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In order to investigate the effect of mycorrhizal fungi symbiosis and glycine betaine foliar 

application on some quantitative and qualitative characteristics of rainfed wheat, this 

experiment was carried out in the Rainfed Research Station of Agricultural and Natural 

Resources Education and Research Center of West Azerbaijan, Iran during 2017-19 cropping 

seasons. The experiment was performed as a factorial randomized complete block design with 

three replications. The first factor was mycorrhizal fungi inoculum at three levels: (1) control, 

(2) inoculation of seeds before sowing with mycorrhizal fungus inoculum of  Rhizaphagus 

irregularis (GI) at a rate of 2%, (3) inoculation of seeds before sowing with mycorrhizal fungi 

inoculum as a mixture of three species of Funneliformis mosseae, Rhizaphagus irregularis  

and Claroideoglomus etunicatum  (GM) at a rate of 2% and the second factor was 

glycinebetaine in two levels (1) control (water spraying) and foliar application of 

glycinebetaine. The results showed that root colonization was significantly affected by 

mycorrhizal fungal treatments and increased from 9.89% in control to 30.57% and 40.71% in 

GI and GM treatments, respectively. Using GM and GI inoculum, wheat grain yield increased 

by 269 and 187 kg ha-1, respectively. Application of mycorrhizal inoculum increased grain 

protein content and concentration of phosphorus (P) and zinc (Zn) in the grain. In all the 

mentioned traits, GM treatment had higher efficiency than GI treatment. Glycine betaine 

increased seed yield by 160 kg/ha. Foliar application of glycine betaine increased grain yield 

by 160 kg ha-1. The highest grain yield in GM treatment + glycine betaine foliar application 

was 2163 kg ha-1 which was 196 kg more than the control treatment. Generally, the results 

suggested that the application of MI inoculant + foliar application of GB were highly effective 

in improving the grain yield, harvest index, and quality parameters of rainfed wheat in semi-

arid regions. 
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و  یصفات کم یبر برخ نیبتائ نیسیگلا یگ پاشمیکوریزا و بر یهاقارچ یستیهمز ریبررسی تأث ق،یتحق نیهدف ا

 طیبا سه تکرار در شرا تصادفی کامل هایطرح بلوک هیبر پا لیبصورت فاکتور شیگندم دیم رقم باران بود. آزما یفیک
اجرا  غربی جانی( در استان آذربا1396-98) یزراع سالدو  یط متریلیم 45/976 یبا متوسط بارندگ یآهک هایکخا

بذور با گونه  حی(  تلق2( )حی( شاهد )بدون تلق1در سه سطح ) زایکوریم یهاقارچ حیتلق هیاول، ما شد. عامل
Rhizaphagus irregularis (RI) (2تلق )بذور با مرکب سه گونه  حیFunneliformis mosseae (CI) ،

Rhizaphagus irregularis   وClaroideoglomus etunicatum  ( و  یبرگ پاشو عامل دوم شامل شاهد )با آب
و  6/30شاهد به  ماریدر ت % 9/9از  شهیر ونیزاسینشان داد که درصد کلون جیبود. نتا نبتائینیسیبا گلا یبرگ پاش

 بی، عملکرد دانه گندم به ترتRIو  CI حیتلق هی. با مصرف ماافتی شیافزا CIو  RI یمارهایدر ت بیبه ترت % 7/40
 نیپروتئ یمحتو شی( باعث افزاCI) زایکوریمرکب سه گونه م حیتلق هی. ماافتندی شیادر هکتار افز لوگرمیک 187و  269

در هکتار   لوگرمیک 160 زانیعملکرد دانه را به م ن،بتائینیسیدر دانه شد. گلا یدانه و غلظت عناصر فسفر و رو
در هکتار به دست آمد که  لوگرمیک 2163 زانیبه م نبتائینیسی+ گلا CI ماریعملکرد دانه در ت نتریشیداد. ب شیافزا

رکب سه گونه م حیتلق هیبا ما مینشان داد. بذرمال کردن گندم د شیشاهد افزا ماریدر هکتار نسبت به ت لوگرمیک 477
دانه و غلظت  نیپروتئ یمحتو شیو افزا هموجب بهبود عملکرد دان ن،یبتائ نیسیگلا یهمراه با برگ پاش زایکوریم

 دانه خواهد شد.در  یعناصر فسفر و رو
 

مجله تحقیقات آب و خاک ، یآهک هایدر خاک میگندم د یصفات زراع یبر برخ نیبتائنیسیو گلا یمیکوریز یستیهمز ری(. تأث1402فرهاد ) ،یرجال ز؛یعز ،یدیمج: استناد
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 دمه مق

ن کشورها، ایدر است. تولید دیم  جهان خشکمهینمناطق خشک و  در اغلب کشورها توسعهبرنامه  نیترمهم ی،کشاورزتولیدات  داریرشد پا
میلیون  5/5 حدود ،97-1398 زراعی سال در دیم تولید گندمدر ایران، مقدار  .شودمحصولات کشاورزی را شامل می توجهی ازسهم قابل

است درصد برآورد شده  5/71تولید و سهم آن از کل تولید محصولات زراعی دیم  میلیون هکتار 9/3 که در مساحتی بالغ بر بوده تن
 (. 1400)احمدی و همکاران، 

 Kheiri et)ر کشور هستند ترین عوامل محدود کننده تولید دیم داز مهم و افزایش دما، های خشکی ناشی از کاهش بارندگیتنش

al., 2017).  تولید  یتواند به نحو مؤثرمی است که زراعیبه های نوینفناوریگیری از های خشکی، بهرهمقابله با تنش راهکارهایاز یکی
کاهش اثرات  برای مؤثرهای فناوری این یکی از .(Carberry et al., 2011; McLeod et al., 2021)محصولات دیم را بهبود دهند 

ز رشد و ا هستند،میکوریزا  های. گیاهانی که میزبان قارچاستی همزیستی میکوریز برقراری رابطه، تنش خشکی بر روی رشد گیاهان
 یهامقابله با تنشزراعی ی نوین بههاکی دیگر از روشی .(Jayne et al. 2014)پتانسیل تولیدی بهتری در شرایط تنش خشکی برخوردارند 

 گیاهاندر  بروز تنش خشکیپیامدهای  ازها اسمزی در سلول هایکنندهمیتجمع تنظ است. اسمزی هایکنندهمیتنظ استفاده ازخشکی، 
. بخش مهمی (Moinuddin, 2005)شود های متحمل به خشکی گندم در نظر گرفته میدر معرفی ژنوتیپ ی مهمعنوان معیاربه واست 

یکی از  .شوندمعمول موجب بروز مسمومیت در گیاهان نمیاز این مواد، ترکیبات آلی کاملا محلولی هستند که در غلظت بالاتر از حد 
 Ahmed et)ابد یهای غیر زنده در گیاهان عالی تجمع میمهمترین این ترکیبات آمینواسید گلایسین بتائین است که به هنگام بروز تنش

al., 2019).  
بر روی رشد محصولات مختلف زراعی ها ی در سلولاسمز هایکنندهمیتنظهای میکوریزای و زمینة تأثیر قارچدر  مطالعاتیهرچند 

گندم ر روی بخشک ایران شرایط اکولوژیکی مناطق خشک و نیمه تحقیقات اندکی در ،ولی رسیدهانجام های محیطی به و مقابله با تنش
و  های میکوریزای نوع آربسکولارقارچمایه تلقیح  کنشبرهم بررسی اثرات تحقیق حاضراز انجام هدف بنابراین،  است. به انجام رسیدهدیم 

 های آهکی بود.کیفی محصول گندم دیم در شرایط خاکهای کمی و برخی ویژگی برگلایسین بتائین پاشی محلول

  پیشینۀ پژوهش
ت. در سخشکی در تحقیقات متعددی مورد تائید قرار گرفته انوع آربسکولار بر رشد گندم در شرایط تنش یمیکوریز هایتأثیر مثبت قارچ

یط توده هردو رقم را در شراداری تولید زیستطور معنیها بهتلقیح این قارچپژوهشی بر روی ارقام گندم نان و دوروم، مشخص شد که مایه
 ,.Bernardo et al)ها شد تنش خشکی افزایش داده که منجر به روند مثبتی در کارایی مصرف آب و کاهش آسیب اکسیداتیو در سلول

های میکوریزایی ضمن کاهش اثرات مخرب تنش خشکی، عملکرد زیستی، تلقیح قارچر تحقیقی دیگر، تلقیح بذور گندم با مایهد .(2019

ای بر روی های مزرعه. نتایج آزمایش(Beltrano et al., 2008)داری افزایش داد طور معنیمقدار آب نسبی و میزان کلروفیل برگ را به
ط تنش در شرایمیکوریزا  هایمل به خشکی نشان داد که عملکرد محصول در تمامی ارقام با مایه تلقیح قارچارقام زمستانه حساس و متح

شده با مایه تلقیح های تلقیحای دیگر مشخص شد که گندم. در مطالعه(Al-Karaki et al., 2004)داری افزایش یافت طور معنیخشکی به
فتوسنتز در شرایط تنش  PSIIو  PSIهای روز آسیب کمتری به ساختار و عملکرد فتوسیستممیکوریزا، موجب ب قارچ سه گونهمرکب از 

رطوبت  نیتأمی قارچ به اعماق خاک و هافیهخشکی شده و افزایش بیشتر محتوی نسبی آب برگ را در پی داشت که به توانائی نفوذ 

جذب عناصر  تنها کارایینه یهمزیستی میکوریزنشان داده است که ها بررسی .(Al-Karaki et al., 2002)گیاه نسبت داده شد  ازیموردن

جه افزایش و درنتی خاکموجود در به آب  آن راریشه دسترسی توسعه افزایش طول و عمق با  را در گیاهان بهبود بخشیده بلکه،غذایی 
 Al-Karaki et al., 2004; Ehrmann et al., 2014; Rehman et al. 2018; Berger)یابد ارتقاء می خشکیتنش به  گیاهان مقاومت

et al., 2021).  

ای هاست که ارتباط آن با افزایش درجه تحمل گیاهان به تنش اسمزی کنندهمیتنظیکی از مهمترین ترکیبات  گلایسین بتائین   

 .(Wang et al., 2010; Gupta et al., 2017; Ahmed et al., 2019)غیرزیستی توسط تعدادی از محققین گزارش شده است 

ثر در های مؤبا استفاده از آنزیم در گیاهان کننده مهم اسمزیهایی از طریق مطالعات مهندسی ژنتیک برای بازتولید این حمایتتلاش
یاه تائین در گبرای افزایش تولید گلایسین بدر انتقال ژن  اندکیهای ، موفقیتولی به انجام رسیده استگلایسین بتائین نیز  بیوسنتز
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فی غلبه بر پیامدهای منپاشی گلایسین بتائین برای محلولبه همین دلیل  .(Wang et al., 2010; Park et al., 2007) شده استحاصل

 ,.Demiral et al)پیشنهاد شده است  محصولات زراعی مختلف بهبود رشد و تولیدبرای ویژه تنش خشکی و گرما های غیر زنده بهتنش

2006; Ma et al., 2006; Gupta and Thind, 2017; Ahmed et al., 2019) . 

 شناسی پژوهشروش

 مكان اجرا و طرح آماری
 آذربایجان غربی به مدت دو سال زراعی مرکز تحقیقات، آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان در ایستگاه تحقیقات دیم پژوهشاین  
 طول شرقی و در محدوده اراضی زراعی دیم شهرستان 50˚65ˊشمالی و  عرض 41˚21ˊایستگاه مذکور در  .شداجرا  ( 1396-1398)

صورت آزمایش به ( بود.fine mixed mesic typic Calcixerentsشده است. خاک محل اجرای آزمایش لوم رسی آهکی )ارومیه واقع
( 1) :های میکوریزا در سه سطحقارچ تلقیحشامل مایه  اول عامل .های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شدفاکتوریل در قالب طرح بلوک

 دوبه میزان   Rhizaphagus irregularis گونه میکوریزای نوع آربسکولارهای قارچ( تلقیح بذور قبل از کشت با مایه تلقیح 2شاهد، )
 Funneliformis سه گونهلوط مخ صورتبهآربسکولار  میکوریزاهای قارچ ( تلقیح بذور قبل از کشت با مایه تلقیح3)،  (RI)با کد  درصد

mosseae  ،Rhizaphagus irregularis     و Claroideoglomus etunicatum   و با کد   درصد دوبه میزانCI شامل دوم عامل و ،
ر میلی مولا 100پاشی گلایسین بتائین با غلظت پاشی با آب معمولی( و محلول( شاهد )آب1در دو سطح ) پاشی گلایسین بتائینمحلول

 49زادوکس( در هفته چهارم فروردین و مرحله نمو آبستنی )کد  31گرم در لیتر( در دو مرحله تولید اولین گره ساقه )کد  71/11)معادل 
آربسکولار از بخش تحقیقات بیولوژی خاک موسسه  میکوریزاهای مایه تلقیح قارچ .(Zadoks, 1974ند )بودزادوکس( در اواخر اردیبهشت 

های میکوریزا با استفاده از ماده چسباننده و اضافه کردن مایه تلقیح قارچ به میزان تلقیح بذور با قارچو آب کشور تهیه شد.  تحقیقات خاک
 Guangzhou Zio) پاشی گلایسین بتائین. محلولاندام فعال قارچ در هر گرم از مایه تلقیح انجام شد 300دو درصد وزن بذر با جمعیت 

Chemical Co., LTD) میانگین دما و بارندگی ماهیانه  .های مربوطه هنگام غروب آفتاب انجام شددر کرتالذکر در مراحل رشدی فوق
، 1397-98و در سال  1/448، 1396-97شده است. میزان کل بارندگی در سال نشان داده  1های زراعی انجام آزمایش در شکل سال

 .(2و جدول  1شکل)گراد بود درجه سانتی 0/10و در سال دوم  6/12ال اول متر بود. میانگین درجه حرارت در سمیلی 8/528

 

  
 متوسط دما و  بارندگی ماهیانه محل اجرای آزمایش -1شكل 

 

 عملیات قبل از کشت

های ژگیرخی از ویسانتیمتری هر تکرار در اواخر شهریور ماه هر سال زراعی تهیه و ب 0-30های مرکب خاک از عمق قبل از کشت، نمونه 
های (. میانگین نتایج ویژگی1372گیری شدند )علی احیایی و بهبهانی زاده، اندازه های موجودبر اساس دستورالعمل خاکفیزیکی و شیمیایی 
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کربنات کلسیم معادل  ،روش هیدرومتریبه خاک بافتآورده شده است.  1های اجرای آزمایش در جدول فیزیکی و شیمیائی خاک محل
وسیله به (pH)شباع ا گلدر  واکنش خاک ،سنج الکتریکیاشباع با هدایتگل قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره ، ثی کردن با اسیدروش خنبه

استفاده با روش فسفر قابل، روش اکسید کردن با اسیدسولفوریک غلیظ در مجاورت دی کرومات پتاسیمکربن آلی به ای،الکترود شیشه
 . گیری شدنداندازه DTPAروش به (Zn)روی  مصرفکم عنصرغلظت  و روش استات آمونیوم نرمالبه فادهاستپتاسیم قابل ،اولسن

ب در حد جذقلیائی، آهک زیاد، مقدار کربن آلی کم و بافت نسبتاً سنگین بوده و ازنظر فسفر قابل pHهای مذکور غیر شور با خاک
 .متوسط و ازنظر پتاسیم در شرایط کفایت قرار داشتند

 

 اجرای آزمایش  های فیزیكی و شیمیائی خاک محل. برخی ویژگی1جدول 

سال اجرای 

 ازمایش

 عمق
هدایت 

 الكتریكی
pH 

مواد خنثی 

 شونده

کربن 

 آلی
 سیلت رس

فسفر 

 جذبقابل

روی 

 جذبقابل

پتاسیم 

 جذبقابل

 cm  (dS/m)  (%) (mg/kg) 

97-96 30-0 53/0 46/7† 5/28 57/0 45 40 5/10 78/0 329 

98-97 30-0 63/0 52/7 16/26 68/0 4/42 42 7/9 81/0 313 

  هر عدد میانگین سه تكرار است.†

 

 عملیات کاشت و اعمال تیمارها

شخم خورد و سپس در فصل  داربرگردانگندم در مهر ماه انجام گرفت. در پائیز سال آیش، زمین ابتدا با گاوآهن -کشت در تناوب آیش
کیلوگرم در هکتار  100ووئیپ و در پائیز قبل از کشت گندم دیسک زده شد و با ماله تسطیح شد. قبل از کشت، اوره به میزان بار سبهار یک 

(. برای اینکار ابتدا اوره بطور یکنواخت 1395ای و پاسخ گیاه در یک نوبت به مصرف رسید )سدری و همکاران، های مزرعهبر اساس آزمایش
ه و سپس با زدن دیسک با خاک سطحی مخلوط شد. عملیات کاشت با استفاده از دستگاه بذرکار آزمایشی در سطح هر کرت پخش شد

ین کیلوگرم در هکتار( از رقم باران بود. ا 160بذر در مترمربع )معادل 450وینتراشتایگر در هفته سوم مهر ماه انجام شد. تراکم بذر معادل 
 میانگین عملکرد بالا، کیفیت خوب نانوایی و با نیمه مقاوم به زنگ زرد و سرما ،ش خشکیرقم دارای تیپ رشد زمستانه، متحمل به تن

 .(1393است )روستائی و همکاران،  کشور معتدل و سرد مناطق برای کاشت در شرایط دیم مناسب
ین ب همتر و فاصلیبیست سانت ی کشتهامتر بوده و فاصله بین ردیف 4/2متری به عرض  10هر کرت آزمایشی شامل دوازده خط 

لیتر در هکتار و  5/1برای کنترل علفهای هرز پهن برگ از سم تو فوردی به مقدار  داشتمرحله  در  .ندتکرارها، دو متر در نظر گرفته شد
  نازک برگها از سم پوماسوپر به میزان یک لیتر در هکتار استفاده شد. 

 هاگیریعملیات برداشت و اندازه

در تمامی زادوکس(، صفات عملکرد دانه و عملکرد کاه  93در اواخر تیرماه در زمان رسیدگی فیزیولوژیکی )کد  حصولدر مرحله برداشت م
. منظور حذف اثرات حاشیه به انجام رسیدگیری شدند. برداشت با حذف دو ردیف کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت بهاندازهها کرت

رد زیستی و عملکرد دانه محاسبه شد. شاخص برداشت از نسبت عملکرد دانه بر عملکرد زیستی محاسبه شد. عملکرد کاه از اختلاف عملک
)امامی،  دندی شریگاندازهغلظت عناصر نیتروژن، فسفر و روی دانه تیمارهای آزمایشی بر اساس استانداردهای موسسه تحقیقات خاک و آب 

عناصر نیتروژن و فسفر از روش اکسیداسیون مرطوب با استفاده از اسید سالیسیلیک،  گیریی گیاه جهت اندازههانمونههضم  (.1375
نیتروژن  دو نرمال انجام شد. غلظت کیدریدکلریاساسیدسولفوریک و سلنیم و برای عنصر روی از روش اکسیداسیون خشک با استفاده از 

گیری غلظت (. اندازه1395خام دانه تبدیل شد )سدری و همکاران،  ، به درصد پروتئین7/5گیری و با اعمال ضریب با روش کجلدال اندازه
در طول موج  6310مدل  JENWAYعنصر فسفر به روش کالریمتری )رنگ زرد مولیبدات وانادات( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

 انجام شد.   1218مدل   PerkinElmerتگاه ای با استفاده از دسنانومتر و اندازه گیری غلظت عنصر روی به روش جذب اتمی شعله 470

 ,Phillips and Hayman) و هایمن روش فیلیپسبه های میکورایزیدرصد کلونیزاسیون ریشه با قارچ و برآورد هاآمیزی ریشهرنگ

شاهده سپس نسبت به م و ندآمیزی شدابتدا رنگ گندمهای میکوریزا آربسکولار در بافت ریشه اندام قارچ بدین منظور، .انجام شد (1970
های آمیزی ریشه از محلولبرای رنگ .شداقدام برابر  125نمائی ( با بزرگSMZ1000)نیکون مدل ها با دستگاه استریو میکروسکوپ آن

وش رسانتیمتر و با  دوالی  یکآمیزی شده به طول برای محاسبه درصد همزیستی از یکصد قطعه ریشه رنگ استفاده شد.رنگی تریپان بلو 



  پژوهشی( -)علمی  1402 اردیبهشت ،2، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 286

 شد.استفاده   1تقاطع با خطوط شبکه

 وتحلیل آماریتجزیه

آزمایشی برای دو سال و آزمون یکنواختی اشتباهات آزمایشی از طریق آزمون  هایداده بودن نرمال آزمون واریانس، تجزیة انجام از قبل
دو سال بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح صورت مرکب برای ها برای صفات مختلف بهدادهوتحلیل آماری تجزیه .شد بارتلت انجام

مقایسات میانگین تیمارها با استفاده از روش چند  انجام گرفت. 2/9نسخه  SAS افزار آماریبا استفاده از نرمهای کامل تصادفی بلوک
 گرفت.انجام  پنج درصد احتمال سطح درای دانکن دامنه

 های پژوهش یافته

رد های اجرای آزمایش برای صفات عملکدار در سطح  یک درصد بین سالانس مرکب ، بیانگر وجود تفاوت معنیارزیابی نتایج تجزیه واری
 . (2جدول )دانه، عملکرد کاه، پروتئین دانه و درصد کلونیزاسیون ریشه بود 

 

 . آنالیز واریانس مرکب آزمایش فاکتوریل طرح بلوک کامل تصادفی در دو سال 2جدول 

 درجه آزادی †منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 پروتئین دانه شاخص برداشت عملكرد کاه دانهعملكرد 

 ns 002/0 **09/84 1752675 ** 1979733** 1 سال
 94/30 002/0 819247 109673 4 سال(×اشتباه )تکرار

 ns 197180 **009/0 *49/1 226943** 2 میکوریزا
 ns 236185 ns 100/0 ns 68/0 35916* 2 میکوریزا ×سال

 ns 97847 ns 001/0 ns 05/0 230971** 1 گلایسین بتائین
 ns 16 **940847 **006/0 ns 01/0 1 گلایسین بتائین×سال

 ns 142823 *003/0 ns 05/0 36647 * 2 گلایسین بتائین×میکوریزاا

 ns 1106 ns 77824 001/0 ns 22/0 2 گلایسین×میکوریزا×سال

 26/0 001/0 73781 10608 20 اشتباه

 24/15 04/19 89/15 17/4 - (CV)ضریب تغییرات 

†:ns  ،* و یک درصد  دار در سطوح آماری پنجدار و معنیو به ترتیب غیر معنی **و 

 

 . 2ادامه جدول 

 درجه آزادی †منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 غلظت روی دانه غلظت فسفر دانه ریشهکلونیزاسیون 

 ns 011/0 ns 38/158 04/5293** 1 سال

 34/266 01/0 81/18 4 سال(×اشتباه )تکرار

 66/294** 026/0** 34/13220** 2 میکوریزا
 ns 96/1121 ns 001/0 *05/14 2 میکوریزا ×سال

 ns 25/7 ns 001/0 ns 65/0 1 گلایسین بتائین
 ns 001/0 ns 30/0 88/60 1 گلایسین بتائین×سال

 ns 32/6 ns 002/0 ns 77/11 2 ینگلایسین بتائ×میکوریزاا

 ns 95/35 ns 001/0 **06/22 2 گلایسین×میکوریزا×سال

 39/4 001/0 52/48 20 اشتباه

 12/25 66/6 90/12 - (CV)ضریب تغییرات 

 
ظت لهای میکوریزا روی صفات عملکرد دانه، شاخص برداشت، درصد کلونیزاسیون ریشه و غهمچنین، نتایج مربوط به تلقیح قارچ

ر سطح دار ددار در سطح احتمال یک درصد و بر روی صفت پروتئین دانه اختلاف معنیعناصر فسفر و روی دانه دارای اختلاف آماری معنی
در تلقیح قارچ مایکورایزا بر روی صفات عملکرد دانه و  سال( در رابطه با اثرات متقابل P˂0.01دار )احتمال پنج درصد بودند. تفاوت معنی

                                                                                                                                                                                
1 Grid Line Intersect Method 
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ار  بود دروی در دانه وجود داشت. نتایج تجزیه واریانس مرکب تأثیر گلایسین بتائین تنها بر روی صفت عملکرد دانه کاملاً معنی غلظت
(P˂0.01اثرات متقابل سال در گلایسین بتائین بر روی دو صفت عملکرد کاه و شاخص برداشت معنی .)( دار بودP˂0.01برهم .) کنش

 (.  2( )جدول P˂0.01دار بود )ایزا در گلایسین بتائین بر روی صفات عملکرد دانه و شاخص برداشت معنیهای مایکورتلقیح قارچ

  عملكرد دانه
کیلوگرم در هکتار( مربوط به سال دوم اجرای آزمایش بود که به  2199ها مشاهده شد که بیشترین عملکرد دانه )با بررسی مقایسه میانگین

کیلوگرم  2081میزان (. همچنین، بیشترین مقدار عملکرد دانه به3سال اول زراعی افزایش نشان داد )جدول درصد نسبت به  1/27میزان 
تحت تأثیر قرار  CIبه میزان کمتری عملکرد دانه گندم را نسبت به تیمار  RIتیمار تلقیح با گونه قارچ  به دست آمد. CIدر هکتار در تیمار 

کیلوگرم در هکتار بودند. نتایج مذکور با نتایج  187و  269نسبت به شاهد به ترتیب برابر  RIو  CIهای ترین افزایش در تیمارداد. متداول
اقه ی رشدی تولید اولین گره سپاشی گلایسین بتائین در دو مرحلهمحلول. نمایدمطابقت می (Al-Karaki et al., 2004)الکراکی و همکاران 

 دنبال داشت. کیلوگرم در هکتار به 160زایش عملکرد دانه را به میزان و اواخر مرحله رشد سنبله در غلاف، اف
 

 ثرات اصلی سال، قارچ میكوریزا و گلایسین بتائین بر برخی صفات کمی و کیفی گندم ا. جدول مقایسه میانگین 3جدول 

 کلونیزاسیون ریشه شاخص برداشت عملكرد کاه عملكرد دانه تیمار

)1-(kg ha (%) 

 سال
97-1396 b1730 b2784 a39 a17/32 
98-1397 a2199 a3225 a41 b20/23 

LSD (0.05) 61/71 9/188 2 69/2 

 قارچ میکوریزا

 c1812 a2794 b92/36 c87/9 شاهد

Rhizaphagus irregularis b1991 a2894 a94/40 b54/30 
†CI a2081 a3145 a21/42 a65/42 

LSD (0.05) 71/87 3/331 69/2 29/3 

 گلایسین بتائین
 b1884 a2952 a39 a15/27 پاشی(شاهد )آب

 a2044 a3057 a40 a23/29 برگ پاشی

LSD (0.05) 61/71 9/188 2 69/2 
† CI  ه سه گونمخلوطFunneliformis mosseae ،Rhizaphagus irregularis   وClaroideoglomus etunicatum   

 

 . 3ادامه جدول 

 غلظت روی دانه ظت فسفر دانهغل پروتئین دانه تیمار

(%) )1-(mg kg 

 a7/13 b413/0 b2/15 1396-97 سال
98-1397 b6/10 a430/0 a3/17 

LSD (0.05) 35/0 016/0 77/0 

 b8/11 b40/0 c3/14 شاهد قارچ میکوریزا
Rhizaphagus irregularis  ab1/12 b42/0 b3/15 

†CI a5/12 a45/0 a2/17 
LSD (0.05) 43/0 02/0 95/0 

 a1/12 a41/0 a0/16 پاشی(شاهد )آب گلایسین بتائین
 a2/12 a42/0 a4/16 برگ پاشی

LSD (0.05) 35/0 02/0 77/0 
† CI  سه گونهمخلوطFunneliformis mosseae   ،Rhizaphagus irregularis   وClaroideoglomus etunicatum   
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دار در سطح آماری پنج بر عملكرد گندم؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی (RI و CI)یكوریزا برهمكنش سال و مایه تلقیح م .2شكل 

 درصد است.

 
دار در بر عملكرد گندم؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی (GBو گلایسین بتائین ) (RIو  CI)برهمكنش مایه تلقیح میكوریزا .  3شكل 

 سطح آماری پنج درصد است.

 

 لكرد کاهعم
(. این میزان حاکی از وجود تفاوت 3درصد افزایش نشان داد )جدول  8/15میانگین عملکرد کاه در سال دوم نسبت به سال اول به میزان 

(. نتایج تجزیه و تحلیل آماری نشان داد که عملکرد کاه گندم تحت 1دار بین دو سال اجرای آزمایش در سطح پنج درصد بود )شکل معنی
یمارهای قارچ میکوریزا قرار نگرفت. برهمکنش سال در گلایسین بتائین نشان داد که بیشترین عملکرد کاه به سال دوم و کاربرد تأثیر ت

 (. 4گلایسین بتائین و کمترین مقدار آن به سال اول و عدم کاربرد گلایسین بتائین تعلق گرفت )شکل 
 

  
 دار در سطح آماری پنج درصد است.؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنید کاه گندمکنش سال و گلایسین بتائین بر عملكر. برهم4شكل 
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 شاخص برداشت 
ت را های میکوریزا صفت شاخص برداششاخص برداشت تحت تأثیر اثر سال قرار نگرفت ولی، آغشته کردن بذور با هر دو مایه تلقیح قارچ

پاشی گلایسین بتائین نشان داد که بیشترین شاخص برداشت کنش سال در محلول(. برهم3درصد افزایش داد )جدول  5/13بطور متوسط 
درصد به تیمار شاهد در سال اول تعلق  1/39پاشی گلایسین بتائین در سال دوم و کمترین آن به میزان درصد به محلول 6/42به میزان 

 (. 5گرفت )شکل 
 

  
د دار در سطح آماری پنج درص؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنیرداشت گندمکنش سال و گلایسین بتائین بر شاخص ببرهم. 5شكل

  است.

 

بال داشت. دار آن را به دنتأثیر بود ولی، در سال دوم افزایش معنیپاشی گلایسین بتائین در سال اول بر شاخص برداشت بیمحلول
درصد در  43داشت نشان داد که بیشترین مقدار این شاخص معادل های میکوریزا در گلایسین بتائین بر صفت شاخص بربرهمکنش قارچ

درصد در تیمار عدم آغشته  35پاشی گلایسین بتائین و کمترین مقدار آن برابر و محلول CIتیمار آغشته کردن بذرهای گندم با مایه تلقیح 
 (. 6پاشی به دست آمد )شکل کردن بذرهای گندم و عدم محلول

 

 
دار در ؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی( و گلایسین بتائین  بر شاخص برداشت گندمRIو  CIایه تلقیح میكوریزا )کنش م. برهم6 شكل

 سطح آماری پنج درصد است.

 

 کلونیزاسیون ریشه 

(. این 3)جدولدرصد افزایش نشان داد  9/38درصد بود که نسبت به سال دوم به میزان  2/32میانگین کلونیزاسیون ریشه در سال اول 
های های مختلف اجرای آزمایش بود. اختلاف بین تیمارهای آغشته نمودن بذور با قارچدار بین سالتفاوت حاکی از وجود اختلاف معنی

 درصد 7/42و  5/30در تیمار شاهد به  9/9دار بوده و میانگین درصد کلونیزاسیون ریشه از میکوریزا بر روی صفت کلونیزاسیون ریشه معنی
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(. برهمکنش سال در قارچ میکوریزا نشان داد که بیشترین درصد کلونیزاسیون 3افزایش نشان داد )جدول CIو  RIبه ترتیب در تیمارهای 
درصد به سال اول و دوم و تیمار شاهد )عدم بذر مال کردن  2/9و کمترین مقدار آن به میزان  CIدرصد به سال اول و تیمار  6/51به میزان 

 (. 7ق بود ) شکل گندم( متعل
 

 
دار در سطح آماری ؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی( بر کلونیزاسیون ریشه گندمRIو  CIکنش سال و مایه تلقیح میكوریزا )برهم .7 شكل

 پنج درصد است
 

 پروتئین دانه
. بیشترین درصد پروتئین دانه در سال اول های مختلف اجرای آزمایش ازنظر میزان پروتئین دانه وجود داشتداری بین سالتفاوت معنی

باعث افزایش درصد پروتئین دانه به میزان  CIدرصد بیشتر بود. تیمار مایه تلقیح  1/3درصد به دست آمد که نسبت به سال دوم 7/13معادل 
ال و قارچ میکوریزا نشان داد کنش س(. برهم4تأثیری بر درصد پروتئین دانه نداشت )جدول  RIدرصد نسبت به شاهد شد ولی، تیمار  9/5

درصد و کمترین میزان آن در تیمار شاهد )عدم استفاده از مایه 1/13در سال اول به میزان  CIکه بیشترین درصد پروتئین دانه در تیمار 
اشت.  مایه تلقیح در سال اول تفاوت معنی داری وجود ند RIو  CIتلقیح( در سال دوم به دست آمد. محتوای پروتئین دانه بین تیمارهای 

RI  مانندCI  در افزایش پروتئین دانه مؤثر بود. در سال دوم کارایی  مایه تلقیحRI  کمتر ازCI  (. 8بود )شکل 
 

  
دار در سطح ؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی( بر محتوی پروتئین دانه گندمRIو  CIکنش سال و مایه تلقیح میكوریزا ). برهم8 شكل

 نج درصد است.آماری پ
 

 ( دانهPغلظت فسفر )

یکی از عناصر ضروری پرمصرف که تحت تأثیر تیمارهای آزمایش قرار گرفت، غلظت فسفر دانه بود. غلظت فسفر دانه در سال دوم 
د شد طح پنج درصدار غلظت فسفر دانه در سهای میکوریزا موجب افزایش معنی(. استفاده از مایه تلقیح قارچ3بیشتر از سال اول بود )جدول
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درصد غلظت فسفر 2/12حاصل شد که نسبت به شاهد )عدم استفاده از مایه تلقیح میکوریزا( به میزان  CIو بیشترین غلظت فسفر در تیمار 
قرار گرفت.  CIتری نسبت به تیمار نیز موجب افزایش غلظت فسفر دانه شد ولی، در کلاس آماری پایین RIدانه را افزایش داد. تیمار 

 (. 4پاشی گلایسین بتائین بر صفت غلظت فسفر دانه معنی دار نبود )جدولمحلول

 ( دانهZn) غلظت روی
گراد، درجه سانتی 6/2متر و میلی 7/80ترتیب به میزان تر بهدر سال دوم آزمایش، با میزان بارندگی بیشتر و دمای متوسط سالیانه پائین

(. مایه تلقیح قارچ میکوریزا باعث افزایش غلظت روی در دانه 4درصد بیشتر بود. )جدول 8/13نسبت به سال اول غلظت روی دانه به میزان 
نسبت  CIدرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد. کارایی مایه تلقیح  9/20غلظت روی در دانه را به میزان  CIشده و استفاده از مایه تلقیح 

(.  برهمکنش سال و قارچ میکوریزا نشان داد که بیشترین غلظت 4شتر بود )جدولدرصد بی 42/12برافزایش غلظت روی در دانه  RIبه 
به سال اول و عدم استفاده  3/13و کمترین مقدار آن به میزان  CIگرم بر کیلوگرم به سال دوم و مایه تلقیح  6/17روی در دانه به میزان 

 (. 9از مایه تلقیح قارچ میکوریزا )تیمار شاهد( تعلق گرفت )شکل
 

  
پنج  دار در سطح آماری؛ حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنیکنش سال در مایه تلقیح قارچ میكوریزا بر غلظت روی دانه گندم دیم. برهم9 شكل

 درصد است.

 بحث 
و سال آزمایش د نتایج این تحقیق نشان داد که صفات عملکرد دانه، عملکرد کاه، پروتئین دانه و درصد کلونیزاسیون ریشه گندم طی انجام

کنترل محیطی مؤثر بر رشد گندم طی دو سال اجرای آزمایش ها به احتمال قوی ناشی از تأثیر عوامل غیرقابلمتفاوت بود.  این تفاوت
مطالعه . با توجه به یکسان بودن تیمارهای مورد(2و جدول  1شکل)های مهر تا خرداد باشد ویژه تغییرات دما، بارندگی و توزیع آن در ماهبه

 2/16و  1/51های فروردین و اردیبهشت به ترتیب به میزان گردد که افزایش بارندگی در ماهدر طی دو سال زراعی، چنین استنباط می
درصد در سال دوم زراعی نسبت به سال اول از  9/18و  3/3های اردیبهشت و خرداد به ترتیب به میزان تر بودن دما در ماهدرصد و پایین

( که وابستگی شدید عملکرد گندم را در شرایط 3درصدی عملکرد دانه در سال دوم نسبت به سال اول بوده )جدول  1/27فزایش دلایل ا
ر منطقه های مذکور را دهای اردیبهشت و خرداد و تغییرات درجه حرارت طی ماهویژه وقوع بارندگیدیم نسبت به تغییرات شرایط اقلیمی به

 .مطابقت دارد (Kheiri et al., 2017)د. این موضوع با نتایج خیری و همکاران دهموردمطالعه نشان می

درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم استفاده از مایه 8/18و 9/9های اول و دوم به ترتیب به میزان در سال CIاستفاده از مایه تلقیح 
 بت به سالتر بودن دما در سال دوم نسگردد که بیشتر بودن میزان بارندگی و پایینتلقیح( عملکرد دانه را افزایش داد. چنین استنباط می

(. از طرفی افزایش مقدار 1بر روی ارتقاء عملکرد دانه گندم مساعدتر نموده است )شکل CIاول شرایط را برای اثربخشی بیشتر مایه تلقیح 
در ارتقای تولید  CIکیلوگرم در هکتار، مبین اثربخشی بیشتر مایه تلقیح  90به میزان  RIنسبت به تیمار  CIعملکرد دانه در تیمار مستقل 

 پاشی گلایسین بتائین، احتمالاً از تخصیص بیشتر مواد فتوسنتزی به بخشد دانه گندم است. افزایش عملکرد دانه ناشی از محلولعملکر
پاشی گلایسین بتائین بر عملکرد دانه افزایش بیشتر تولید و محلول CIکنش قارچ میکوریزا زایشی تحت تأثیر این تیمار مربوط باشد. برهم

افزائی  نتیجه مذکور اثر هم (.3کیلوگرم در هکتار  بود )شکل 477ه اثرات مستقل تیمارها نشان داد. مقدار این افزایش برابر  دانه را نسبت ب
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 دهد. این دو تیمار را بر عملکرد دانه گندم تحت شرایط انجام این آزمایش را نشان می
درصدی عملکرد کاه در سال دوم نسبت به سال اول، به احتمال زیاد به تغییرات شرایط جوی بین دو سال اجرای  8/15افزایش 

ها نشان داده است در شرایطی تنش خشکی، کاهش رشد رویشی گندم در شرایط دیم صورت (. بررسی1شود )شکل آزمایش مربوط می
هرچند عملکرد کاه گندم تحت تأثیر مصرف مایه تلقیح قارچ  .(Sallam et al., 2019, Pour-Aboughadareh et al., 2020)گیرد می

ردد گدار عملکرد دانه را موجب شد، چنین استنباط میمیکوریزا قرار نگرفت ولی، با توجه به اینکه در سال اول، قارچ میکوریزا افزایش معنی
های رویشی به دانه تجمع کمتر مواد حاصل از فتوسنتز را در کلش موجب شده از اندام ها با القای انتقال بیشتر مواد غذائیکه این قارچ

( ممکن است مربوط به بروز تنش 4باشد. از طرفی، تأثیر مثبت گلایسین بتائین بر عملکرد کلش در سال دوم نسبت به سال اول )شکل 
(. بدین مفهوم که در سال دوم، میزان بارندگی در 1ال باشد )شکل رطوبتی کمتر ناشی از شرایط بارندگی و دمای محیط مساعدتر در آن س

ها در سال اول بوده و بنابراین، این امکان وجود دارد که  شدت مراتب بیشتر از مقادیر بارندگی در همان ماههای فروردین و اردیبهشت بهماه
اشی گلایسین پر، شرایط محیطی برای اثربخشی بیشتر محلولتنش خشکی در سال دوم زراعی کمتر از سال اول بوده باشد. به عبارت دیگ

 بتائین بر رشد رویشی گندم در سال دوم نسبت به سال اول مساعدتر بوده است. 
ار دهای اقتصادی و سایر مخازن موجود در گیاه دلالت دارد. معنیشاخص برداشت بر توزیع نسبی محصولات فتوسنتز در بین مخزن

ر بیشتر آن ی گلایسین بتائین بر شاخص برداشت به مفهوم تأثیپاش برگکنش آن با های میکوریزا و برهمایه تلقیح قارچبودن تأثیر تیمار م
های رویشی گندم است. نتایج این تحقیق نشان داد که شاخص برداشت در ذخیره مواد تولیدشده در فرآیند فتوسنتز در دانه نسبت به اندام

ط محیطی پاشی گلایسین بتائین متأثر از تغییرات شرایهای میکوریزا افزایش یافت ولی، اثربخشی محلولقارچهرچند با مصرف مایه تلقیح 
درصد بیشتر از سال  5/3بود بطوریکه، فقط در سال دوم این صفت تحت تأثیر گلایسین بتائین قرار گرفت و مقدار افزایش آن در سال دوم 

فاوت بودن قوی به متاحتمالپاشی گلایسین بتائین در هر دو سال، بهن بودن اعمال تیمار محلولاول بود. نتایج مذکور با توجه به یکسا
پاشی گلایسین (. بدین مفهوم که، تأثیرگذاری محلول5مقدار و توزیع فصلی بارندگی طی دو سال اجرای این مطالعه مربوط باشد )شکل

دیم، به وضعیت رطوبتی محیط ریشه گیاه وابسته بوده و در شرایط حاکمیتی تنش بتائین بر افزایش ذخیره مواد فتوسنتزی در دانه گندم 
مبین  6تأثیر است. نتایج مندرج در شکل خشکی اعمال این تیمار بر صفت شاخص برداشت یا افزایش ذخیره مواد فتوسنتزی در دانه بی

داری شاخص طور معنیپاشی گلایسین بتائین بهزا، محلولهای میکوریاین واقعیت است که در شرایط عدم تلقیح بذرهای گندم با قارچ
افزایش این صفت پاشی گلایسین بتائین برهای قارچ میکوریزا بر اثربخشی بیشتر محلولبرداشت را افزایش داد. تلقیح بذرهای گندم با گونه

اشی گلایسین پمایه تلقیح قارچ میکوریزا و محلول تأثیر بود. بنابراین احتمالاً در شرایط تنش خشکی، برهمکنش مثبت بین استفاده ازبی
 شود. بتائین به دلیل کمبود رطوبت قابل استفاده گیاه در خاک بر روی صفت شاخص برداشت محدود می

دهد. را در ریشه گندم نشان می میکوریزاهای قارچ همزیست کلونیزاسیون ریشه یکی از صفات مهمی است که میزان سرایت هیف
ها نشان داده (. بررسی3را در ریشه گندم طی دو سال اجرای آزمایش متفاوت بود )جدول میکوریزاهای قارچ همزیست ایت هیفمیزان سر

زان های قارچ و در نتیجه میگذارد و با کاهش دما میزان سرایت هیفاست که دمای محیط تأثیر مستقیمی روی کلونیزاسیون ریشه می
 ,.Jerbi et al)های جبری و همکاران از طرفی پژوهش .(Hetrick et al., 1984)یابد ای کاهش میلاحظهکلونیزاسیون ریشه بطور قابل م

میانگین دما  با توجه به بالاتربودن .نشان دادند که درصد کلونیزاسیون با دما نسبت مستقیم و با میزان بارندگی نسبت عکس دارد (2020
درصد،  18تر بودن میزان بارندگی در سال اول نسبت به سال دوم به میزان درصد و پائین 6/25در سال اول نسبت به سال دوم به میزان 

نتایج این تحقیق نشان داد که باوجود (. 1احتمال اینکه این عوامل جوی روی صفت مذکور تأثیر گذاشته باشند، بسیار محتمل است )شکل 
دوم، مقادیر صفات عملکرد دانه و حتی غلظت فسفر دانه در سال دوم نسبت به درصد کلونیزاسیون بالاتر ریشه در سال اول نسبت به سال 

متر بود.  بنابراین، چنین میلی 8/528و در سال دوم  1/448میزان کل بارندگی در سال اول (. 3سال اول اجرای آزمایش بیشتر بود )جدول 
رد اثر بیشتری نسبت به رابطه همزیستی میکوریزائی بر عملک رسد که تأثیر میزان بارندگی و درنتیجه ذخیره رطوبتی خاکبه نظر می

 محصول و غلظت فسفر دانه در شرایط دیم دارد. 
( بیانگر این واقعیت است که درصد 3های میکوریزا بر صفت مذکور )جدولتفاوت مشاهده شده در بین تأثیر تیمارهای قارچ

های مختلف ها نشان داده است که کارائی گونهدارد. بررسی RIهای قارچ ه گونهکارایی بالاتری نسبت ب CIکلونیزاسیون ریشه در تیمار 
 Lehnert)ذار است گقارچ برای تشکیل رابطه همزیستی میکوریزا بسیار متفاوت بوده و ساختار ژنتیکی ریشه در برقراری این رابطه نیز تأثیر

et al., 2017). ای باشد که تواند ناشی از مکانیسم پیچیدهشه در تیمارهای مایه تلقیح قارچ میبنابراین، متفاوت بودن درصد کلونیزاسیون ری
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، که مرکب از ترکیب سه گونه قارچ بود، CIهای قارچ را در تشکیل این رابطه همزیستی تعیین کرده و کارائی بیشتر تیمار کارائی گونه
 احتمالاً ناشی از همین مکانیسم است. 

ت کیفی مهم برای گندم بوده که متأثر از عوامل محیطی و ژنتیکی است. درصد پروتئین دانه در سال محتوی پروتئین دانه یک صف
دریافتند  (Balla et al., 2011)درصد بیشتر بود. سایر محققین نتایج مشابهی را گزارش کردند. بالا و همکاران 1/3اول نسبت به سال دوم 

د شود. احتمالاً افزایش درصدانه و به دنبال آن افزایش درصد پروتئین دانه می که تنش خشکی موجب کاهش میزان تجمع نشاسته در
ندوسپرم ها، نسبت پوسته دانه به آهای آندوسپرم و کاهش همزمان میزان نشاسته باشد.کاهش این سلولپروتئین دانه ناشی از کاهش سلول

میزان پروتئین بیشتری برخوردار است، درمجموع میزان پروتئین دانه  را کاهش داده و از آنجائی که پوسته نسبت به سایر اجزای دانه از
(. نتایج مشابهی توسط 4باعث افزایش درصد پروتئین دانه شد )جدول  CIیابد. نتایج این تحقیق نشان داد که تیمار مایه تلقیح افزایش می

گزارش کردند که در گیاه چاودار در شرایط  (Mazlomi Mamyandi et al., 2017)سایر محققین گزارش شده است. مظلومی و همکاران 

 های اقلیم در دو سال اجرای آزمایش، چنین استنباطدیم، همزیستی مایکوریزی موجب افزایش درصد پروتئین دانه شد. با توجه به تفاوت
گیرد )شکل رات شرایط اقلیمی قرار میکنش سال و قارچ میکوریزا  بر روی صفت پروتئین دانه گندم دیم تحت تأثیر تغییگردد که برهممی

( و احتمالاً تحت چنین شرایطی، میزان 1(. در سال اول میزان بارندگی کمتر و میانگین دمای سالیانه بیشتر از سال دوم بوده است )شکل 8
قین مطابقت توسط سایر محق یابد. نتایج مذکور با نتایج بدست آمدهسرایت و کارائی رابطه همزیستی بین قارچ و ریشه گندم افزایش می

 .  (Hetrick and Bloom, 1984; Jerbi et al., 2020) نمایدمی

های اجرای این پژوهش متفاوت بود بطوریکه، مقدار آن در سال دوم بیشتر از سال اول بود غلظت فسفر دانه گندم نیز در سال
های خاک وجود نداشته و نشان داد که تفاوت زیادی بین ویژگی 1های اجرای تحقیق مندرج در جدول (. نتایج تجزیه خاک مکان4)جدول

گرم بر کیلوگرم کمتر بود. بنابراین، با توجه به رفتار شیمیائی فسفر در میلی 8/0حتی میزان فسفر قابل جذب خاک در سال دوم به میزان 
 ت جذب و عرضه فسفر خاک به محیط ریشه تأثیر گذارخاک، احتمال اینکه ذخیره رطوبتی خاک متأثر از میزان و توزیع بارندگی بر قابلی

ها نشان داده است عرضه فسفر به محیط ریشه گیاهان از طریق فرآیند پخشیدگی است که وابستگی باشد، بسیار محتمل است. نتایج بررسی
ط شتر باشد عرضه فسفر به محیویژه در شرایط دیم داشته و هرچه مقدار رطوبت اطراف ریشه بیزیادی به میزان رطوبت محیط ریشه به

 ,.Bahl et al)تواند جذب بیشتر فسفر توسط ریشه را فراهم نماید ریشه با سهولت و سرعت بیشتری صورت گرفته و در نتیجه این امر می

را بیشتر از تیمار درصد غلظت فسفر دانه  CIهای میکوریزا موجب افزایش غلظت فسفر دانه شد و تیمار . استفاده از مایه تلقیح قارچ(2009

RI  افزایش داد. این امر کارایی بیشتر مایه تلقیحCI  نسبت بهRI دهد. نتایج در رابطه با تأثیر آن بر میزان جذب فسفر در گندم را نشان می
 Al-Karaki et al., 2004; Li et al., 2005; GanuRI et al., 2019; Watts-Williams)مشابهی توسط سایر محققین گزارش شده است 

and RIlbert., 2021).  در پژوهشی الیوت و همکاران(Elliott et al., 2020)  دریافتند که استفاده از مایه تلقیح مایکوریزی قادر است جذب

 درصد افزایش دهد.  30فسفر را در ارقام مختلف گندم تا 
 و ژنتیکی است. نتایج نشان داد که غلظت روی که متأثر از عوامل محیطی استمحتوای روی دانه یک صفت کیفی مهم برای گندم 

 1ابد )شکل یی با تغییرات بارندگی و دمای محیط تغییر میقواحتمالبهو مقدار آن  قرارگرفتهدر دانه گندم دیم تحت تأثیر شرایط محیطی 
. آنان دریافتند که تنش خشکی بر غلظت دینمایممطابقت  (Al-Karaki et al., 2004)(. نتایج مذکور با نتایج الکراکی و همکاران 4و جدول

ی و های هوائهای هوائی و دانه گندم تأثیر منفی داشته و هرچه مقدار تنش خشکی بیشتر باشد غلظت روی در اندامعنصر روی در اندام
ای مشخص دهن مشاهی بر غلظت روی دانه نداشت. علت چنیریتأثی گلایسین بتائین برگ پاشیابد. نتایج نشان داد که دانه کاهش می

نیست و ضرورت دارد تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شود.  نتایج نشان داد که استفاده از مایه تلقیح قارچ میکوریزا، افزایش غلظت 
 بروی در دانه را در پی داشت. سایر محققین نتایج مشابهی را گزارش کردند. در یک تحقیق مشخص شد که همزیستی مایکوریزی بر جذ

. (Coccina et al., 2019)درصد افزایش دهند  3/24روی در دانه گندم کاملاً موثر بوده و قادر است میزان جذب روی را در دانه گندم تا 

 ,.Rejali et al)دار غلظت روی دانه گندم در اثر همزیستی مایکوریزی تحت شرایط تنش خشکی توسط رجالی و همکاران افزایش معنی

های قارچ تواند به دلیل تنوع گونهبرافزایش غلظت روی در دانه می RIنسبت به  CIش شده است. کارایی بیشتر مایه تلقیح نیز گزار (2007

ست که کارائی ها نشان داده او سازگاری بیشتر این مایه تلقیح با سیستم ریشه گیاه میزبان باشد. نتایج بررسی CIهمزیست در مایه تلقیح 
های قارچ همزیست با ریشه ارقام مختلف گندم در جذب عنصر روی توسط گیاه میزبان، به درجه سازگاری گونه های مایکوریزیسیستم
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 . (Coccina et al., 2019)بستگی داشته و متفاوت است 

 بر غلظت روی دانه در هر دوسال، تأثیر مثبت رابطه همزیستی مایکوریزی را بر افزایش این صفت تحت CIیکسان بودن تأثیر 
ویژه در ( که به واسطه تأثیر آن بر بهبود کیفیت گندم به9و  1شرایط مختلف اقلیمی اعم از دما و یا میزان بارندگی را نشان داده )اشکال 

های مایکوریزی مستقل از ها نشان داده است که قارچدانه با عنصر روی، بسیار حائز اهمیت است. بررسی 1سازیشرایط دیم  از نظر غنی
های محیطی مانند خشکی، شوری و حضور های غیر زنده سازگاری پیدا کرده و تحت شرایط مختلف تنشمیزبان، نسبت به تنشگیاه 

 .(Diagne et al., 2020)بخشند ای گیاهان را بهبود میفلزات سنگین، رشد و تعادل تغذیه

  گیرینتیجه
 سه گونه متشکل از (CI)میکوریزا در بهبود عملکرد گندم دیم مؤثر بوده و مایه تلقیح مرکب  مایه تلقیح قارچنشان داد که  قیتحق نیا جینتا

Funneliformis mosseae  ،Rhizaphagus irregularis  و Claroideoglomus etunicatum،  نسبت به گونهRhizaphagus irregularis  

کیلوگرم در هکتار افزایش عملکرد دانه، تحت شرایط  269، به مقدار CIتلقیح  است. در صورت استفاده از مایه برخورداراز کارایی بیشتری 
های میکوریزا موجب افزایش درصد کلونیزاسیون ریشه شده و در مشابه انجام این آزمایش، مورد انتظار است. استفاده از مایه تلقیح قارچ

باعث افزایش پروتئین دانه  و  CIبیشتر است. استفاده از مایه تلقیح  RIنسبت به  CIاین رابطه، کارایی مایه تلقیح مرکب قارچ میکوریزای 
دارد.  RI، کارایی بیشتری نسبت به مایه تلقیح CIغلظت عناصر فسفر  و روی در دانه شده و در این رابطه استفاده از مایه تلقیح مرکب 

( در شرایط مشابه زادوکس 41دوکس( و مرحله نمو آبستنی )کدزا 21ی تولید اولین گره ساقه )کدهازمانبتائین در  نیسیگلاپاشی محلول
کیلوگرم در  160های خاک و نوع رقم گندم، افزایش محصول دانه گندم به میزان ویژه از نظر شرایط اقلیمی، ویژگیانجام این پژوهش، به

بتائین بر بهبود تولید  نیسیگلای پاشمحلولهمراه به  CIکنش مثبت کاربرد مایه تلقیح هکتار را در پی خواهد داشت. اثر هم افزائی برهم
رنامه گردد در بدرصد نسبت به تیمار شاهد از نتایج امید بخش در این پژوهش است. بنابراین، پیشنهاد می 12/29عملکرد دانه به میزان 
پاشی گلایسین بتائین در مناطق محلولو  CIهای مایکوریزی ای گندم دیم رقم باران، از مایه تلقیح مرکب قارچمدیریت تلفیقی تغذیه

 مشابه انجام این تحقیق استفاده شود.
 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع 
کشاورزی  هآمارنام(. 1400ی، رضا )عباس طاقان پور، الهام؛ و افروزی، شهریار؛ اسفندیاری عباد زاده، حمیدرضا؛ حاتمی، فرشاد؛ محمد نیاکریم؛  احمدی،

 جهاد اقتصادی وزارت و ریزیبرنامه ارتباطات. تهران: معاونت و اطلاعات فناوری . مرکز. جلد اول: محصولات زراعی1398-99سال زراعی 

 کشاورزی.
 .982ه شماره تهران: موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی. نشری روش های تجزیه گیاه.(. 1375امامی، عاکفه )

تهران: موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات،  های تجزیه شیمیائی خاک.شرح روش(. 1372علی احیائی، مریم؛ بهبهانی زاده، علی اصغر )
 ( 1372. )علی احیایی و بهبهانی زاده، 892آموزش و ترویج کشاورزی، وزارت کشاورزی. نشریه شماره 

اثرات مصرف بهینه نیتروژن بر کارایی استفاده از آب باران و (. 1395عادل ) ،سی و سه مرده؛ ولی ،فیضی اصل ؛مداح ،گلچین ؛محمد حسین ،سدری
 .63-85(: 1) 5 .زراعت دیم ایرانرطوبتی. عملکرد گندم دیم در رژیم های متفاوت 

 ،لکاریگ ؛رضا ،رضایی ؛رسول ،اسلامی ؛عارف ،امیری ؛بهزاد ،صادق زاده؛ داود ،زادهصادق ؛حسن ،زاداسماعیل ؛مقصود ،حسنپور حسنی ؛مظفر ،روستایی
 ،دریایی ؛ملک مسعود ،احمدی ؛مصطفی ،آقایی ؛رضا ،پرستحق ؛هوشنگ ،پاشاپور ؛ابراهیم ،روحی ؛غلامرضا ،عابدی اصل ؛کاظم ،سلیمانی ؛صابر
(. 1393سید محمود ) ،عطاحسینی ؛سید طه ،دادرضایی ؛یمرح ،هوشیار ؛وفا ،مردوخی ؛محمد علی ،دهقان ؛محمد ،ترابی ؛فرزاد ،افشاری ؛امیر

 3. های تحقیقاتی در گیاهان زراعی و باغییافته . باران، رقم جدید گندم نان زمستانه برای کاشت در دیمزارهای مناطق سرد و معتدل کشور
(4 :)242-233.  
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Mycorrhizal Symbiosis and Glycine Betaine Effect Foliar Application on Some 

Agronomic Traits of Rainfed Wheat in Calcareous Soils 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction 

In this study, the roles of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and glycine betaine (GB) in nutrition, 

yield, and grain protein content of field-grown wheat (Triticum aestivum L.) subjected to dryland condition 

examined through a 2-year crop sequence experiment (2017/19) on a clay loam soil (Calcixerents) in the 

northwest of Iran. 

 

Methods and Materials  

This experiment was performed as a factorial randomized complete block design (RCBD) with three 

replications. Trail 1 consisted of AMF treatments inoculated of seeds with specie Rhizaphagus irregularis (RI) 

alone, or in combination with three species of Funneliformis mosseae, Rhizaphagus irregularis and 

Claroideoglomus etunicatum (CI) and without inoculation as the control. Trail 2 included two treatments: 

water spraying as the control and foliar application of GB with a concentration of 100 mM applied at two 

growth stages viz. vegetative (GS 31 Zadoks) and grain filling (GS 49 Zadoks). 

 

Results and Discussion 

 Field AMF inoculation showed increased grain yield for RI and MI treatments by 269 and 187 kg ha-1, 

respectively, indicating that AMF hyphae help the plant to obtain water and mineral nutrients from the soil. 

On the straw weight trait, its effect was non-significant.GB foliar application resulted in a significant increase 

in grain yield by 160 kg ha-1, which seems to be related to the allocation of more photosynthetic substances 

to the reproductive parts under the influence of this treatment.The highest grain yield in the combined treatment 

of MI + GB was 2163 kg ha-1 which was 477 kg more than the control. Seed treatments with both AMF 

inoculants enhanced the harvest index by an average of 13.50%. Maximum harvest index was recorded when 

MI inoculant was used with GB treatment, while this combined treatment further promoted harvest index by 

8% compared to the control. Mycorrhizal colonization was higher in plants colonized with AMF inoculants 

than in the control plants and increased from 9.9% to an average of 35.7%. Plants inoculated with MI treatment 

significantly had higher colonization than the plants colonized with RI inoculants. MI treatment significantly 

increased grain protein content by 5.9% compared to the control, but RI treatment did not affect the grain 

protein content. Mycorrhizae-inoculated plants significantly exhibited higher zinc (Zn) and phosphorus (P) 

nutrient concentrations in the grain than non-inoculated plants (p<0.05). Compared with non-inoculated plants, 

the highest P and Zn concentrations were measured in MI treatment that increased by 12.2% and 20.87%, 

respectively.  The foliar application of GB was ineffective on the traits of harvest index, mycorrhizal 

colonization, grain protein content, and P and Zn nutrient concentrations in the grain. 

 

Conclusion  

Generally, the results suggested that the application of MI inoculant + foliar application of GB was highly 

effective in improving the grain yield, harvest index, and quality parameters of rainfed wheat in semi-arid 

regions. 
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