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 10.22092/IDAJ.2023.361553.395 :  (DOI) اسه دیجیتالشن

 های زراعیویژگیبر  دیاس کیولفو-کیومیهمیکوریزا آربسکولار و  هایقارچ تأثیر

 مید طیدر شرا گندم 

 2خلیل زاده، غلامرضا 1عزیز مجیدی

تحقیقات، آموزش و ترویج سازمان بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان غربی،   -1
 کشاورزی، ارومیه، ایران

خش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان غربی، سازمان تحقیقات، ب  -2
 ، ایرانآموزش و ترویج کشاورزی، ارومیه

 مبسوط چکیده

شرایط دیم مناطق خشک و در گیاهان د ه محدودکننده رشهای غیرزندتنش نیترمهماز  یکی تنش خشکی مقدمه:

پایداری تولید در شرایط تنش خشکی، استفاده از روابط همزیستی  های افزایشیکی از روش جهان است. نیمه خشک

تنش خشکی را در  منفیمیکوریزا قادر هستند اثرات  هایقارچ . مطالعات قبلی نشان داده است که میکوریزی است

طور طبیعی در مواد که به هستندآلی محلول در آب  هایاسید، اسید و فولویک هیومیک. تعدیل کنند عیراز گیاهان

فرآیند رشد گیاه و نفوذپذیری سلول گیاهی داشته و جذب  برترکیبات اثرات بسیار مفیدی . این دنآلی خاک وجود دار

ال کردن گندم دیم با همزیستی میکوریزی و بذر م. تاکنون در زمینۀ اثرات دندهعناصر توسط گیاهان را افزایش می

کنش بررسی برهمبه منظور تحقیق فولویک اسید پژوهشی در کشور انجام نشده است. بنابراین، این -ترکیبات هیومیک

های کیفی رخی ویژگیعملکرد کمی و ببر اسید  فولویک-و هیومیک آربسکولار میکوریزا هایقارچبذر مال مایه تلقیح 

 .ایط دیم انجام گرفتدر شرگندم 

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان  در ایستگاه تحقیقات دیم این پژوهش شناسی پژوهش:روش

های کامل تصادفی در صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوکزمایش بهگردید. آاجرا  1396-98 های زراعیغربی در سال

( 2( شاهد )عدم تلقیح( )1) در سه سطحآربسکولار های میکوریزا قارچجامد  لقیحمایه ت امل اول شامل. عتکرار بودسه 

 G.mosseae (GM)سه گونه  ترکیب ( بذر مال با3) درصد دوبه میزان   Glomus intraradices (GI)گونه  بذر مال با

 ،G.intraradices وG.etunicatum    ( 1) د در دو سطحسیا فولویک-عامل دوم شامل هیومیک، درصد دوبه میزان

 . بودندفولویک اسید -هیومیک پنج درصدبا غلظت بذر مال ( 2) و)عدم بذر مال( شاهد 

 98/9تیمارهای قارچ میکوریزا قرارگرفته و از  ریتأثنتایج نشان داد درصد کلونیزاسیون ریشه تحت های تحقیق:یافته

 مصرف مایه تلقیح. با افزایش یافت GMو  GI یمارهایدرصد در ت 71/40و  57/30به  به ترتیب درصد در تیمار شاهد

GM  وGI ، کاربرد مایه تلقیح میکوریزا نشان داد. کیلوگرم در هکتار افزایش  187و  269عملکرد دانه گندم به ترتیب

 در تمامی صفات GM تیمار. کارایی دانه شد غلظت عناصر فسفر، روی و مس در و باعث افزایش محتوی پروتئین دانه

کیلوگرم در  110به میزان  عملکرد دانه افزایشباعث اسید،  فولویک-بذر مال هیومیکبود.  GIبیشتر از تیمار  ورذکم

شد. بنابراین، بذر مال  درصد 64/2به میزان  و غلظت فسفر دانه درصد 09/3به میزان  ریشه ، درصد کلونیزاسیونهکتار

 
 :نگارنده مسئول  a.majidi@areeo.ac.ir     :23/05/1402تاریخ پذیرش:         28/11/1401تاریخ دریافت 
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افزایش سبب  شرایط دیم،در فولویک اسید -آربسکولار و هیومیک میکوریزا قارچسه گونه مایه تلقیح  کردن گندم با

 گردد. می و فسفر صر رویابا عن آنسازی غنیو  محتوی پروتئین دانهو عملکرد 

  میکوریزا. مایه تلقیحسازی زیستی، غنی ،گندم دیم بذر مال، عملکرد :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 ،یورزکشادر تولید محصولات دستیابی به رشد پایدار 

توسعه مهمی است که اغلب کشورهای درحال از نکات

هستند. در اغلب کشورهای جهان، تولید با آن مواجه 

 برخوردار ایویژه تیاهم ازمحصول در شرایط دیم 

در کشورهای  محصولات کشاورزی ةبخش عمد. است

 Shiferaw) شودتوسعه در شرایط دیم تولید میدرحال

et al., 2013 .)ر جهان طی ید گندم دمیزان تول

میلیون  685-780ر محدوده د 2012-2022 هایسال

اگرچه سطح زیر (. FAO, 2022)تن متغیر بوده است 

یافته ولی میزان های اخیر کاهشکشت گندم طی سال

(. Ahmadi et al., 2018)است  افزایش داشتهتولید آن 

تولید گندم در شرایط دیم وابستگی شدیدی به وضعیت 

و الگوی پراکنش آن در  دارد. مقادیر بارندگی بارندگی

موجب بروز  ده گذشته متغیر بوده و ایران طی چند

ویژه بههای خشکی در تولید محصولات مختلف تنش

(. et al., 2020 Maghrebi) است شدهدر شرایط دیم 

نشان در نقاط مختلف دنیا  گرفتهنتایج تحقیقات انجام

زارها، مای خشکی در دیهمقابله با تنشداده که برای 

گیری از مقاوم گندم، بهره ارقامتوسعه کشت علاوه بر 

در رشد تواند به نحو مؤثری می یبه زراعی هاروش

  .مؤثر واقع شود اقتصادیمحصولات و بهبود وضعیت 

های غیرزنده ترین تنشتنش خشکی از اصلی

محدودکننده رشد گیاهان زراعی در مناطق خشک و 

و در بیشتر مراحل رشد گیاه،  بودهیا خشک دننیمه

 ,Augé) سازدعملکرد بالا را دشوار میدستیابی به 

ها با تشدید تنش خشکی، آب موجود در بافت(. 2001

 

1.1.1 
1

Photosynthetic Active Radiation  

 

رفته و در ازدست تدریجهای گیاهی بهو سلول

درنتیجه شده و ها اختلال ایجاد متابولیسم طبیعی آن

 Maghsoudi and) یابدشدت کاهش میعملکرد به

Maghsoudimoud, 2008 .) تنش خشکی، عملکرد

اهان زراعی را از طریق کاهش جذب تشعشع فعال گی

 یازا، کاهش کارایی مصرف نور به)1PAR(فتوسنتز 

دهد شده و شاخص برداشت کاهش میواحد نور جذب

(Vafabakhsh et al., 2008 .)تقریباً  ،در شرایط مطلوب

ه فتوسنتز ملکرد دانه گندم بدرصد ع 90-70

 Bidinger et)وابسته است پرچم  آمیز برگموفقیت

al., 1977; Austin et al., 1977 خشکی(. بر اثر تنش، 

 افشانیطی مرحله گردهگندم برگ پرچم در فتوسنتز 

انتقال مواد فتوسنتزی به دانه ، افتهیکاهشسرعت به

پیری برگ و کل گیاه تشدید در نتیجه شده و محدود 

بنابراین، راندمان (. Yang et al., 2003a) گرددمی

 یابد.شدت کاهش میبهفتوسنتزی گندم 

-تنش خشکی مقابله می بامختلف  هایروشگیاهان به 

های افزایش پایداری تولید در یکی از روش. کنند

 یستیزشرایط تنش خشکی، استفاده از روابط هم

(. نتایج Jamshidi et al., 2009)میکوریزی است 

های میکوریزا قادر ن داده است که قارچها نشابررسی

هستند اثرات نامطلوب تنش خشکی را در گیاهان 

(. در اغلب گیاهان، Augé, 2001)تعدیل کنند 

همزیستی میکوریزی باعث بهبود تولید از طریق جذب 

بیشتر عناصر غذایی غیرمتحرک مانند فسفر، روی و 

ین تیجه ادر ن شود.میمس در شرایط تنش خشکی 

جذب در تحمل گیاهان به خشکی با بهبود  یستی،همز
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ای و آب و پتانسیل آماس برگ، کنترل منافذ روزنه

های تعرق، افزایش طول و عمق ریشه و توسعه هیف

(. از Sajedi and Sajidi, 2009) یابدمیانتهایی افزایش 

ای و کاهش مقاومت روزنه با زایکوریقارچ مطرفی، 

 شیافزا را آب به اهیگ یترسسد تعرق، نسبت شیافزا

 (Osonubi, 1994(. اوسنوبی )Elwan, 2001) دهدمی

گزارش کرد که تلقیح گیاهان ذرت و سورگوم با قارچ 

و میزان تحمل به تنش  را افزایش میکوریزا طول ریشه

آمرین و . خشکی گیاهان مذکور را بهبود بخشید

که  دریافتند (Amerian and Stewart, 2001) یوارداست

در طول دوره تنش خشکی، پتانسیل آبی برگ، 

اکسید کربن و تعرق ذرت تلقیح شده  آسمیلاسیون دی

. های میکوریزی نسبت به شاهد افزایش یافتبا قارچ

گزارش ( Al-karaki et al., 2004) الکاراکی و همکاران

فسفر و آهن در گندم تلقیح کردند که غلظت عناصر 

. نسبت به شاهد بیشتر بودهای میکوریزا شده با قارچ

ها همچنین مشاهده کردند که کلونیزاسیون آن

و عملکرد  تودهزیستمیکوریزایی ریشه منجر به افزایش 

 ,Asrar and Elhindi) اسرار و الهندیشد. دانه گندم 

 ،زاتلقیح قارچ میکوریبا که  ( گزارش کردند 2011

 تمامی پارامترهای رشد در گیاه جعفری نسبت به عدم

یافت. تلقیح آن در شرایط تنش خشکی افزایش 

های دانههمچنین همزیستی مذکور، مقدار رنگ

را در جعفری  bو   aهایفتوسنتزی کاروتن و کلروفیل

آنان . و بدون تنش افزایش داد خشکی تحت تنش

قارچ میکوریزا نتیجه گرفتند همزیستی گیاه جعفری با 

های نهداافزایش محتوای رنگ و سبب بهبود رشد

و اثرات سوء تنش خشکی را کاهش  شدهفتوسنتزی 

 .دهدمی

آلی محلول در آب  هایاسید، اسید و فولویک هیومیک

که به طور طبیعی در مواد آلی خاک وجود  هستند

ترکیبات این ها نشان داده است که بررسی. نتایج دندار

ساختمان و جمعیت میکروبی  براثرات بسیار مفیدی 

کننده مرتبط با فرآیند رشد ای اصلاحخاک و سازوکاره

و نفوذپذیری سلول گیاهی داشته و جذب عناصر  گیاه

 Mackowiak et)د ندهتوسط گیاهان را افزایش می

al., 2001؛Atiyeh et al., 2002 ؛Rahmat et al., 

تأثیر ( Delfine et al., 2005)دلفین و همکاران (. 2010

 را گندم دورومرشد و عملکرد  برمصرف هیومیک اسید 

که هیومیک اسید عملکرد دانه و  و نشان دادندبررسی 

. جذب منیزیم، آهن و منگنز را افزایش داد وکلش 

نیز گزارش ( Katkat et al., 2009) کتکت و همکاران

علاوه بر  ،کردند که با افزایش مصرف هیومیک اسید

مهمی  ناصرعجذب ، عملکرد ماده خشک گندمافزایش 

ر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، ن، فسفنیتروژمانند 

-نقش هیومیکیافت. هم افزایش  منگنز، مس و روی

 طور کامل شناختهاسید در بهبود رشد گیاه به فولویک

یه توسط بعضی از محققین اما چندین نظر. نشده است

افزایش قابلیت نفوذ غشاء که از آن جمله  شدهپیشنهاد 

 ف مصراستفاده عناصر کمنظر انتقال و قابلیت  سلولی از

زنی و قوه نامیه بذر، جذب صر غذائی، جوانهاجذب عن و

و فتوسنتز و ( هاویژه در ریشهبه) اکسیژن، تنفس

 Mishra) را نام برد رشد طولی سلول ریشهتحریک 

and Srivastava, 1988 ؛Ahmad and Tan, 1991 ؛

Thangavelu and Ramabadran, 1992 ؛Chen and 

Murata, 2002 .) وقاس و همکاران (Waqas et al., 

-بذر با هیومیک ماریت شیگزارش کردند که پ( 2014

دار عملکرد دانه و اسید موجب افزایش معنی ولویکف

 خاتک و همکارانشد. ماش در اجزای عملکرد 

(Khattak et al., 2006دریافتند )  یک خاکی که کاربرد

عملکرد  تواندکیلوگرم هیومیک اسید در هکتار می

را زمینی د، باداممحصولات گندم، ذرت، پنبه، چغندرقن

ی و شیمیائی خاک و شرایط فیزیکدرصد افزایش  20تا 

 ,Kaya and Khawar)کایا و خاور بخشد. را بهبود 

کردن بذور لوبیا با  بذر مالنیز دریافتند که ( 2005

های اسید نسبت به سایر روش فولویک-هیومیک

بیشتر افزایش داد.  را حصولعملکرد م ،مصرف آن

با ( Haghparast et al., 2021)و همکاران  پرستحق

در  دریافتند کههیومیک اسید با  مبذر مال کردن گند

شرایط تنش خشکی استفاده از مواد آلی هیومیکا و 
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درصد  ،زنیهیومکس باعث افزایش سرعت جوانه

چه و طول ساقه چه نسبت به طول ریشه ،زنیجوانه

کول اتیلن گلیشاهد آب مقطر و تیمار خشکی پلی تیمار

بیشترین  ،زنینظر شاخص استرس جوانه ازه و شد

مقدار این شاخص مربوط به تیمار هیومکس بود و در 

مطالعه رقم اوحدی در تیمار هیومکس  بین ارقام مورد

در تیمار هیومیکا بالاترین مقدار را نشان  2-و رقم آذر

 . دادند

ی میکوریزی ستیزهمر زمینه اثرات تاکنون پژوهشی د

-و بذر مال کردن گندم دیم با ترکیبات هیومیک

یک اسید در کشور به انجام نرسیده است. بنابراین، فولو

بذر مال مایه کنش بررسی برهمهدف  باتحقیق این 

 فولویک-و هیومیک آربسکولار میکوریزا قارچتلقیح 

گندم ی های کیفعملکرد کمی و برخی ویژگیبر اسید 

 .در شرایط دیم انجام گرفت

 

 هامواد و روش

این پژوهش در ایستگاه تحقیقات : کلیات پروژه

آموزش کشاورزی و و  دیم مرکز تحقیقاتکشاورزی 

 41˚21ˊدر واقع  منابع طبیعی استان آذربایجان غربی

و در محدوده طول شرقی  50˚65ˊعرض شمالی و 

دو سال  دتم بهشهرستان ارومیه جنوب اراضی زراعی 

محل ( اجرا شد. خاک 1397-98و  1396-97)زراعی 

 fine mixed mesicهای خاکء زمایش جزاجرای آ

typic Calcixerents   فاکتوریل  صورتبهآزمایش  .بود

. های کامل تصادفی در سه تکرار بوددر قالب طرح بلوک

میکوریزا در سه  اول شامل مایه تلقیح  قارچفاکتور 

گندم تلقیح بذور ( 2) ،)عدم تلقیح( شاهد( 1) سطح

 اندومیکورایزا گونه با مایه تلقیح قارچ)رقم باران( 

Glomos intraradices (GI)  قبل ) به میزان دو درصد

تلقیح بذور با مایه تلقیح قارچ ( 3( و )از کشت

 G.mosseaeسه گونهترکیب  صورتاندومیکورایزا به

(GM) ،G.intraradices    وG.etunicatum   میزان به

)عدم بذر مال(  شاهد( 1) دوم  شامل فاکتور. دو درصد

بذر مال کردن بذور گندم با محلول پنج درصد ( 2و )

. بودند (قبل از کشت (فولویک اسید -هیومیک 

 مورد  (Bioveg Agro)فولویک اسید  -یومیکه

 اسید فولویک-عصاره هیومیکدرصد  24دارای استفاده 

ک فولویدرصد  12و  سیدیک اهیومدرصد  12)محتوی

 12 با وزن مخصوص )O2K (درصد پتاسیم 2/4( و اسید

 . متر مکعب بوددر سانتیگرم 

های قبل از کشت، نمونه: عملیات قبل از کشت

هر تکرار از متری سانتی 0-30 مرکب خاک از عمق

های فیزیکی و شیمیایی خاک تهیه و برخی از ویژگی

بافت خاک به روش  (.1)جدول  گیری شدنداندازه

روش خنثی هیدرومتری، کربنات کلسیم معادل به

کردن با اسید، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل 

اشباع با هدایت سنج الکتریکی، واکنش خاک در گل 

روش ای، کربن آلی بهوسیله الکترود شیشهبه  اشباع

اکسید کردن با اسیدسولفوریک غلیظ در مجاورت دی 

تفاده با روش اولسن، اسسیم، فسفر قابلکرومات پتا

 و روش استات آمونیوم نرمالاستفاده بهپتاسیم قابل

روش دی تی پی ا مصرف بهغلظت عناصر کم

های اک(. خ1376 علی احیائی،) گیری شدنداندازه

، آهک زیاد، مقدار کربن بازی  pHمذکور غیر شور با 

فسفر آلی کم و بافت نسبتاً سنگین بوده و ازنظر 

جذب در حد متوسط و ازنظر پتاسیم در شرایط قابل

 . کفایت قرار داشتند
 1 آزمایش در شکلرای اج سالدو آمار هواشناسی 

اول میزان کل بارندگی در سال . شده استدادهنشان

دوم و در سال متر میلی 1/448(، 1396-97آزمایش )

میانگین درجه . متر بودمیلی 8/528(، 98-1397)

درجه  03/10و در سال دوم  6/12 ال اولدر س حرارت

 . گراد بودسانتی

 ،در سال اول :عملیات کاشت و اعمال تیمارها

اوایل در اجرا شد. قطعه زمین آیش  آزمایش در یک

زده دار شخم ابتدا زمین با گاوآهن برگردان مهرماه،

دیسک و با ماله تسطیح  با زدن و قبل از کشت شده

ای در قطعهکشت  ،نیزی آزمایش ادر سال دوم اجر. شد
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بندی خاک به در مجاورت قطعه سال اول با همان رده

  .انجام رسید
فولویک  -ک قبل از آغشته کردن بذور گندم با هیومی

محلول پنج درصد آن با استفاده از محلول  pHاسید، 

در  6-5/6برابر   pHیک نرمال اسید سولفوریک در 

قبل از عملیات کشت،  آزمایشگاه تنظیم شد. دو ساعت

ن محلول آغشته و در سایه بذور مطابق تیمارها با ای

خشک شدند. پس از خشک شدن، مجدداً بذور گندم 

های میکوریزا چهای قارمطابق تیمارها با مایه تلقیح

با استفاده از دستگاه بذرکار آزمایشی تلقیح و سپس 

ن قبل از کشت، اوره به میزاکشت شدند.  وینتر اشتایگر

ای های مزرعهر اساس آزمایشکیلوگرم در هکتار ب 100

 Sedri et و پاسخ گیاه در یک نوبت به مصرف رسید )

al., 2016 از بذر در مترمربع  450(. تراکم بذر معادل

به  ر کرت آزمایشی شامل دوازده خطه رقم باران بود.

های متر و فاصله بین ردیف 4/2به عرض و  متر 10طول 

در متر و فاصله بین تکرارها، دو متر نتیکشت بیست سا

-، برای کنترل علفداشتمرحله  در ند. نظر گرفته شد

لیتر  5/1های هرز پهن برگ از سم تو فوردی به مقدار 

ها از سم پوماسوپر هکتار و برای کنترل نازک برگدر 

  به میزان یک لیتر در هکتار استفاده شد. 

 رشده دور طی درصفات مختلف گیری صفات: اندازه

 گیریاندازه محصول برداشت از پس و مزرعه در گیاهان

 کد) زمان رسیدگی فیزیولوژیکیدر عملکرد دانه شد. 

برداشت با حذف دو . گیری شداندازهزادوکس( گیاه  93

ردیف کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت 

از برداشت شد. پس منظور حذف اثرات حاشیه انجام به

تهیه و جهت  ه از تیمارهاهای دان، نمونهمحصول

گیری غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، روی و مس اندازه

غلظت عناصر بر اساس . به آزمایشگاه ارسال شدند

گیری سسه تحقیقات خاک و آب اندازهؤاستانداردهای م

های گیاه از روش اکسیداسیون برای هضم نمونه. شدند

یلیک، مرطوب با استفاده از اسید سالیس

برای عناصر روی و مس از  اسیدسولفوریک و سلنیم و

روش اکسیداسیون خشک با استفاده از اسیدکلریدریک 

غلظت (. ا1996Amami ,) دو نرمال استفاده شد

گیری و با اعمال ضریب نیتروژن با روش کجلدال اندازه

 Sedri et ) به درصد پروتئین خام دانه تبدیل شد، 7/5

al., 2016.) 

لونیزاسیون ریشه ها و برآورد درصد کریشهمیزی آرنگ

 منیو ها پسیلیفهای میکوریزی به روش با قارچ

 ،آمیزیرنگروش در این . انجام شد (1970)

ها ها و آربوسکولهای میکوریزی شامل وزیکولآلودگی

های به شکل نقاط پررنگ در طول ریشه در درون سلول

برای . (2 شکل)شوند کورتکس ریشه مشاهده می

محاسبه درصد همزیستی از یکصد قطعه ریشه 

متر و با روش سانتی 2الی  1 شده به طول یزیآمرنگ

 .استفاده شد 1تقاطع با خطوط شبکه

 انس،یوار یۀتجز انجام از قبل: آماری لیوتحلهیتجز

 و سال دو یبرا یشیآزما هایداده بودن نرمال آزمون

 آزمون قیطر از یشیآزما اشتباهات یکنواختی آزمون

 یبرا هاداده یآمار لیتحل و هیتجز. انجام شد بارتلت

 اساس بر سال دو یبرا مرکب صورتبه مختلف صفات

 کامل هایبلوک طرح قالب در لیفاکتور شیآزما

 2/9 نسخه SAS یآمار افزارنرم از استفاده با تصادفی

 از استفاده با مارهایت نیانگیم ساتیمقا. گرفت انجام

 درصد پنج احتمال سطح در دانکن یادامنه چند روش

 . گرفت انجام

 آزمایشهای اجرای های فیزیکی و شیمیائی خاک محلمیانگین ویژگی. 1 جدول
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the field soil of the experimental sites  

Year 
Depth 
(cm) 

EC 
(dS/m) 

pH 
TNV OC Clay Silt ava.P ava.Zn ava.K 

(%) (mg/kg) 
2016-17 0-30 0.53† 7.46 28.5 0.57 45.0 40.0 10.5 0.78 329 

2017-18 0-30 0.63 7.52 26.2 0.68 42.4 42.0 9.7 0.81 313 
  †Each number is the average of three replicates.  

 
1 Grid Line Intersect Method 
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  1397-98و  1396-97 های زراعیسالهای اجرای آزمایش در مکانانه آمار بارندگی و درجه حرارت ماهی -1 شکل

Figure 1- Monthly average precipitation and temperature of the experimental area of the crop years 

2016-17 and 2017-18  

 
 قارچ میکوریزا مرکب ن در شرایط استفاده از مایه تلقیحرقم بارا گندم دیم یهاشهیآلودگی میکوریزی نمونه ر -2 شکل

Glomus mixed 
Figure 2- Mycorrhizal contamination of rainfed wheat roots var. Baran under the conditions of using 

Glomus mixed mycorrhizal inoculum 

 

 نتایج و بحث

 بیانگرایش، زمآ دوساله مرکب واریانس تجزیه هجینت

 صفات برای( P≤0.01) دارمعنی آماریاختلاف  جودو

 ریشه کلونیزاسیون درصد و دانه پروتئین دانه، عملکرد

 کنترلغیرقابل عوامل تأثیر از ناشی تواندمی امر ین. ابود

 ازجمله آزمایش اجرای سال دو طی گندم رشد درمؤثر 

 در نآ توزیع و بارندگی دما، ویژهبه اقلیمی شرایط

(. 2و جدول  1 شکل) باشد خرداد تا مهر از رشد هایماه

 و دانه پروتئین دانه، عملکرد بر میکوریزا هایقارچاثر 

 درصد و دانه مس و روی فسفر، عناصر غلظت
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(  بود. اثر P≤0.01) دار، معنیریشه کلونیزاسیون

 درصد ،دانه عملکرد بر اسید فولویک -هیومیک 

 ؛بود دارمعنی دانه فسفر ظتغل و ریشه کلونیزاسیون

 روی عناصر غلظت و دانه پروتئین درصد بر درصورتیکه

. اثرات متقابل نداشتدار اثر معنی دانهدر  مس و

 عملکرد صفاتای هرکدام از میکوریزا بر قارچ×سال

 نیتروژن عناصر لظتغ و ریشه کلونیزاسیون درصد دانه،

 سایر . بین( بودP≤0.01دار )کاملاً معنی دانه در مس و

 متقابل اثرات. نداشت جودداری واختلاف معنی صفات

 و دانه عملکرد روی بر اسید فولویک-هیومیک×سال

 بر ،لی( وP≤0.05)دارمعنی کاملاً روی عنصر غلظت

 متقابل اثرات رزیابی. انبود دارمعنی صفات سایر روی

آماری  اختلاف نشانگر اسید هیومیک×میکوریزا قارچ

 و دانه عملکرد صفت روی ر( بP≤0.01) دارمعنیکاملاً 

( P≤0.05) دانه در مس غلظت روی بر دارمعنی اختلاف

 بود. 

 

 زراعی  صفات مورد ارزیابی در طی دو سالتجزیه واریانس انگین مربعات می -2جدول 

Table 2- Mean square analysis of the variance of the evaluated traits during two crop years  
Grain Cu 

concentration 

Grain Zn 

concentration 

Grain P 

concentration 

Grain 

Protein 

Root 

colonization 

Grain 

yield 
df SV 

ns4.75 ns158.38 ns0.011 **336.2 **2935.0 **7919003 1 Year (Y) 

23.39 59.14 0.002 2.63 99.39 151822 4 Error (Y) 

**58.72 **294.66 **0260. **6.22 **13220.3 **907780 2 
Mycorrhiza 

(M) 
ns5.57 *14.05 ns0.001 **2.73 ns1121.9 **143666 2 M×Y 

ns0.13 ns4.18 *0.003 ns0.17 **344.9 **432923 1 
Humic 

Acid (HA) 
ns1.06 ns12.31 ns0.001 ns0.03 ns11.3 **343428 1 Y×HA 
*6.33 ns27.67 ns0.001 ns0.19 sn80.4 **171006 2 M×HA 
ns1.23 ns1.34 ns0.001 ns0.80 ns136.9 ns28538 2 Y×M×HA 

1.63 4.39 0.001 0.37 48.5 25259 20 Error  

11.29 12.90 6.66 4.97 12.3 8.1 - CV 
*and **: significant at 5 and 1% levels of probability, respectively; ns: not significant. 

 

 سال در دانه عملکردنشان داد که  نتایج: نهدا عملکرد

بیشتر بود.  1396-97نسبت به سال  1397-98 زراعی

کیلوگرم در هکتار و در  2199دوم  سال در مقدار آن

کیلوگرم در هکتار بود. مقایسه  1730اول   سال

میانگین عملکرد دانه در دو سال زراعی نشانگر افزایش 

دوم نسبت به سال درصدی عملکرد دانه در سال  1/27

آمار هواشناسی دو سال  بهباتوجه(. 3اول بود )شکل 

 و فروردین هایماه در بارندگی فزایشاجرای آزمایش، ا

 ودرصد  2/16و  1/51 زانمی به ترتیب به اردیبهشت

 به ماه خرداد و اردیبهشت هایماه در دما بودن پایین

، اولنسبت به سال  درصد 9/18و  3/3 میزان به ترتیب

شود. لذا می محسوب دارمعنیاختلاف  ینا اصلییل دل

 به دیم گندم عملکرد شدید وابستگی مذکور نتایج

 و اردیبهشت هایبارندگی وقوع ویژهبه اقلیمی شرایط

 در مذکور هایماه در حرارت درجه تغییرات و خرداد

. این موضوع با نتایج دهدمی نشان را موردمطالعه منطقه

 مطابقت دارد. (2017) خیری و همکاران
تلقیح شده با  بذور تیمارهای اثر بودن دارمعنی بهباتوجه

)شکل  %1 ماریاحتمال آ سطح در میکوریزی هایقارچ

 در کیلوگرم 2081با  صفت این مقدار بیشترین(، 3

. افزایش عملکرد دانه به دست آمد GM تیمار در هکتار

کمتر از  کیلوگرم در هکتار و GI  ،187تیمارگندم در 

کیلوگرم در هکتار  269با افزایشی معادل   GMتیمار

-هیومیکرمال با بذبود. اختلاف عملکرد دانه در تیمار 

 110اسید در مقایسه با شاهد در حدود  فولویک

. نتایج (P≤0.05)بود  دارمعنیکیلوگرم در هکتار و 

( مطابقت 2004مذکور با نتایج الکراکی و همکاران )

 دارد.
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 بیشترین که داد نشان میکوریزا و سال ابلمتق اثر

 مایه از استفادهدر شرایط  و دوم سال در دانه عملکرد

 سال در آن مقدار کمترین و 2361 میزان به GM تلقیح

 بود هکتار در کیلوگرم 1638 میزان به شاهد تیمار و اول

های اول در سال  GM  تلقیح ایهم از استفاده(. 3 شکل)

درصد نسبت  82/18و  89/9ه میزان و دوم به ترتیب ب

عملکرد دانه ( عدم استفاده از مایه تلقیح)به تیمار شاهد 

گردد که بیشتر بودن چنین استنباط می. را افزایش داد

تر بودن دما در میزان بارندگی در سال دوم و پایین

( 3 شکل)همان سال نسبت به سال اول اجرای آزمایش 

بر روی  GMمایه تلقیح  شرایط را برای کارایی بیشتر

  .عملکرد دانه گندم مساعدتر نموده است ارتقای

 

 
 بر عملکرد گندم دیم  (GI و GM)کنش سال و مایه تلقیح میکوریزا برهم -3شکل 

Figure 3- Interaction of year and Mycorrhiza inoculum on yield of the rainfed wheat  

 نیز اسید فولویک - کهیومی و میکوریزا متقابل اثر 

 ستفادهزمان ا در دانه عملکرد بیشترین که داد نشان

و بذر مال GM  میکوریزا قارچ تلقیح مایه همزمان

یلوگرم در هکتار و ک 2203 هیومیک اسید به میزان

عدم استفاده از قارچ ) کمترین مقدار آن در تیمار شاهد

 1782 به میزان( فولویک اسید-هیومیکمیکوریزا و 

 (. 4 شکلد )وگرم در هکتار بولیک

 از یکی ریشه لونیزاسیونک :ریشه کلونیزاسیون

 قارچ هایهیف سرایت میزان که است یمهم صفات

 .دهدمی نشان گندم ریشه در را میکوریزا زیستهم

 24/32دوم  سال در ریشه کلونیزاسیوندرصد  میانگین

 افزایش درصد 9/38 میزان به اول سال به نسبت که بود

 وجود از حاکیاختلاف  میزان این(. 3 جدول) داد انشن

 آزمایش اجرای مختلف هایسال بین دارمعنیتفاوت 

ها نشان داده است که دمای محیط بررسیبود. نتایج 

گذارد و با تأثیر مستقیمی روی کلونیزاسیون ریشه می

های قارچ و در نتیجه فکاهش دما میزان سرایت هی

ای کاهش ه بطور قابل ملاحظهمیزان کلونیزاسیون ریش

های (. از طرفی پژوهشHetrick et al., 1984یابد )می

نشان دادند که درصد  (2020و همکاران ) یبرج

کلونیزاسیون با دما نسبت مستقیم و با میزان بارندگی 

  نسبت عکس دارد.

اختلاف  میکوریزا هایقارچبه  هآغشت تیمارهای بین

 کلونیزاسیون درصد میانگینوجود داشت.  یدارمعنی

 71/40و  57/30 به شاهدتیمار  دردرصد  89/9 از ریشه

 افزایش یافت  GMو GI تیمارهای در ترتیب به درصد

های تفاوت آماری بین تیمارهای قارچ(. 3 جدول)

میکوریزا بیانگر این واقعیت است که درصد 

کارایی بالاتری نسبت   GM تیمارونیزاسیون ریشه در کل

 .دارد  GIهای قارچبه گونه
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 مکرد دانه گندم دیبر عملاسید  فولویک - ککنش مایه تلقیح میکوریزا و بذر مال هیومیبرهم -4 شکل
Figure 4- Interaction of Mycorrhiza inoculum and seed treatment of humic-fulvic acid on grain yield 

of the rainfed wheat  

 

  اثرات اصلی سال، قارچ میکوریزا و گلایسین بتائین بر برخی صفات کمی و کیفی گندم  -3 جدول
Table 3. Main effects of year, mycorrhizal fungus and humic-fulvic acid on some traits of the rainfed 

wheat  

Grain Cu 

Conc. 
Grain Zn 

Conc. 
Grain P 

Conc. 
Root 

Colonization 
Grain 

Protein 

Treatment 

)1-(mg kg (%) 

11.47 a 15.20a 0.413a 32.24a 13.70a 2016-17 
Year 

11.11 a 17.30a 0.431a 23.21b 11.64b 2017-18 

2.24 3.56 0.021 4.61 0.75 LSD (0.05) 

10.25 c 14.35c 0.402c 9.89c 11.83b Control 
mycorrhizal 

fungus 
11.17b 15.35b 0.417b 30.57b 12.13b G.intraradices 

12.45 a 19.05a 0.447a 40.71a 12.55a †GM 

0.52 0.85 0.013 2.83 0.25 LSD (0.05) 

11.26 a 16.08a 0.416b 26.18b 12.21a Control 
Humic-

Fulvic Acid 

 11.32 a 16.42a 0.427a 29.27a 12.14a Seed treatment 

0.52 0.85 0.01 2.31 0.20 LSD (0.05) 
† ,G.mosseae of three species edGM: Mix  s,G.intraradice and  G.etunicatum 

 

 

های ی گونهیها نشان داده است که کاراررسینتایج ب

یکوریزا مختلف قارچ برای تشکیل رابطه همزیستی م

بسیار متفاوت بوده و ساختار ژنتیکی ریشه در برقراری 

(. Lehnert et al., 2017گذار است )این رابطه نیز تأثیر

با بذر مال تیمار کلونیزاسیون ریشه تحت تأثیر اثر 

میانگین درصد . فولویک اسید قرار گرفت-هیومیک

-کلونیزاسیون ریشه در تیمار بذر مال گندم با هیومیک

 که نسبت به شاهددرصد بود  27/29 ک اسیدفولوی

 چنین (.5 شکل) درصد افزایش نشان داد 09/3

 سرایت میزان در اقلیمی شرایط که گرددمی استنباط
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 هایریشه با هاآن همزیستی رابطه و قارچ های هیف

 اهمیت به مذکور نتایج. دارد مهمی تأثیر دیم گندم

 تغذیه مدیریت با رابطه در ارقام ژنتیکی هایتفاوت

 هاپژوهش رابطه این در است ضروری و دارد دلالت هاآن

 . یابد تداوم

 

 
  دیم گندم ریشه کلونیزاسیون بر میکوریزا تلقیح مایه و لاس کنشبرهم  -5 شکل

Figure 5- Interaction of year and Mycorrhiza inoculum on root colonization of the rainfed wheat  

تفاوت  ،نظر میزان پروتئین دانه از :پروتئین دانه

های مختلف اجرای آزمایش وجود داری بین سالمعنی

به ن درصد پروتئین دانه در سال اول تریبیش. داشت

رصد به دست آمد که نسبت به سال د 07/13 میزان

نیز سایر محققین افزایش نشان داد. درصد  64/11دوم 

بالا و مثال، عنوان. بهنداهنتایج مشابهی را گزارش کرد

دریافتند که تنش خشکی موجب ( 2011) همکاران

به دنبال آن کاهش میزان تجمع نشاسته در دانه و 

احتمالاً افزایش . شودافزایش درصد پروتئین دانه می

های درصد پروتئین دانه ناشی از کاهش سلول

اهش . کآندوسپرم و کاهش همزمان میزان نشاسته باشد

هش ها، نسبت پوسته دانه به آندوسپرم را کااین سلول

ی که پوسته نسبت به سایر اجزای یو از آنجادهد می

 ،ن پروتئین بیشتری برخوردار استدانه از میزا

. یابددرمجموع میزان پروتئین دانه افزایش می

باعث افزایش درصد پروتئین   GMتیمارهای مایه تلقیح

بر درصد   GIدرصد شد ولی تیمار 09/6 دانه به میزان

(. همچنین 3 جدول)نداشت  ردااثر معنیپروتئین دانه 

میزان  فولویک اسید بر-با هیومیک بذرمالتیمار 

 نداشت.  دارمعنیاثر پروتئین دانه 

سال و قارچ میکوریزا نشان داد که بیشترین متقابل  اثر

در سال اول به میزان   GIدرصد پروتئین دانه در تیمار

عدم ) درصد و کمترین میزان آن در تیمار شاهد 12/14

. در سال دوم به دست آمد( استفاده از مایه تلقیح

اول هردو در یک کلاس  سالدر   GIو  GMتیمارهای

  GMبه میزان تیمار  GIآماری قرار داشتند و مایه تلقیح

در افزایش پروتئین دانه مؤثر بود ولی در سال دوم 

 (. 6 شکل) بود  GMکمتر از  GIهای قارچکارایی گونه

فولویک  - یکوریزا در هیومیککنش سال در مابرهم

انه به اسید نشان داد که بیشترین درصد پروتئین د

و بذر مال  GMدر سال اول در تیمار  99/13میزان 

فولویک اسید و کمترین مقدار آن در سال -هیومیک

به دست آمد. کاربرد  27/10دوم و تیمار شاهد به میزان 

سبت به ن GIوGM مایه تلقیح مایکوریزا در هردو تیمار 

عدم کاربرد آن در تیمار شاهد در هر دو سال، درصد 

 گندم را افزایش داد.  پروتئین دانه

کنش تیمارهای قارچ مایکوریزا و در سال اول، برهم

فولویک اسید بر درصد پروتئین دانه گندم  - هیومیک

کنش تأثیری نداشت؛ ولی در سال دوم این برهم

دار و مثبت بود؛ بطوریکه استفاده از مایه معنی

 45/5و  23/7به ترتیب به میزان  GIو  GMهای تلقیح
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داری نیطور معمیزان پروتئین دانه گندم را بهدرصد 

 (.7افزایش دادند )شکل 

 
 دیم گندم دانه پروتئین محتوی بر میکوریزا تلقیح مایه در سال کنشبرهم -6 شکل

Figure 6- Interaction of year and Mycorrhiza inoculum on protein content of the rainfed wheat grain 

 

 
 فولویک اسید بر محتوی-کنش سال در مایه تلقیح میکوریزا و بذر مال هیومیکرهمب -7 شکل

 پروتئین دانه گندم دیم 
Figure 7- Interaction of year, Mycorrhiza inoculum, and humic-fulvic acid seed treatment on the 

protein content of the rainfed wheat grain 
 

یکی از عناصر ضروری   :دانه  (P)فسفرغلظت 

تیمارهای آزمایش قرار گرفت،  تأثیرتحتپرمصرف که 

اثر سال تأثیر (. 3)جدول  غلظت فسفر دانه بود

استفاده از مایه . داری بر غلظت فسفر دانه نداشتمعنی

دار های میکوریزا موجب افزایش معنیقارچتلقیح 

 بیشترین غلظت فسفر در تیمار. غلظت فسفر دانه شد

GM عدم استفاده از ) حاصل شد که نسبت به شاهد

. دادنشان افزایش درصد  19/11( مایه تلقیح میکوریزا

نیز افزایش غلظت فسفر دانه را در پی داشت   GIتیمار

  GMتری نسبت به تیمارپایینولی در کلاس آماری 

این امر کارایی بیشتر مایه (. 4 جدول) قرار گرفت

رابطه با تأثیر آن بر  رد  GIتیمارنسبت به   GMتلقیح

در پژوهشی الیوت دهد. میمیزان جذب فسفر را نشان 

دریافتند که استفاده از مایه تلقیح  (2020)و همکاران 

قام مختلف میکوریزی قادر است جذب فسفر را در ار

بذر مال کردن گندم  درصد افزایش دهد.  30گندم تا 

 داری غلظتطور معنیفولویک اسید به-با هیومیک

غلظت که  طوریهب ؛فسفر دانه را تحت تأثیر قرارداد

رصد د 64/2نسبت به شاهد به میزان فسفر دانه را 

نکته در این زمینه قابل  (. دو4 جدولداد )افزایش 

ینکه بذر مال کردن گندم با قارچ اول ا :تعمق است

تأثیر  ،دوم. میکوریزا بر غلظت فسفر دانه مؤثر است
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مقایسه با قارچ میکوریزا  فولویک اسید در-هیومیک

-برهم .فزایش غلظت فسفر دانه بسیار کمتر استبرا

فولویک اسید بر غلظت -هیومیک×کنش قارچ میکوریزا

 (.2دار نبود )جدول فسفر دانه معنی

محتوای روی دانه یک صفت : دانه  (Zn)رویغلظت 

کیفی مهم برای گندم است که متأثر از عوامل محیطی 

های آزمایش تفاوتی بین سال ایندر . و ژنتیکی است

اجرای آزمایش ازنظر غلظت روی در دانه مشاهده نشد 

مایه تلقیح قارچ میکوریزا باعث افزایش (. 3 جدول)

  GM تلقیحاز مایه  غلظت روی در دانه شده و استفاده

درصد نسبت به  75/32غلظت روی در دانه را به میزان 

 یمار نسبت بهکارایی این ت. تیمار شاهد افزایش داد

طور برافزایش غلظت روی در دانه به  GIتیمار

ثرمتقابل سال و قارچ میکوریزا . اداری بیشتر بودمعنی

در سال دوم نشان داد که بیشترین غلظت روی در دانه 

  GMمایه تلقیحدر رم بر کیلوگرم گ 57/19به میزان و 

گرم بر کیلوگرم  32/13قدار و کمترین مقدار آن به م

عدم استفاده از مایه تلقیح تیمار سال اول و به  مربوط

. در یک تحقیق (8 شکلداشت )قارچ میکوریزا تعلق 

مشخص شد که همزیستی میکوریزی بر جذب روی در 

دانه گندم کاملاً موثر بوده و قادر است میزان جذب 

درصد افزایش دهد  3/24روی را در دانه گندم تا 

(Coccina et al., 2019) .مارستقل تیاثرات م 

فولویک اسید بر صفت مذکور ازنظر آماری -هیومیک

کنش قارچ میکوریزا و برهم. (3 جدول) دار نبودمعنی

فولویک اسید بر غلظت روی دانه نشان داد -هیومیک

و بذر مال   GMکه بیشترین غلظت روی در تیمار

  GMفولویک اسید به دست آمد که با تیمار-هیومیک

لاس فولویک اسید در یک ک-و عدم بذر مال هیومیک

 (.8 شکل) آماری قرار گرفتند

عنصر مس یکی از عناصر  :دانه (Cu) مسغلظت 

نتایج . گرددمصرف مهم در تغذیه گندم محسوب میکم

بین غلظت مس داری معنی تحقیق نشان داد که تفاوت

(. 3 جدول)های اجرای آزمایش وجود نداشت در سال

 دار مس دانه اثر معنی یمار قارچ میکوریزا بر غلظتت

  GMبیشترین غلظت مس در تیمار .(P≤0.05) داشت

 46/21که نسبت به شاهد بود درصد  45/12 یزانبه م

نیز افزایش غلظت   GIتیمار. درصد افزایش نشان داد

مس در دانه را موجب شد ولی تأثیر آن نسبت به 

 .کمتر بود  GMتیمار

 

 
  دیم گندم دانه روی غلظت بر میکوریزا قارچ حتلقی مایه و سال کنشبرهم -8 شکل

Figure 8- Interaction of year and Mycorrhiza inoculum on Zn concentration in the rainfed wheat grain 
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  دیم گندم دانه روی غلظت بر فولویک اسید - کهیومی مال بذر و میکوریزا قارچ تلقیح مایه کنشبرهم -9 شکل

Figure 9- Interaction of Mycorrhiza inoculum and humic-fulvic acid seed 

treatment on Zn concentration in the rainfed wheat grain 
 

فولویک اسید بر غلظت  - کهیومی اثرات مستقل تیمار

(. 4)جدول  دار نشدمس در دانه ازنظر آماری معنی

سید نشان فولویک ا-ثرمتقابل قارچ میکوریزا و هیومیکا

به تیمار قارچ داد که بیشترین غلظت مس در دانه 

گرم بر کیلوگرم و یلیم 82/12 به میزان  GMمیکوریزا

عدم استفاده از قارچ )ه تیمار شاهد بکمترین مقدار آن 

( 90/9به میزان ) فولویک اسید-و هیومیک (میکوریزا

دانه در در غلظت مس (. 10 شکل)تعلق گرفت 

فولویک اسید نسبت -هیومیک رفصمو عدم   GMتیمار

-بذر مال هیومیک + GMتیمار به مصرف همزمان

 .فولویک اسید در یک کلاس آماری قرار گرفتند

توان نتیجه گرفت که استفاده همزمان مایه بنابراین، می

فولویک اسید -تلقیح قارچ و بذر مال کردن هیومیک

 .نداشته استتأثیر مثبت بر غلظت مس دانه 

 

 
  دیم گندم دانه مس غلظت بر فولویک اسید - کهیومی در میکوریزا قارچ تلقیح مایه کنشبرهم -10 شکل

Figure 10- Interaction of Mycorrhiza inoculum and humic-fulvic acid seed treatment on Cu 

concentration in the rainfed wheat grain 

 

  گیری نتیجه

بررسی  اکثر صفات موردکه  نتایج این آزمایش نشان داد

-98) دوم استثنای درصد کلونیزاسیون ریشه در سالبه

( اجرای آزمایش 1396-97اول )برتر از سال  ( 1397

 .مؤثر بود دانهقارچ میکوریزا در بهبود عملکرد . بود

از کارایی بیشتری   GM، مایه تلقیحارتباطدراین
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سید در فولویک ا-بذر مال کردن هیومیک. برخوردار بود

 110به میزان  را انه گندم دیمزمان کشت، عملکرد د

استفاده از مایه تلقیح افزایش داد. کیلوگرم در هکتار 

طور های میکوریزا درصد کلونیزاسیون ریشه را بهقارچ

  GMکارایی مایه تلقیح ه و داری افزایش دادمعنی

بررسی  .درصد بیشتر بود 17/33 به میزان  GIنسبت به

تفاده از مایه ان داد که اسکیفی دانه نش پتانسیل

داد. افزایش  را پروتئین دانهدرصد   GMتلقیح

، روی و همزیستی میکوریزی غلظت فسفرهمچنین، 

و در این رابطه استفاده از مایه  داددانه را افزایش  مس

  GI، کارایی بیشتری نسبت به مایه تلقیحGMتلقیح 

آمده پیشنهاد ستدبنابراین، بر اساس نتایج بهداشت. 

ر برنامه مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک گردد دمی

بذر مال  و GMهای میکوریزی از مایه تلقیح قارچ

فولویک اسید در مناطق مشابه این تحقیق -هیومیک

استفاده شود تا بتوان در راستای تأمین امنیت غذایی و 

محصولی بیشتر و باکیفیت  ،ارتقاء سطح سلامت جامعه

 .تولید نمود ترمطلوب
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EXTENDED ABSTRACT 

Abstract 

Introduction: Drought stress is one of the most important abiotic stresses limiting the growth of plants 

in dry and semi-arid regions of the world. One of the ways to increase production stability in drought-

stress conditions is by using mycorrhizal symbiotic relationships. Previous studies have revealed that 

mycorrhizal fungi can moderate the adverse impacts of drought stress on crops. Humic and fulvic acids 

are water-soluble organic acids that occur naturally in soil organic matter. These compounds have got 

very beneficial effects on the plant growth process and cell permeability and increase the absorption of 

nutrients by plants. So far, there has not been any research on the symbiosis effects of Mycorrhiza and 

seed treatment of dryland wheat with humic-fulvic acid compounds in Iran. Therefore, this research 

aimed to investigate the interaction of the seed inoculum of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) and 

humic-fulvic acid (HFA) on the quantitative yield and some qualitative characteristics of winter wheat 

under dry conditions. 
Materials and Methods: This study was conducted at the Rainfed Research Station of the Agricultural 

Research and Center of West Azerbaijan, Iran during the wheat growing season in 2017-19. The 

experiment was conducted as a factorial randomized complete blocks design (RCBD) with three 

replications. The first factor consisted of three levels of bio-fertilizer application (1- non-application or 

control, 2- inoculation with Glomus intraradices (GI), 3- the combination of fungal spices inoculation 

with G.mosseae, G.intraradices, and G.etunicatum (GM)). The second factor included two levels of 

HFA application including control (non-application) and seed treatment at 5% HFA/seeds.  

Research finding: The results showed that root colonization was significantly affected by AMF 

treatments and increased from 9.89% in control to 30.57% and 40.71% in GI and GM, respectively. 

Wheat grain yield increased by 269 and 187 kg ha-1 in the GM and GI treatments, respectively (P≤0.05). 

Application of AMF treatments increased grain protein content, phosphorus (P), zinc (Zn), and copper 

(Cu) concentrations in the grain. GM treatment had higher efficiency than GI treatment in all the 

mentioned traits (P≤0.05). HFA seed treatment increased grain yield by 110 kg ha-1, root colonization 

(3.09%), and phosphorus concentration in the wheat grain (2.64 %) (P≤0.05). Therefore, seed treatments 

of rainfed wheat with a compound inoculum of three species of arbuscular mycorrhizal fungi and humic-

fulvic acid increase the grain yield and protein content and grain enrichment by Zn and P nutrients under 

similar conditions to this experiment. 

Keywords: AMF inoculant, Biological enrichment, Rainfed wheat yield, seed treatment. 
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