سنجش صفات فیزیولوژیک، مرحله حلدانثر رشلد رکیشلی 
ابتلدا یلک گلرم از  ،گیری میزان فعالیت آنزیم ناتلالازبرای اندازلبون.  

نر یلک بلافر   گیلال  یافتههای جوان ک نلاملاً توسلعهبر   ندونه بافت
نقیقله  1۵شدل به مدت فسفات سرن هدگن شد. سپس مولول هدگن

نکر بر نقیقه قرار گرفت تا موان جامد   10000نر سانتریفیوژ با سرعت  
 . گرنیدعنوان منبع آنزیم ناتالاز استفانل جدا شوند. فاز مایع شفاف به

 
 متری سانتی 30 تا صفر عمق در  آزمایش انجام محل خاک شیمیایی وی فیزیک خصوصیات  -1 جدول

Table 1- Physicochemical properties of the soil used in the experiment at a depth of 0 to 30 cm 

 شن 

Sand 

(%) 

 رس  

Clay 

(%) 

 سیلت 

Silt 

(%) 

اسیدیته  

 خاک 

pH 

 نیتروژن کل 

Total nitrogen 

(%) 

 ماده آلی 

Organic 

matter (%) 

 فسفر قابل جذب 

Phosphorus 

available (ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 

Potassium available 

(ppm) 

 بافت 

Texture 

32 43 25 7.2 0.08 1.3 12 150 
 لومی رسی 

Clay 

loam 
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 محل انجام پژوهش  یاطلاعات هواشناس -2جدول 
Table 2- Meteorological information of the research site 

 میزان بارندگی 
Precipitation (mm) 

 کمینه دما

T Minimum (°C) 
 بیشینه دما 

T Maximum (°C) 
 ماه 

Month 

4.3 10.5 21.5 
 مهر

October 

26.3 3.3 11.7 
 آبان

 November 

18 -0.6 8.7 
 آذر

December 

41 -2 7 
 نی

January 

23.4 -8.5 4 
 بهدن

February 

30.2 1.9 12.4 
 اسفند

March 

28 4.2 14.4 
 فرکرنین
April 

80.2 6.7 17.5 
 ارنیبهشت 

May 

12 10.2 23 
 خرنان 
June 

1.8 13 24 
 تیر 

July 

0.5 14.1 27.1 
 مرنان 

August 

1.1 11 22.8 
 شهریور 

September 

 
میکرکلیتر از ملایع شلفاف بله   ۵0گیری فعالیت آنزیم،  برای اندازل

ملولار نر بلافر میلی  10لیتر از مولول پرانسلید هیلدرکژن )میلی  9/2
نلانومتر بله  240فسفات( اضافه شد. ناهش جذب نور نر طلول ملوج 

. گرنیدثبت   UV-Visسنج  مدت یک نقیقه با استفانل از نستگال طیف
ناتالاز براسا  میزان ناهش جذب نور ک با استفانل از ضریب فعالیت  

متر( مواسلبه مولار بر سانتیمیلی 043/0خاموشی پرانسید هیدرکژن )
 (.Hadwan & Abed, 2018) شد

میکرکلیتلر از فلاز   ۵0گیری فعالیت آنلزیم پرانسلیداز،  برای اندازل
لیتر از مخلوط کانلنش حلاکی بلافر فسلفات، میلی 9/2مایع شفاف به  
مولار( اضلافه میلی  10مولار( ک پرانسید هیدرکژن )میلی  20گایانول )

نانومتر به مدت یک نقیقه با  470شد. افزایش جذب نور نر طول موج 
شون. فعالیت پرانسیداز ثبت می UV-Vis سنجاستفانل از نستگال طیف

میزان افزایش جذب نلور ک بلا اسلتفانل از ضلریب خاموشلی   براسا 
 Singh) گرنیلدمتر( مواسبه مولار بر سانتیمیلی 6/26تتراگایانول )

et al., 2017.) 
رکش ههلای گنلدم بلفعالیت آنزیم سوپر انسید نیسدوتاز نر بر 

استخراج آنلزیم از به این منیور،  شد.گیری  اندازل  جیانوپولوتیس ک رایز
شدل نر یک بافر فسفات سرن حاکی مانل مولاف  های بر  خرنندونه

آمدل از نسلتبه. سلپس ملایع شلفاف  شلدک یک مانل جلاذب انجلام  
. مخللوط گرنیدآکری  گران جدعنرجه سانتی  چهارسانتریفیوژ نر نمای  

کاننش شامم بافر فسفات، اسید آمینله متیلونین، معلرف تترازکلیلوم، 
نقیقله نر   20ریبوفلاکین ک عصارل آنزیدی است. این مخلوط به مدت  

ک سپس میلزان جلذب نلور نر   گرفتمعرض نور لامپ فلورسنت قرار  
. یلک کاحلد فعالیلت ایلن آنلزیم شلدنانومتر خوانلدل    ۵60طول موج  

نرصلد مهلار   ۵0شون نه موجلب  عنوان مقداری از آنزیم تعریف میبه
 Giannopolitis) ناهش معرف تترازکلیوم نر شرایط اسلتاندارن شلون

& Ries, 1977) . 
گلرم از   میابتدا نل  ،یفتوسنتز  یهادانهرنگ  زانیم  یریگاندازل  یبرا

نرصللد  80حلللال اسللتون  تللریلیلیم 20بللر  را کزن نللرنل ک نر 
 قلهینکر نر نق  6000با    وژیفینرنل، سپس ندونه نر سانتر  یسازهدگن

قرار گرفت تا ذرات جامد از مولول جلدا شلوند. پلس از آن، موللول 
جلذب آن نر   زانیلمنتقلم شلدل ک م  تومترشفاف به نستگال اسپکترکف

 میغلیت نلرکف  نییتع  ی. براگرنید  یریگاندازل  یخاص  یهاطول موج
 ینلانومتر بلرا 663 یهلانر طلول موج یجلذب نلور  دها،یک نارکتنوئ
 ینللانومتر بللرا 470ک  b میللنلرکف ینللانومتر بللرا a ،64۵ میللنلرکف
استاندارن،   یهافرمول  زشد. سپس با استفانل ا  یریگاندازل  دهاینارکتنوئ
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 & Lichtenthaler)ها مواسلبه شلد رنگدانله نیلاز ا کیمقدار هر 

Wellburn, 1983.) 
ها ابتدا تست نرمال شلدند. سلپس نانل  ،منیور تجزیه ک تولیمبه
هللا هللای غیرنورمللال بللا اسللتفانل از رکش لگللاریتدی تغییللر نانلنانل
 هلا از نلرم افزارهلاینانل  کاریلانستجزیله    گرنید. جهتسازی  نرمال
SAS  ک 4/9نسخه SPSS  هلا مقایسه میانگین استفانل شد. 24نسخه

 پلنجک نر سطح احتدلال    (LSDنار )حداقم تفاکت معنیتوسط آزمون  
 .گرنیدنرصد انجام 

 

 نتایج و بحث

 تعداد دانه در سنبله

اثلرات اصللی نه ها نشان نان ، تجزیه کاریانس نانل3جدکل  طبق  
نونهای زیستی ک رژیم آبیاری نر سلطح احتدلال یلک نرصلد ک اثلر 

صفت تعدان نانه نر سنبله   برها نر سطح احتدال پنج نرصد  متقابم آن
نهد نه تعدان نانه نر سلنبله نشان می  4جدکل  های  نانلنار بون.  معنی

بلدکن نلون بله  کنانه( نر تیدار بدکن آبیلاری  3/22)از ندترین مقدار 
 هر نک نون ک مصرفنانه( نر تیدار آبیاری نامم   7/36بیشترین مقدار )
بلر   عواملمایلن    تمثیرتوان با  این الگوی تغییرات را می  .افزایش یافت

نر   مراحم حسا  ندوی گیال توجیه نرن. تعدان نانه نر سلنبله عدلدتاً
ترین شلون نله از حسلا افشانی ک تشکیم نانه تعیین میمرحله گرنل

تنش خشکی نر این مرحله  .شونها به تنش خشکی موسوب مینکرل
تواند منجر به نابارکری گرنل، ناهش رشد لوله گلرنل ک اخلتلال نر می

 گرننلدتلقیح شون نه هدگی به ناهش مستقیم تعدان نانله منجلر می
(Saini & Westgate, 2000) ناهش شلدید ایلن صلفت نر تیدلار .

پذیری بلالای ایلن نهندل آسلیبآشلکار نشلانطور  بلهشاهد خشکی،  
نر مقابم، نر شرایط بهینه )آبیاری .  آبی استمرحله از رشد نر برابر نم

 ک آب بله نسترسلی. نارن قرارنامم ک نون زیستی(، گیال نر حالت رفال 
 طور پیوسلته ک نارآملدبهستی  زی  نونهای  توسط  نه  نافی  غذایی  موان
نهلد نله می را ملازان  منلابع  ک  اطدینلان  ایلن  گیلال  به  ،شونمی  تممین
 Igiehon)  گذاری نندسرمایهطور حدانثری رکی تولیدمثم بهتواند  می

& Babalola, 2018)ر نلرنن تنها بلرای پ ل. نر این حالت، گیلال نله
 پیلامهای بیشتر توانایی نارن، بلکه از نیر فیزیولوژیلک انگیلزل ک  نانه

هلای میکلوریزا ک ننلد. قارچلازم برای انجام این نلار را نریافلت می
ای گیلال، نر کاقلع ها با بهبون سلامت نللی ک کضلعیت تغذیلهبانتری
بخشللند ک منللابع نللافی را بللرای بنللدی گیللال را بهبللون میبونجه
های بیشللتر فللراهم رهزینلله تولیللد نانللهگذاری رکی فرآینللد پ سللرمایه
 .(Bitterlich et al., 2018) ننندمی

 

 وزن هزاردانه

اثلرات اصللی  نه ها نشان نان، تجزیه کاریانس نانل3جدکل  طبق  

نونهای زیستی ک رژیم آبیاری نر سلطح احتدلال یلک نرصلد ک اثلر 
صلفت کزن هزارنانله   بلرها نر سطح احتدلال پلنج نرصلد  متقابم آن
نهلد نله کزن هزارنانله از نشلان می  4جدکل  های  نانلنار بون.  معنی

بلدکن نلون بله  کگرم( نر تیدلار بلدکن آبیلاری  8/34ندترین مقدار )
هلر نک نلون   کگلرم( نر تیدلار آبیلاری ناملم    ۵/43بیشترین مقلدار )
 از جدللله ی موللرک رشللدهللاخللی بانتریبر .افللزایش یافللت

Azospirillum      موجون نر جو، قابلیلت جلذب ایلن با تثبیت نیترکژن
گرنند عنصر را توسط گیال بالا برنل ک باع  افزایش کزن هزار نانه می

(Dobbelaere et al., 2003از سوی نیگر، قارچ .) های میکلوریزا بلا
آبی، به حف  کزن نانله نر شلرایط بالا برنن مقاکمت گیال نر برابر نم

(. Gholinezhad & Darvishzadeh, 2015نننلد )تنش ندلک می
شدل این نر حالی است نه نر کضعیت خشکی، فرآیند انتقال موان تولید

ها ها مختم شدل ک نر نتیجله نانلهها به سدت نانهنر فتوسنتز از بر 
 .(Omidi Nasab et al., 2024)شوند ر ندیخوبی پ به

 

 عملکرد دانه

، اثر اصلی نونهای زیستی، (3جدکل  نتایج تجزیه کاریانس )  طبق
ها بر صفت عدلکرن نانله نر سلطح آن  ننشبرهمهای آبیاری ک  رژیم

عدلکلرن  ،4جلدکل های نانل براسا نار بون.  احتدال یک نرصد معنی
نیللوگرم نر هکتلار( نر تیدلار بلدکن  7/2۵01نانه از ندترین مقلدار )

نیلوگرم نر هکتار( نر   6/4891بدکن نون به بیشترین مقدار )  کآبیاری  
ماحصلم عنوان  بهعدلکرن نانه    .هر نک نون رسید  کتیدار آبیاری نامم  
هللا صللفت متقابللم نل تللمثیرعدلکللرن هداهنللگ ک  ک نتیجلله نهللایی

بلدکن  کنر تیدار بدکن آبیاری   است.فیزیولوژیک ک مورفولوژیک نیگر  
مستقیم با مقلانیر نلامطلوب سلایر صلفات طور  بهنون، عدلکرن پایین  

. این تیدار بیشترین تنش انسیداتیو )نه از فعالیت بیشلتر مرتبط است
هلای انسیدانی مشخ  است( ک تخریب بیشتر رنگیزلهای آنتیآنزیم

فتوسنتزی را نر بین تیدارهلا نشلان نان ک نر نتیجله ندتلرین میلزان 
عدلکرن نانه را نیز ثبت نرن. این شرایط برای تیدار آبیاری نامم ک هر 

بلا تقویلت   رالنونهای زیسلتی نر ایلن    برعکس است.  نک نون ناملاً
 ک پایداری گیال سیستم نفاعی گیال ک ندک به حف  هدوستازی نرکنی

توت تنش، بستری فراهم نرنند تا پتانسیم ژنتیکی گیال بلرای تولیلد 
های میکوریزا بلا قارچ .(Nemati et al., 2021) نانه به حدانثر برسد

را نر خاک ایجان  های انتقال موانهای هیفی گسترنل خون، ابررالشبکه
های شیدیایی بلین تنها آب ک موان معدنی، بلکه سیگنالننند نه نهمی

. از سوی نیگر، (Roger et al., 2013) ننندجا میگیاهان را نیز جابه
های مورک رشد با تولید سیدرکفور ک تنیلیم هورملونی، بلازار بانتری

 .(Saha et al., 2016) بخشلندرا نر ریزکسلفر رکنلق می موان غلذایی
 افلزامیکرکبلی هم نیامبومشوند، یک کقتی این نک با هم ترنیب می

طور هلا بله خرکجلی بلهگیرن نه نر آن راندمان تبدیم نهانلشکم می
 (.Zhang et al., 2018) یابدتصاعدی افزایش می
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 درصد کلونیزاسیون ریشه

اثرهلای   نه  ها نشان نان، تجزیه کاریانس نانل3جدکل  با توجه به  
هلا نر آن  ننشبرهماصلی نونهای زیستی ک رژیم آبیاری ک هدچنین  

نار سطح احتدال یک نرصد بر صفت نرصد نلونیزاسیون ریشه معنلی
مقایسه میانگین اثلر متقابلم نونهلای زیسلتی ک   ،4جدکل  بون. طبق  

بیشترین میزان نلونیزاسیون ریشه مربوط به  نه رژیم آبیاری نشان نان
هلای هلر نلون قلارچ ک بانتریتوأم  اثر متقابم آبیاری نامم ک ناربرن  

تلرین میلزان نرصلد بلون. هدچنلین نم  6/79میزان  همورک رشد بل
شدل نیز مربوط به اثر متقابم سطح شاهد نونی ک سیسلتم بلدکن ثبت

نر شرایط تنش خشکی، گیال میلزان   نرصد بون.  ۵/17میزان  هآبیاری ب
ننلد. شکم قند( ندتری را به ریشه خون منتقلم میبهها )نربوهیدرات
هلا بله شلدار این ترشوات، مانل غلذایی اصللی بلرای قارچ  ازآنجانه
 ها، انگیزل ک ظرفیت قارچ برای اسلتقرار ک نللونیزلرکند، ناهش آنمی

این، خشکی به لواظ فیزیکی،  برعلاکلنهد. نرنن ریشه را ناهش می
ندی مواجله رشد ک توسعه ریشه ک هدچنین گسترش هیف قارچ را با ن 

نونهلای زیسلتی ملؤثر )ماننلد (. Mathur et al., 2018سلازن )می
طور مسلتقیم بلا فلراهم بههای سونمند(  های میکوریز یا بانتریقارچ

طور چشللدگیری موجللب افللزایش بللهآکرنن منبللع اکلیلله تلقللیح، 
تواننلد بلا بهبلون شوند. هدچنین این نونها مینلونیزاسیون ریشه می

تری را آب نر نسلتر  ریشله، مولیط بهینله  تممین  کضعیت تغذیه ک
(. Begum et al., 2019هلا فلراهم نننلد )برای فعالیت ک رشلد قارچ

 زیستیهمننندل به  توانند نقش ندکهای مورک رشد نیز میبانتری
هلا بلا (. ایلن بانتریBattini et al., 2017میکوریزایی ایفلا نداینلد )

های خاص یا ایجان تغییر نر ترنیلب ترشلوات ریشله، ترشح هورمون
زنی اسپور قارچ ک نفوذ مؤثر هیف بله نرکن بستری مناسب برای جوانه
ننندل اثر سینرژیستیک ک ننند نه این امر، توجیهبافت ریشه ایجان می
های هلای میکلوریز بلا توسلعه شلبکهقارچ.  سلتا  هامتقابم مثبت آن

گسترنل هیفی نر خاک، نسترسی ریشه به آب ک موان مغلذی را حتلی 
کیژل بهنهند نه این مزیت  نر مناطق نکر از نستر  خاک افزایش می

 ,Smith & Smithنر شرایط مودکنیت آبی بسیار حائز اهدیت است )

این، نونهای زیستی مدکلن اسلت بلا القلای تولیلد   برعلاکل(.  2011
های مربلوط بله انسلین، پیامهای مولکولی نر ریشه )مانند  پیامبرخی  

، زمینه را برای پذیرش ک استقرار بهتلر قلارچ فلراهم (ژیبرلین ک اتیلن
 ,Gutjahr & Parniskeرا تسهیم ندایند ) زیستیهمساخته ک فرآیند 

2013.) 
 

 های فتوسنتزیرنگیزه

، اثلر اصللی نونهلای 3جلدکل    نتایج تجزیله کاریلانس  براسا 
هلای صلفات رنگیزل  تدامیها بر  زیستی، رژیم آبیاری ک اثر متقابم آن

ک نارکتنوئید( نر سطح احتدال یک  b ، نلرکفیمa فتوسنتزی )نلرکفیم

بیشلترین   ،(۵جدکل  طبق جدکل مقایسه میانگین )  نار بون.نرصد معنی
ها نر تیدار ترنیبی آبیلاری ناملم م مصلرف هلر نک مقدار این رنگیزل

ترتیب  بهگرم بر گرم میلی 204/0ک  8۵/0،  ۵۵/2نون زیستی )با مقانیر  
ندتلرین   نلهنرحالیک نارکتنوئید( مشلاهدل شلد،    a  ،b  برای نلرکفیم

خشلکی   .مقدار مربوط به تیدار بدکن آبیاری م عدم مصرف نلون بلون
های فعلال ها، افلزایش تولیلد گونلهباع  تخریب ساختار نلرکپلاست

ننندل نلرکفیم مانند نلرکفیلاز های تجزیهانسیژن ک فعال شدن آنزیم
نر چنللین شللرایطی،  (.Hosseini & Heidari, 2025) شللونمی

نارکتنوئیللدها نیللز نلله نقللش موللافیتی نر برابللر پرتوهللای م للر ک 
 گیرنللدقللرار می تللمثیرجلللوگیری از پرانسیداسللیون نارنللد، توللت 

(Hasanuzzaman et al., 2020).  نلاربرن نونهلای زیسلتی )قلارچ
جللوگیری   هلاتخریب رنگیزلاز    ناریمعنیطور  میکوریزا ک بانتری( به

با ریشه گیلال، سلطح   زیستیهم. این موجونات با ایجان رابطه  ننندمی
هلای کیژل فسفر را نه برای سنتز مولکولبهجذب آب ک عناصر غذایی  

 نهنللدنلرکفیللم ک سللاختار فتوسللنتزی ضللرکری اسللت، افللزایش می
(Rouphael & Colla, 2020.) هلای مربلوط بله این نتلایج بلا نانل

ناملم نارن.  خوانیهمین پژکهش اانسیدانی نر  های آنتیفعالیت آنزیم
نر تیدار بدکن آبیاری م عدم مصرف نون، نه ندترین میزان رنگیزل را 

انسیدانی نر بلالاترین سلطح های آنتیشاهد بونیم، فعالیت این آنزیم
انسلیداتیو  تلنشگیلال تولت نه نهد این موضوع نشان می .خون بون

شلدل هلای آزان تولیدشدیدی قرار ناشته ک سعی نر مقابلله بلا رانیکال
هلای طور مسلتقیم بله مولکولبلههلا  ناشته است. تولید این رانیکال

زند. نر مقابم، نر تیدار آبیاری نامم م هر نک نون، نلرکفیم آسیب می
انسیدانی به ندترین حد خون رسید نه نشان از های آنتیفعالیت آنزیم

شرایط فیزیولوژیک مطلوب ک عدم تنش انسلیداتیو شلدید نارن. ایلن 
هلای فتوسلنتزی را مویط آرام، امکان حف  ک انباشلت بیشلتر رنگیزل

حف  یکپارچگی غشاهای . ناربرن نونهای زیستی با  فراهم نرنل است
ساختار ک عدلکرن نسلتگال فتوسلنتزی شلدل ک از  پایداریسبب   سلولی

. بنلابراین (Fayazi et al., 2018) نندها جلوگیری میتخریب رنگیزل
هلر نک نلوع نلون زیسلتی، نر   زمانهمکیژل ناربرن  بهنونهای زیستی  

های فتوسنتزی شدل تدامی سطوح آبیاری موجب بهبون شرایط رنگیزل
 اند.ک از این طریق باع  افزایش مقاکمت گیال شدل

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

نشان نان نه اثلر اصللی نونهلای   3جدکل    نتایج تجزیه کاریانس
هلا بلر فعالیلت آنلزیم زیستی ک رژیم آبیاری ک هدچنین اثر متقابم آن
مقایسله   براسلا نار بلون.  ناتالاز نر سطح احتدال یک نرصد معنلی

کاحد بلر   ۵/32بیشترین فعالیت آنزیم ناتالاز )  ،۵جدکل  نر    هامیانگین
گرم( نر تیدار شاهد )بدکن آبیاری ک بدکن مصرف نلون زیسلتی( میلی

کاحلد بلر   3/22ندتلرین فعالیلت ایلن آنلزیم )  هدچنین  .مشاهدل شد
هلر نک تلوأم  گرم( مربوط به تیدار آبیاری نامم هدرال با نلاربرن  میلی
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افزایش فعالیت آنزیم ناتالاز نر شرایط تنش خشلکی   .نون زیستی بون
توان پاسث فیزیولوژیلک گیلال ک عدم استفانل از نونهای زیستی را می

. (Sofo et al., 2015) به تنش انسلیداتیو ناشلی از خشلکی نانسلت
یابد ک گیال های فعال انسیژن افزایش میتوت این شرایط، تولید گونه
انسلیدانی ماننلد هلای آنتیها، فعالیلت آنزیمبرای موافیت از سللول
. نر (Nasrollahzade Asl et al., 2017) نهلدناتالاز را افزایش می

کیژل ترنیللب قللارچ میکللوریزا ک بللهمقابللم، نللاربرن نونهللای زیسللتی 
ای گیلال ک های مورک رشد، با بهبلون کضلعیت آبلی ک تغذیلهبانتری

های آزان موجب ناهش نیلاز بله فعالیلت بلالای ناهش تولید رانیکال
انسیدانی شدل ک نر نتیجه گیال نر کضعیت فیزیولوژیک های آنتیآنزیم
 .(Chandra et al., 2018) گیرنتری قرار میمتعانل
 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

برای فعالیت آنزیم پرانسیداز نشان   3جدکل    نتایج تجزیه کاریانس
نان نه اثر اصلی نونهای زیستی، رژیم آبیاری ک اثلر متقابلم ایلن نک 

نار بون. این نتایج حانی از آن نر سطح احتدال یک نرصد معنی  عامم
است نه تغییرات سلطوح مختللف آبیلاری ک نلاربرن انلواع نونهلای 

بلر  ناریمعنلیطور مستقم ک نیز نر ننش با یکدیگر، تلمثیر زیستی به
براسلا  مقایسله میلانگین .  اندانسیدانی ناشتهفعالیت این آنزیم آنتی

کاحد بلر   88/4اثرات متقابم، بیشترین میزان فعالیت آنزیم پرانسیداز )
مشلاهدل   گرم( نر تیدار بدکن آبیاری ک عدم مصرف نون زیسلتیمیلی

گلرم( کاحلد بلر میلی 08/3شد. نر مقابم، ندترین فعالیت این آنلزیم )
مربوط به تیدار آبیاری نامم به هدرال ناربرن تلوأم قلارچ میکلوریزا ک 

های مورک رشد بون. نر شرایط تنش خشلکی شلدید )تیدلار بانتری
ها منجر به ناهش شاهد(، ناهش پتانسیم آب گیال ک بسته شدن رکزنه

های اضلافی نر زنجیلرل ظرفیت فتوسنتزی ک نر نتیجه تجدع الکترکن
لیلد ایلن املر باعل  افلزایش تو. شلونانتقال الکترکن نلرکپلاست می

های فعال انسیژن مانند یون سوپرانسید ک پرانسید هیدرکژن نر گونه
  .(Choudhury et al., 2017) گرننهای گیاهی میسلول
 

 
 شده در پژوهش تجزیه واریانس صفات بررسی -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the traits studied in the research 

 منبع تغییرات 

S.O.V 
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 تکرار 

 Repetition   
2 0.045 0.012 0.003 8.45 1.25 0.85 4256.3 0.008 0.35 0.28 

 نونهای زیستی 
Biofertilizer (a)  

3 **1.84 **0.58 **0.15 **1245.8 **85.41 **15.62 **358742.6 **1.92 **92.4 **71.83 

 رژیم آبیاری
Irrigation regime (b) 

2 **3.21 **1.02 **0.27 **287.3 **120.3 **22.14 **512389.2 **3.84 **184.2 **143.1 

a × b 6 **0.29 **0.093 **0.025 **63.21 *25.64 *6.98 *102543.7 **0.35 **17.02 **13.22 

 خطای آزمایش
Error 

22 0.038 0.012 0.002 15.08 6.21 2.34 18542.7 0.009 0.43 0.34 

 ضریب تغییرات  

CV (%) 
- 6.8 7.1 6.9 8.9 7. 7 6.0 6.2 6.9 7.1 7.2 

ns : نار نر سطوح احتدال پنج ک یک نرصدترتیب معنیبه: **ک*،  ینارمعنیعدم 

ns: non-significant, * and **: significant at five and one percent probability levels, respectively 
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 های آبیاری بر صفات عملکردی و مورفوفیزیولوژیکی گندم زیستی و رژیممقایسه میانگین اثرهای متقابل کودهای  -4 جدول

Table 4- Comparison of the means of interaction effects between bio-fertilizers and irrigation regimes on yield and morpho-

physiological traits of wheat 

 تیمارهای آزمایشی 
Experimental treatments 

 درصد کلونیزاسیون ریشه 

Root colonization (%) 

 تعداد دانه در سنبله 
Grains per spike 

(no/plant ) 

 وزن هزار دانه 
Thousand seed 

weight (g) 

 عملکرد دانه  

Seed yield 

(kg ha-1) 
 بدکن نون مبدکن آبیاری 

No irrigation × no fertilizer 
17.5 e* 22.3 h 34.8 g 2501.7 h 

 قارچ میکوریزا مبدکن آبیاری 

No irrigation × mycorrhizal fungi 
48.3 c 24.8 g 36.5 f 2850.3 g 

 بانتری مبدکن آبیاری 

No irrigation × bacteria 
23.6 de 26.1 fg 37.2 ef 2981.2 fg 

 هر نک نون مبدکن آبیاری 

No irrigation × both bio-fertilizers 
51.4 c 27.8 f 38.1 cde 3150.4 f 

 بدکن نون منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × no fertilizer 
20.8 de 27 f 36.9 f 3450.5 e 

 قارچ میکوریزا منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × mycorrhizal fungi 
61.2 b 30.2 e 38.7 cde 3765.2 d 

 بانتری  منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × bacteria 
28.5 d 31.5 de 39.1 cd 3884.7 d 

 هر نک نون  منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × both bio-fertilizers 
65.1 b 32.8 cd 40.5 bc 4022.9 cd 

 بدکن نون مآبیاری نامم 

Full irrigation × no fertilizer 
25.6 d 30.8 de 39.5 cd 4203.4 c 

 قارچ میکوریزا مآبیاری نامم 

Full irrigation × mycorrhizal fungi 
66.6 b 34.5 bc 41.3 b 4568.9 b 

 بانتری مآبیاری نامم 

Full irrigation × bacteria 
25.7 d 35.2 ab 42 ab 4712.3 ab 

 هر نک نون  مآبیاری نامم 

Full irrigation × both bio-fertilizers 
79.6 a 36.7 a 43.5 a 4891.6 a 

 باشند می ناریحداقم تفاکت معنیآزمون  براسا نرصد پنج  نار نر سطح احتدالبیانگر اختلاف معنی های با حرکف متفاکت نر هر ستونمیانگین *

* Means with different letters in each column indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD's test 

 
انسیدانی گیال، نقش مولوری نر تجزیله پرانسیداز نر چرخه آنتی

 Askari) بلله آب ک انسللیژن نارن (H₂O₂)پرانسللید هیللدرکژن 

Foroshani et al., 2025)نار فعالیلت ایلن . بنابراین، افزایش معنلی
آنزیم نر شلرایط تلنش خشلکی، پاسلخی سازشلی ک ضلرکری بلرای 

های سللولی ماننلد های انسیداتیو به مانرکمولکولجلوگیری از آسیب
هلای قارچ .(Laxa et al., 2019) اسلت DNAک ها لیپیدها، پرکتئین

طور میکوریز آربوسکولار با گسترش شبکه هیفلی خلون نر خلاک، بله
مؤثری حجم خلاک نر نسلتر  ریشله بلرای جلذب آب را افلزایش 

طور غیرمسلتقیم از نهند ک از طریق بهبون کضعیت آبلی گیلال، بلهمی
. (Begum et al., 2019) ناهنلدمیهای فعلال انسلیژن تولید گونله
تورک مانند ها با بهبون جذب عناصر غذایی نماین، این قارچ  برعلاکل

انسلیدانی هسلتند، های آنتیفسفر ک رکی نه از اجزای نلیدی سیستم
 Sedaghati) ننندبه گیال نر مدیریت بهتر تنش انسیداتیو ندک می

et al., 2021) .های های مورک رشد نیلز از طریلق سلازکناربانتری
مستقیم ک غیرمستقیم نر ناهش تلنش انسلیداتیو نقلش نارنلد. ایلن 

هلایی ماننلد انسلین ک ژیبلرلین توانند با تولیلد هورمونها میبانتری
تر ک نر نتیجله جلذب آب ک ملوان ای قویموجب توسعه سیستم ریشه

 . (Kudoyarova et al., 2019) معدنی بیشتر شوند
 

 فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز

نتایج تجزیه کاریانس برای فعالیت آنزیم سلوپر انسلید نیسلدوتاز 
نشان نان نه اثر اصلی نونهای زیستی، رژیم آبیاری ک هدچنلین اثلر 

نار بون. این امر نر سطح احتدال یک نرصد معنی  عامممتقابم این نک  
حانی از آن است نه مدیریت آبیاری ک اسلتفانل از نونهلای زیسلتی، 

عدیقلی بلر   تلمثیرصورت جداگانه ک هم نر تعامم بلا یکلدیگر،  بههم  
مقایسلله  براسللا  .اندانسللیدانی گیللال ناشللتهسیسللتم نفللاع آنتی

های اثر متقابم، بیشترین فعالیت آنزیم سوپر انسید نیسلدوتاز میانگین
گرم( نر تیدار بدکن آبیاری ک علدم مصلرف نلون کاحد بر میلی  8/28)

کاحلد  7/19زیستی مشاهدل شد. نر مقابم، ندترین فعالیت این آنزیم )
قارچ میکوریزا توأم گرم( به تیدار آبیاری نامم به هدرال ناربرن بر میلی
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ایلن الگلوی تغییلرات را   .های مولرک رشلد تعللق ناشلتک بانتری
فرن این آنزیم تفسیر نرن. سوپر بهتوان با نقش بیوشیدیایی منوصرمی

های فعال انسیژن انسید نیسدوتاز، نخستین خط نفاعی نر برابر گونه
نلله از اکلللین  شللون ک کظیفلله نارن یللون سوپرانسللیدموسللوب می

را به   هایی مانند خشکی استشدل نر طی تنشهای آزان تولیدرانیکال
. نر (Alscher et al., 2002) ک انسیژن تبدیم نند پرانسید هیدرکژن

شللرایط تللنش خشللکی شللدید، اخللتلال نر زنجیللرل انتقللال الکتللرکن 
ها ک میتونندری منجر بله تولیلد انبلول یلون سوپرانسلید نلرکپلاست

شون. نر پاسث به ایلن هجلوم، گیلال فعالیلت آنلزیم سلوپر انسلید می
نهد تا از تجدع این رانیکال خطرناک شدت افزایش میبهنیسدوتاز را  

های بعلدی بله غشلاها ک سلاختارهای جلوگیری نرنل ک از برکز آسیب
. بنلابراین، (Gill & Tuteja, 2010) سلولی مدانعلت بله عدلم آکرن

نهندل سطح بسیار بالای ایلن آنلزیم نر تیدلار شلاهد خشلکی، نشلان
نلاهش پلکلانی ک .  های گیال استگیری تنش انسیداتیو نر سلولاکج
کیژل بلا نلاربرن نار فعالیت این آنزیم با بهبون شرایط آبیاری ک بلهمعنی

نونهای زیستی، از ناهش تولید اکلیله رانیکلال سوپرانسلید نر ایلن 
های میکوریزا با بهبون کضعیت آبی گیلال از قارچ  .تیدارها حکایت نارن

طریق شبکه هیفی گسترنل ک هدچنین با افزایش جذب عناصری مانند 
برای سوپر انسید نیسلدوتاز  ضرکریمس ک رکی نه از نوفانتورهای 

سیستم  نارآیینهند ک هم هستند، هم نیاز به تولید آنزیم را ناهش می
 ,.Chandrasekaran et al) نهنللدنفللاعی موجللون را افللزایش می

تنها بلا بهبلون هلای مولرک رشلد نله. از سوی نیگر، بانتری(2019
کضعیت ریشه، بلکه از طریق القای مقاکمت سیستدیک نر گیال باعل  

شوند گیال قبم از مواجهه با تنش، تلا حلدی خلون را بلرای مقابلله می
های فعال انسیژن گونهآمانل نند ک نر نتیجه، هنگام برکز تنش، تولید  

هدچنین برخلی از  .(Ma et al., 2020) با شدت ندتری صورت گیرن
انسلیدانی هلای آنتیقانر بله تولیلد آنزیم  Pseudomonasهای  گونه

طور مستقیم نر مویط ریزکسفر بهمانند ناتالاز ک سوپرانسید نیسدوتاز 
 Kang et) نندهستند نه به ناهش بار انسیداتیو نم گیال ندک می

al., 2014). 
 

 مورفوفیزیولوژیکی گندم های آبیاری بر صفات عملکردی و مقایسه میانگین اثرهای متقابل کودهای زیستی و رژیم -5 جدول

Table 5- Comparison of the means of interaction effects between bio-fertilizers and irrigation regimes on yield and morpho-

physiological traits of wheat 

 تیمارهای آزمایشی 
Experimental treatments 

 پراکسیداز  
POX 

(u mg-1) 

 کاتالاز 
CAT 

)1-mg(u  

سوپر اکسید  

 دیسموتاز 
)1-(u mg SOD 

  aکلروفیل

Chlorophyll 

)1-a (mg g 

 b کلروفیل

Chlorophyll 

)1-b (mg g 

 کاروتنوئید 
Carotenoids 

)1-(mg g 
 بدکن نون مبدکن آبیاری 

No irrigation × no fertilizer 
4.88 a* 32.5 a 28.8 a 1.21 g 0.38 g 0.102 g 

 قارچ میکوریزا مبدکن آبیاری 

No irrigation × mycorrhizal fungi 
4.12 de 28.7 d 25.4 de 1.58 ef 0.5 ef 0.132 e 

 بانتری مبدکن آبیاری 

No irrigation × bacteria 
4.27 cd 30 c 26.3 cd 1.52 f 0.48 f 0.127 ef 

 هر نک نون مبدکن آبیاری 

No irrigation × both bio-fertilizers 
3.66 hi 26.4 f 23.2 g 1.78 cd 0.57 cd 0.15 c  

 بدکن نون منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × no fertilizer 
4.57 b 31.2 b 27.6 b 1.45 f 0.46 f 0.122 f 

 قارچ میکوریزا منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × mycorrhizal fungi 
3.92 efg 27.6 e 24.4 f 1.85 c 0.59 c 0.156 c 

 بانتری  منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × bacteria 
3.97 ef 28.1 de 24.7 ef 1.82 c 0.58 c 0.153 c 

 هر نک نون  منرصد  ۵0آبیاری 

50% irrigation × both bio-fertilizers 
3.47 i 25 g 22 h 2.01 b 0.64 b 0.17 b 

 بدکن نون مآبیاری نامم 

Full irrigation × no fertilizer 
4.38 bc 29.8 c 26.5 c 1.68 de 0.53 de 0.141 d 

 قارچ میکوریزا مآبیاری نامم 

Full irrigation × mycorrhizal fungi 
3.72 gh 26.1 f 23 g 2.03 b 0.65 b 0.172 b 

 بانتری مآبیاری نامم 

Full irrigation × bacteria 
3.77 fgh 26.5 f 23.3 g 2 b 0.64 b 0.169 b 

 هر نک نون  مآبیاری نامم 

Full irrigation × both bio-fertilizers 
3.08 j 22.3 h 19.7 i 2.55 a 0.85 a 0.204 a 

 باشند می ناریحداقم تفاکت معنیآزمون  براسا نرصد پنج  نار نر سطح احتدالاختلاف معنیبیانگر  های با حرکف متفاکت نر هر ستونمیانگین *

* Means with different letters in each column indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD's test 
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 گیری  نتیجه

گیری ندلون نله تلوان نتیجلههای این پژکهش، مییافته  براسا 
از نونهللای زیسللتی شللامم قللارچ میکللوریزا ک  زمللانهماسللتفانل 
ک نارآملد بلرای نلاهش   ملؤثرهای مولرک رشلد، راهبلرنی  بانتری

رکن. پیامدهای منفی تنش خشکی ک افزایش عدلکرن گندم به شدار می
افزایلی موجلب افلزایش این ترنیب بیولوژیک با ایجان هدکاری ک هم

چشدگیر نلونیزاسیون ریشه، حفل  ک پایلداری سلامانه فتوسلنتزی از 
های نلرکفیم ک نارکتنوئید، ک هدچنین طریق افزایش موتوای رنگدانه

انسلیدانی هلای آنتیناهش تنش انسیداتیو بلا تنیلیم فعالیلت آنزیم
نار اجزای عدلکرن یعنی گرنید. این بهبونها نر نهایت به افزایش معنی

تعدان نانه نر سنبله، کزن هزار نانه ک نر نتیجله عدلکلرن نهلایی نانله 
عنوان بهتواند  های زیستی مینارگیری این نهانلمنجر شد. بنابراین، به

یک راهکار پایدار ک سازگار با مویط زیسلت، زمینله را بلرای نلاهش 
آبلی ک آکری گیلال نر برابلر نممصرف نونهای شیدیایی، افزایش تاب

 د.ت دین امنیت غذایی فراهم ندای
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