
 

 

Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 39, No. 1, Mar.-Apr. 2025, p. 17-34 
 

   
Comparing the Effects of Bacterial and Fungal Biofertilizers on Wheat Yield 

and Water Use Efficiency under Drought Stress: The Role of ACC-deaminase 

and Various Fungal Formulations 

 
S.S. Hosseini 1*, F. Rejali 2, P. Keshavarz 3 

 

1- Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
(*- Corresponding Author Email: sajjadhosseini1369@gmail.com) 
2- Department of Soil Biology and Biotechnology, Soil and Water Research Institute, AREEO, Karaj, Iran 
3- Soil and Water Research Department, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education 
Center, AREEO, Mashhad, Iran 

 

 Received:  08-10-2024 

 Revised:  21-01-2025 

 Accepted:  29-01-2025 

 Available Online:  29-01-2025 

How to cite this article:1 

Hosseini, S.S., Rejali, F., & Keshavarz, P. (2025). Comparing the effects of bacterial and 

fungal biofertilizers on wheat yield and water use efficiency under drought stress: The role 

of ACC-deaminase and various fungal formulations. Journal of Water and Soil, 39(1), 17-

34. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90176.1440 

 
Introduction 

 Water scarcity is a major challenge in Iran, with annual rainfall averaging 235 to 260 mm, only a third of the 
global average. Wheat, a staple crop in Iran, faces severe yield reduction under drought conditions. Utilizing 
biofertilizers like plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal (AM) fungi could 
help enhance water use efficiency (WUE) and yield in such environments. However, the effectiveness of 
biofertilizers varies based on several factors, including the type of biofertilizer (bacterial or fungal), the strain or 
species used, and the formulation (solid or liquid). Despite the established benefits of both PGPR and AM fungi 
in enhancing drought tolerance and WUE, there is a lack of comparative studies that examine the specific 
performance of bacterial versus fungal biofertilizers and their formulations under varying levels of water stress. 
Thus, the objectives of this study are as follows: 1) to identify the most suitable type of biofertilizer (bacterial or 
fungal) for improving wheat yield and WUE under drought conditions in Mashhad's climatic conditions; 2) to 
determine the effect of ACC deaminase enzyme on the efficiency of PGPR in enhancing wheat yield and WUE; 
3) to compare the performance of AM fungal biofertilizers in two formulations (powder and liquid) and between 
single-species and multi-species inoculants. 

 

Material and Methods 

 The experiment was conducted as a split-plot design with three replicates, where irrigation levels constituted 
the main plots, and biofertilizer treatments formed the subplots. The irrigation treatments included full irrigation 
(100% of wheat’s water requirement), mild drought stress (85%), and severe drought stress (65%). The biofertilizer 
treatments were: no biofertilizer (F1), serving as a control; Pseudomonas fluorescens producing ACC-deaminase 
(F2); P. fluorescens without ACC-deaminase (F3); AM fungi (Rhizophagus irregularis) in liquid form (F4); and 
(5) AM fungi (R. irregularis, Funneliformis mosseae, and Claroideoglomus etunicatum) in powdered form (F5).  

 

Results and Discussion 

 Both irrigation levels and biofertilizer types had significant impacts on root colonization, yield, and WUE. 
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Reducing irrigation from 100% to 85% and 65% of crop water requirements significantly reduced root colonization 
across all treatments. Among the bacterial treatments, only P. fluorescens producing ACC-deaminase (F2) showed 
a significant positive effect under severe drought (65% irrigation). This treatment increased grain yield by 9%, 
biological yield by 7%, and WUE by 6.8% compared to the control (F1). The presence of ACC-deaminase likely 
contributed to mitigating the effects of drought-induced ethylene, promoting better root growth and nutrient uptake 
under water stress. In contrast, P. fluorescens without ACC-deaminase (F3) did not significantly improve yield or 
WUE, emphasizing the importance of ACC-deaminase in promoting drought tolerance. Fungal biofertilizers 
outperformed bacterial treatments in grain and biological yield, as well as WUE. Under severe drought, powdered 
AM fungi (F5) increased grain yield by 26% and biological yield by 21% compared to the control, and WUE based 
on grain yield improved by 26%. This superior performance of AM fungi, particularly in powdered form, can be 
attributed to their ability to enhance nutrient and water uptake under drought conditions. These findings 
corroborate earlier studies that demonstrated AM fungi's ability to improve crop yield and WUE under drought 
stress by enhancing water uptake, nutrient availability, and improving the plant's physiological responses, such as 
maintaining cell membrane stability and increasing antioxidant activity. The powdered formulation of AM fungi 
(F5) showed greater effectiveness than the liquid form (F4). The higher colonization rates and performance in 
yield improvement may be due to the inclusion of multiple fungal species in the powdered form. The performance 
differences between the liquid and powdered AM fungi formulations may also be influenced by the physical 
properties of the biofertilizer since powdered inoculants are most effective when applied to the seeds of grasses 
like wheat and barley, as the structure of these seeds allows for better adhesion of the powder.  

 

Conclusion 

 In conclusion, among the bacterial biofertilizers, only P. fluorescens producing ACC-deaminase significantly 
enhanced plant performance under severe drought, underscoring the importance of ACC-deaminase in alleviating 
drought stress. However, fungal biofertilizers, especially in powdered form, were more effective overall in 
improving yield, biological productivity, and WUE under varying levels of water stress. This research confirms 
that the application of AM fungi can serve as an effective strategy for improving wheat yield and increasing WUE 
in the climatic conditions of Mashhad. Overall, the observed differences in the effectiveness of these biofertilizers 
suggest that the appropriate selection of both type and formulation of biofertilizers can significantly contribute to 
managing water stress and improving crop production. 
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 چکیده

پلات در قالب طرح  تیصورت اسپلبهبرای گیاه گندم مناسب کودی  ونی( و فرمولاسیقارچ ای ییای)باکتر یستیانتخاب نوع کود زاین آزمایش با هدف 
سال  یدر ط یخراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیطرق، واقع در مرکز تحق یقاتیتحق ستگاهیدر ا با سه تکرار یکامل تصادف یهابلوک
 5438) درصد 100 ب معادلترتی، تنش آبی ملایم و شدید که بهکامل یاری: آببودند یاریح آبوسط ی شاملاصل یهااجرا شد. کرت 1402-1401 یزراع
 ی(، باکترF1) یستیبودند: بدون کود ز یستیح کود زوشامل سط یفرع یاه. کرتبود اهیگ یآب ازین درصد65و درصد 85(، مکعب در هکتار متر

Pseudomonas fluorescens میآنز کنندهدیتول ACC-نازیدآم (F2باکتر ،)ی P. fluorescens  فاقدACC-نازیدآم (F3قارچ م ،)آربسکولار زیکوری 
(AM) عیصورت مابه (F4و پودر ،)ی (F5.) های مورد مطالعه شامل درصد کلنیزاسیون ریشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی، شاخص ویژگی

 درصد 9در تنش آبی شدید موجب افزایش  F2برداشت و کارایی مصرف آب بود. نتایج نشان داد که در بین کودهای زیستی باکتریایی، تنها کاربرد تیمار 
کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد زیستی نسبت به شاهد شد.  درصد 7کارایی مصرف آب دانه و  درصد 6/8عملکرد زیستی،  درصد 7عملکرد دانه، 

نسبت به مایع آن کارایی بیشتری  AMقابل توجهی بیشتر بود. همچنین شکل پودری قارچ  طورکارایی کودهای زیستی قارچی نسبت به باکتریایی به
کارایی مصرف آب برحسب عملکرد  درصد 22و  26عملکرد دانه و عملکرد زیستی، و افزایش درصد  21و  26که این تیمار موجب افزایش طوریداشت به

که انتخاب مناسب نوع و فرم  دهدینشان م یستیز یکودها ییشده در کارا مشاهده یهاتفاوت ،یطور کلبه دانه و عملکرد زیستی در تنش آبی شدید شد.
و  دییأت یمدت برا بلند یهاحال، انجام پژوهش نیمحصول داشته باشد. با ا دیو بهبود تول یتنش آب تیریدر مد یتوجهنقش قابل تواندیکودها م نیا

 است. یضرور جینتا نیا تیتقو

 
 سکولاراآرب زیکوریمهای ، ریزجانداران، سطوح آبیاری، قارچ، تنش خشکیPGPRهای باکتریهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

تنها  متر،یلیم 260تا  235سالانه حدود  یبارندگ نیانگیبا م رانیا
درصد از مساحت  85از  شی. بداردبارش را  یمتوسط جهان سومکی

ه قرار دارد، ک یابانیفراخشک و ب خشک،مهیکشور در مناطق خشک، ن
 است یو جنوب یاز بارش اندک در مناطق مرکز یناش طیشرا نیا

                                                           
 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 (:sajjadhosseini1369@gmail.com Emailنویسنده مسئول:  -)*

 رانیا ،، کرجیکشاورز جیآموزش و ترو ،قاتیسازمان تحق ،خاک و آب قاتیسسه تحقؤمبخش تحقیقات بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک،  -2

 ی، مشهد، ایرانکشاورز جیآموزش و ترو ،قاتیسازمان تحقی، استان خراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحقبخش تحقیقات خاک و آب،  -3
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90176.1440 

(Olumi somarin et al., 2023)دیمصرف آب و تول ییکارا شی. افزا 
ش تن طیدر شرا ژهیوبه ،یهر واحد آب مصرف یبه ازا شتریمحصول ب

 ,Rahimi) است داریپا یکشاورز یاساس یهاتیاز اولو ،یخشک

Hosseinpanahi & Siosemardehm, 2019)عنوان ، به. گندم
مردم روزانه  نیو پروتئ یدرصد کالر 70که حدود  کیاستراتژ یمحصول
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 خاک یو شور یمنابع آب تیمحدود ریتحت تأث کند،یم نیرا تأم رانیا
که  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن .(Naseri et al., 2017) قرار دارد

 دهند،یم لیرا تشک رانیا یکشاورز یاز اراض یبخش قابل توجه
 ییراهبردها قیاز طر اهیگ یاهیتغذ تیریمصرف آب و مد یسازنهیبه
 دارد. یادیز تیاهمکودهای زیستی کاربرد  رینظ

 یکودها نهیرو به رشد هز شیاز افزا یناش یمشکلات اقتصاد
مرتبط به مصرف  یطیمح ستیسو و مسائل ز کیاز  ییایمیش
را  یستیز یتفکر استفاده از کودها گرید یکودها از سو نیا یراصولیغ

ه داد شیافزا یطیمح یهاتنش طیدر شرا اهانیرشد گ تیتقو یبرا
 & ,Cardoso & Kuyper, 2006; Jiriaie, Fateh) است

Aynehband, 2014). ریزجانداراناز  یاکودها شامل مجموعه نیا 
و  1(PGPR) اهیمحرک رشد گ ی ریزوسفریهایباکتر رینظ دیمف

تعاملات مثبت  قیکه از طرهستند  2(AMهای میکوریز آرسکولار )قارچ
 ارندد محصولات زراعیبر رشد و عملکرد  یمثبت راتیتأث اهان،یبا گ

(Nadeem et al., 2014). 
توانند از طریق می اهیمحرک رشد گ وسفریی ریزهایباکتر

و  هشیر یمورفولوژفراهمی عناصرغذایی در ریزوسفر، بهبود  افزایش
 ،در گیاهآب  یداریپاافزایش  ،یدانیاکسیآنت یهاسمیمکاناعمال  ،ساقه

 هیثانو یهاتیمتابولتولید آب و  ی بهبهبود دسترس یبرا لمیوفیبتشکیل 
تحمل گیاه به خشکی و در نتیجه عملکرد  های گیاهیو هورمون

 Ahluwalia et al., 2021; Carmen et)محصول را افزایش دهند 

al., 2016; Kumar et al., 2019; Li et al., 2020; Lim & Kim, 

ولاً آن معم وسنتزیزا است که بتنش یهورمون گاز کی لنیات .(2013
 شیقرار دارند، افزا یکه تحت تنش آب یاهانیگ شهیر یهاستمیدر س

 یبآ تنش یاثرات منف ن،ی. بنابراشودیم شهیو باعث مهار رشد ر ابدییم
 شهیر ستمیتوسط س لنیات دیولکاهش ت قیاز طر تواندیم اهانیدر گ

به رشد خود ادامه داده  توانندیم هاشهیصورت ر نیکه در ا ابد،یکاهش 
از  یبرخ .(Brunetti et al., 2021) و کارکرد خود را حفظ کنند

-1-کلوپروپانیس نویآم-1 میآنز تیفعال یکه دارا PGPR یهاهیسو
-αبه  ACC هیهستند، قادرند با تجز 3نازیدآم-(ACC) لاتیکربوکس
 نیبه ا را کاهش داده و یتنش لنیات یاثرات منف اک،یو آمون راتیکتوبوت

 ,Cheng, Park, & Glick) بخشند هبودرا ب اهیگ ییرشد و کارا بیترت

2007; Glick, Penrose, & Li, 1998)رسد . بنابراین به نظر می
دآمیناز از طریق افزایش -ACCبا قابلیت تولید آنزیم  PGPRهای سویه

اقد که ف PGPRهای توسعه ریشه کارایی بیشتری نسبت به سایر سویه
این قابلیت هستند، در افزایش تحمل گیاه به خشکی، افزایش عملکرد 

 نیامحصول و در نتیجه افزایش کارایی مصرف آب داشته باشند. 
 .پژوهش به آن پاسخ داده خواهد شد نیاست که در ا یپرسش

شمار یکی از مهمترین انواع کودهای زیستی به AMهای قارچ
                                                           

1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

2- Arbuscular Mycorrhiza 

یم کمک یدر برابر تنش خشک اهانیتحمل گ شیکه به افزا روندمی
 یتوامح شیافزا ،یسلول یغشا یکپارچگیها با حفظ قارچ ن. ایکنند

 ییارتقاء کارا جهیو در نت ،ییبهبود جذب آب و عناصر غذا اه،یآب گ
 کنندیکمک م یخشک طیتحت شرا اهانیمصرف آب، به رشد گ

(Khan, Shah, & Tian, 2022; Ruíz-Sánchez et al., 2011; 

Tang et al., 2022)های قارچ ن،یا ر. علاوه بAM ستمیاز س 
فظت کرده محا یاز خشک یناش ویداتیاکس هایتنشدر برابر  یفتوسنتز

 ها را بهبودها و هورمونفنل ها،تیتجمع اسمول ،یفتوسنتز ییو کارا
 ;Amiri et al., 2015; Ruíz-Sánchez et al., 2011) بخشدیم

Tang et al., 2022)یآنت یهاتیفعال شیبا افزا هااین قارچ ن،ی. همچن
یرا کاهش م ژنیاکس فعال یهاها، تجمع گونهژن انیو ب یدانیاکس
 کندیکمک م یدر برابر تنش خشک اهانیامر به تحمل گ نیکه ا دنده

(Hashem et al., 2016; Li et al., 2019; Tang et al., 2022). 
های مختلفی افزایش تحمل به خشکی، افزایش عملکرد پژوهش

 AMهای محصول و افزایش کارایی مصرف آب را در حضور قارچ
 & ,Majidi & Rejali, 2023; Mathur, Tomar)اند گزارش کرده

Jajoo, 2019; Oliveira et al., 2016; Omidvari, Salamati, & 

Abdi, 2020; Yagini et al., 2020) با این حال کارایی کودهای .
زیستی )چه قارچی و چه باکتریایی( در بهبود رشد گیاه براساس نوع 

ا و یستی(، شرایط اقلیمی )دمهای فیزیکی، شیمیایی و زخاک )ویژگی
 های کشاورزی و روش کاربردمیزان بارندگی(، نوع گونه گیاهی، عملیات

. بنابراین، شناسایی (Malusà et al., 2016)کود زیستی متفاوت است 
 طیگندم در شرا اهیگ یها( براPGPR ای AM)قارچ کود زیستی مناسب 

  است. یضرور یدر مزرعه امر یو تحت تنش آب رانیا یمیاقل
ثر بر کارایی کودهای زیستی، نوع فرمولاسیون ؤیکی از عوامل م

. (Malusà et al., 2016; Saif et al., 2021)کود زیستی است 
عمدتاً بر  AMهای های گذشته در مورد اثر فرمولاسیون قارچپژوهش

 کولایت، بیوچار، سنگ فسفات وروی اثر نوع حامل از قبیل پیت، ورمی
 & Barazetti et al., 2019; Garmendia)غیره متمرکز بوده است 

Mangas, 2014)  و کمتر به اثر شکل فیزیکی کود زیستی )جامد یا
 یحاو یستیز یدر حال حاضر، کودهامایع( پرداخته شده است. 

 نی. فرم جامد اشوندیعرضه م عیبه دو شکل جامد و ما AMی هاقارچ
)خاک آلوده  فعال قارچ یهااندام یکشت حاو یکودها شامل بسترها

 Sahu & Brahmaprakash)است پودر و گرانول (، AMبه قارچ 

2016; Siddiqui & Kataoka, 2011)و همکاران در  روی. باس
 28از  AM یهاقارچ یحاو یستینوع کود ز 68 یکه بر رو یپژوهش

محصولات  نیدرصد ا 90انجام دادند، گزارش کردند که  یدیشرکت تول
درصد به 10درصد گرانول( و تنها  25درصد پودر و  65به شکل جامد )

حال، هنوز  نی. با ا(Basiru et al., 2020) اندشده دیتول عیصورت ما

3- AminoCyclopropane-1-Carboxylate (ACC) 

Deaminase 
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 نیاز ا کیهر  ییوجود ندارد که کارا یاسهیمطالعه مقا چیه
نش ت طیدر شرا آببر عملکرد محصول و کارایی مصرف  هاونیولاسفرم

 مشخص کند.را  مزرعه آبی در
 یی( شناسا1: شودیدنبال م ریپژوهش، اهداف ز نیدر ابنابراین 

 شیزا( به منظور افیقارچ ای ییای)باکتر یستینوع کود ز نیترمناسب
 یمیقلو ا یتنش آب طیمصرف آب در شرا ییعملکرد گندم و بهبود کارا

 یهایباکتر ییبر کارا نازیدآم-ACC میآنز ریتأث تعیین( 2مشهد، 
PGPR سهی( مقا3مصرف آب، و  ییو کارا دمعملکرد گن شیدر افزا 

و  عیو ما یدر دو فرم پودر AM یهاقارچ یحاو یستیکود ز ییکارا
 .تک گونه و چند گونه نیهمچن

 

 هامواد و روش

و  قاتیمرکز تحق واقع در طرق، یقاتیتحق ستگاهیمطالعه در ا نیا
: ییای)عرض جغراف یخراسان رضو یعیو منابع طب یآموزش کشاورز

درجه و  59: ییایطول جغراف ،یشمال هیثان 13و  قهیدق 13درجه و  36
 یمتر( در ط 1003: ایارتفاع از سطح در ،یشرق هیثان 48و  قهیدق 38

 میاقل یانجام شد. منطقه مورد مطالعه دارا 1402-1401 یسال زراع
دما سالانه و مجموع مقدار  نیانگیخشک بوده و م مهیو ن سرد معتدل
و  گرادیسانتدرجه  5/17 بیترتبه شیمدت زمان آزما یدر ط یبارندگ

های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی (.1 شکلبود ) متریلیم 89
 ده است.نشان داده ش 1جدول مورد مطالعه در 

ل کام یهاپلات در قالب طرح بلوک تیصورت اسپلبه شیآزما نیا

 یاری: آبمقدار آبیاری در سه سطح شاملبا سه تکرار اجرا شد.  یتصادف
 85 نیبا تأم میملا یتنش آب اه،یگ یآب ازین درصد 100کامل معادل 

ی در آب ازین درصد 65 نیبا تأم دیشد یو تنش آب ،یآب ازین درصد
: نیز در پنج سطح شامل یستیز ی. کودهااصلی قرار داشتند هایکرت

 Pseudomonas fluorescens ی(، باکترF1) یستیشاهد بدون کود ز
 P. fluorescens ی(، باکترF2) نازیدآم-ACC میآنز دیتول تیبا قابل

آربسکولار  زیکوری(، قارچ مF3) نازیدآم-ACC میآنز دیتول ییفاقد توانا
Rhizophagus irregularis عیبه صورت ما (F4و ترک ،)از سه  یبی

 Rhizophagus irregularis ،Funneliformis یگونه قارچ

mosseae و ،Claroideoglomus etunicatum یبه صورت پودر 
(F5) ورد م یباکتر حیتلق هیهر دو ما تیجمع .های فرعی بودنددر کرت

 میآنز تیبود. فعال تریلیلیدر هر م یسلول باکتر 4×810استفاده حدود 
ACC-زانیبود، به م میآنز نیا دیکه قادر به تول یاهیدر سو نازیدآم 

در ساعت  نیپروتئ گرمیلیبر م راتیکتوبوت-α کرومولیم 508/3
. علاوه (Jalili et al., 2009; Zabihi et al., 2011) شد یریگاندازه

در هر گرم  یاندام فعال قارچ 300 یدارا AMقارچ  یفرم پودر ن،یبر ا
 بود. تریلیلیدر هر م یاندام فعال قارچ 300 یحاو زیآن ن عیو فرم ما

 سکیدار و دو مرحله داز شخم برگردان ن،یزم یسازآماده یبرا
با دستگاه  متریسانت 60به عرض  ییهاپشته متقاطع استفاده شد. سپس

 5متر عرض و  3 صورتبه یشی. ابعاد هر کرت آزمادیگرد جادیفاروئر ا
 متریسانت 20کاشت با فاصله  فیسه رد ی. هر پشته دارابودمتر طول 

 .دبو گریکدیاز 

 

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

Figure 1- Average, maximum, and minimum monthly temperatures, along with total monthly precipitation at experimental 

site 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشبرخی ویژگی -1دول ج

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil at the experimental site 

 بافت

Texture 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

نیتروژن 

 کل
Total 

nitrogen 

فسفر قابل 

 دسترس

Available 

phosphorus 

 پتاسیم قابل

 دسترس

Available 

potassium 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

Calcium 

carbonate 

equivalent 

pH EC ویژگی 

Properties 

- % % % % mg/kg mg/kg mg/kg % - dS/m 
 واحد

Unit 

 لوم رسی

Clay 

loam 
28 34 38 0.76 650 18.4 290 15 8.04 2.5 

 مقدار

Amount 

 
بوته در  350کاشت با تراکم  فیرد 12هر کرت شامل  بیترت نیبد

 یهاکرت نیاز نشت آب ب یریجلوگ یبرا ن،یمربع بود. همچن متر
 متر در نظر گرفته شد. 1 یفرع یهاکرت نیمتر و ب 5/1فاصله  ،یاصل

 Triticum aestivum) نیپژوهش از گندم بهاره رقم فر نیدر ا

L..معرفی شده است، نسبتاً زودرس  1398این رقم در سال  ( استفاده شد
رشد بهاره، مقاوم به ریزش، نیمه مقاوم به خوابیدگی، مقاوم به  با تیپ

ای و در گروه ارقام با کیفیت نانوایی زنگ زرد و نیمه مقاوم به زنگ قهوه
در  هیثان 30مدت به ،یضدعفون یگندم برا یابتدا بذرها خوب قرار دارد.

 4 میسد تیپوکلریدر ه قهیدق 3تا  2مدت و سپس به درصد 75اتانول 
دند شسته ش لیبار با آب استر نیقرار داده شدند و بعد از آن چند درصد

 یبرود. کودها نیکاملاً از ب کنندهیاز مواد ضدعفون ماندهیتا آثار باق
 ینولوژوتکیو ب یولوژیب قاتیمورد استفاده که از بخش تحق یستیز

شده بودند، به شکل بذرمال و  هیخاک و آب ته قاتیخاک مؤسسه تحق
گندم  یبه بذرها در آزمایشگاه و در شرایط استریل درست قبل از کاشت

 ای ییای)باکتر عیما یستیز یمنظور، کودها نیا یشدند. برا حیتلق
درصد وزن بذر  2( بدون افزودن هرگونه ماده چسبنده به مقدار یقارچ

 دهیپوش حیتلق هیا با ماکه تمام بذرهیشده و تا زمان ختهیبذرها ر یرو
 ،یارچق یستیز یکودها یفرم پودر یمخلوط شدند. برا یخوبشوند به
 لیبه همراه آب مقطر استر حیتلق هیگرم ما 20بذر گندم،  لوگرمیبه هر ک

نازک از دوغاب پوشانده  هیلا کیکه بذرها با  یاضافه شد و تا زمان
ت در کاش اتیعمل ،یستیز یکودها حیشوند، هم زده شدند. پس از تلق

رشد،  اهم 6انجام شد و بعد از  یماه با استفاده از بذرکار خط ید لیاوا
 .شدبرداشت  اهیدر خرداد ماه، گ
در  لوگرمیک 350 زانی، تنها کود اوره به متوصیه کودیبر اساس 

 قبل از کاشت یشیآزما یهاکرت یدر تمام کنواختیطور هکتار به
زنی در مراحل پنجه کودآبیاریصورت و به کیلوگرم اوره در هکتار( 100)
کیلوگرم اوره در هکتار(  100دهی )کیلوگرم اوره در هکتار( و ساقه 150)

ناسب از استقرار م نانیاطم یبرا ،یمصرف شد. در مرحله قبل از پنج برگ

 اهیگ دنیها انجام گرفت. پس از رسکرت یدر تمام نهیبه یاریآب اه،یگ
تفاده از و با اس ماریهر ت یآب ازیبر اساس ن یاریآب ،یبه مرحله پنج برگ

-گندم با استفاده از معادله پنمن یآب ازیآب صورت گرفت. ن یکنتورها
روزه و بر  10 یهادوره یفائو برا 56فائو و دستورالعمل شماره  ثیمونت

 ارافزنرم قیسال قبل از کاشت، از طر یاساس آمار هواشناس
CROPWAT برابر  هایگ یآب ازیمحاسبات، ن نیا محاسبه شد. بر اساس

 .دیگرد نییمترمکعب در هکتار تع 5438با 

شامل  ییایمیش یهاهرز، از روش یهاکنترل علف یبرا
به مقدار  روسیو آپلیتر در هکتار  5/1به میزان  D-4-2 یهاکشعلف
 یکیمکان اتیگندم، به همراه عمل یزندر مرحله پنجه گرم در هکتار 26

ها، از کرت نیهرز ب یهاحذف علف یبرا ن،ی. همچندیاستفاده گرد
 نییعو ت ندمگ شهیاز ر یبرداربهره گرفته شد. در زمان نمونه واریکولت

ر از مت میاز هر طرف کرت و ن فیرددو ، دانه و عملکرد زیستیعملکرد 
 ندیدر نظر گرفته شده و از فرآ هیآن به عنوان حاش نییبالا و پا

 . حذف شدند یرداربنمونه
 & Phillips)ها با روش فیلیپس و هایمن آمیزی ریشهرنگ

Hayman, 1970)  و تعیین درصد کلونیزاسیون با استفاده از روش
 ,Kormanik & McGraw)گیری شدند تقاطع خطوط شبکه اندازه

های عملکردی شامل عملکرد دانه )وزن دانه در هکتار(، . ویژگی(1982
عملکرد زیستی )وزن دانه + وزن کاه و کلش در هکتار(، وزن هزار دانه، 
شاخص برداشت و کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد دانه و عملکرد 

گیری و محاسبه قرار گرفتند. شاخص برداشت از هزیستی مورد انداز
 Unkovich et)تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد زیستی به دست آمد 

al., 2010) هر متر یبه ازا لوگرمیمصرف آب )ک ییکارا. شاخص 
هر  در یا عملکرد زیستی عملکرد دانه ی( بر مبنامصرفی مکعب آب

 :(Bramley et al., 2013) با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد ماریت



 23     ... مقایسه تأثیر کودهای زیستی باکتریایی و قارچی بر عملکرد و کارایی مصرف آب گندم ،حسینی و همکاران

 

WUE (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

=  
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑘𝑔)

𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 +  𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 + 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑚3)
 

معادل  Yieldمعادل کارایی مصرف آب،  WUEدر این معادله 
معادل حجم آب  Irrigation waterعملکرد دانه یا عملکرد زیستی، 

 Soilثر در طول دوره رشد و بارندگی مؤزان معادل می Rainfallآبیاری، 

moisture باشد.معادل ذخیره رطوبتی خاک می 
رفه دو ط انسیوار زیها با استفاده از آنالداده یآمار لیو تحل هیتجز

(two-way ANOVAو مقا )ا مختلف ب یمارهایت نیب نیانگیم سهی
انجام  JMP 8افزار در نرم درصد 5در سطح احتمال  HSD یآزمون توک

  گرفت.
 

 نتایج

و نوع  یاریسطوح آب ینشان داد که اثر اصل انسیوار هیتجز جینتا
د وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکر کلنیزاسیون ریشه، بر یستیکود ز

بر حسب عملکرد دانه و  مصرف آب ییشاخص برداشت و کارا ،زیستی
 یاریح آبمتقابل سط ثر. ادبو داریدرصد معن 1در سطح  عملکرد زیستی

درصد و بر عملکرد  1در سطح  کلنیزاسیون ریشهبر  یستیزو نوع کود 
در سطح  بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییدانه، وزن هزاردانه و کارا

 (.2 جدولشد ) داریدرصد معن 5

درصد  یداریمعن ی موجب کاهشاریکاهش مقدار آب آب
(. 2شکل ، p< 0.05)ی آزمایشی شد مارهایدر تمام ت شهیر ونیزاسیکلن

ودهای مربوط به ک شهیر ونیزاسیکلن مطابق انتظار بیشترین درصد
زیستی قارچی بود. در بین کودهای زیستی قارچی، بیشترین درصد 

 کهیبه طور( بود. F5) AMقارچ  یفرم پودرمربوط به  شهیر ونیزاسیکلن
، 65 یاری( در سطوح آبF5) ماریت نیدر حضور ا شهیر ونیزاسیدرصد کلن

از فرم  شتریدرصد ب 8و  19، 13 بیترتبه اهیگ یآب ازین درصد 100و  85
 (.2شکل ، p< 0.05) بودAM (F4 )قارچ  عیما

 P. fluorescens یبه جز باکتر یستیکود ز یمارهایدر تمام ت
موجب کاهش  یتنش خشک شی(، افزاF2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول

 ،یمورد بررس یستیز یکودها نی(. در ب3شکل وزن هزار دانه گندم شد )
( و هر دو فرم F2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر
وزن  شیافزا جهی( در پر شدن دانه گندم و در نتF5و  F4) AMقارچ 

 .P ی(. باکتر3شکل داشتند ) یداریهزاردانه نقش مثبت و معن

fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم (F2در سطوح آب )و  65 یاری
وزن  یدرصد 7و  28 شیموجب افزا بیترتبهنیاز آبی گیاه  درصد 85

از لحاظ  درصد 65 یاریتنها در سطح آب شیافزا نیهزاردانه شد که ا
 حیتلق ماری(. وزن هزاردانه در ت3شکل ، p< 0.05بود ) داریمعن یآمار

 یاریدر سطح آب بیترتبه AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) عیبا فرم ما
 ازین درصد 85 یاریدرصد، در سطح آب 31و  30 اهیگ یآب ازین درصد 65
 اهیگ یآب ازین درصد 100 یاریدرصد و در سطح آب 25و  16 اهیگ یآب

 >p) افتی شیافزا یستیبدون کود ز ماریدرصد نسبت به ت 18و  16

 (.3شکل ، 0.05

 

 های مورد بررسیویژگی انسیوار هیتجز -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the studied properties 

 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

کارایی مصرف آب 

 )عملکرد زیستی(

WUE 

(Biological 

yield) 

کارایی مصرف 

آب )عملکرد 

 دانه(

WUE (Grain 

yield) 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index 

 عملکرد 

 زیستی

Biological 

yield 

 عملکرد 

 دانه

Grain 

yield 

وزن هزار 

 دانه

1000-

seed 

weight 

کلنیزاسیون 

 ریشه

Root 

colonization 

 تکرار

Replicate 
2 0.0014ns 0.0002ns 2.079ns 34043ns 6130ns 1.778ns 0.353ns 

 آبیاری

Irrigation 
2 0.0713** 0.0227** 32.357** 33327872** 5656045** 175.53** 358.13** 

 aخطای 

Error a 
4 0.0004 0.0004 0.095 14527 2624 0.692 0.830 

 کود زیستی

Biofertilizer 
4 0.0760** 0.0163** 5.962** 1502147** 324056** 101.77** 850.40** 

 کود زیستی×آبیاری

Irrigation× 

biofertilizer 

8 0.0014ns 0.0005* 2.949ns 22855ns 11938* 10.66* 29.91** 

 bخطای 

Error b 
24 0.0007 0.0001 3011 12962 3743 3.956 1.265 

ns، * درصد 5درصد و  1دار در سطح احتمال  یمعن ،داریبدون اختلاف معن بیترتبه ** و 

ns, **, and * indicate non-significant and significant at the 1% and 5% probability level, respectively 
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 درصد کلنیزاسیون ریشه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -2شکل 

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

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85 65 انگریب بیبه ترتF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 2- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on root colonization percentage of wheat 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 

 

 
 وزن هزاردانه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -3شکل 

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

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبهF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 3- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on 1000-seed weight 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant’s water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

 درصد 65و  85به  درصد 100از  یاریکاهش سطح آب یطور کلبه
عملکرد دانه  نیانگیم یدرصد 44و  25موجب کاهش  نیاز آبی گیاه

 AMتنها کاربرد هر دو فرم قارچ  ،یستیز یکودها نیگندم شد. در ب
بذر  حی(. تلق4شکل عملکرد دانه گندم شد ) داریمعن شیموجب افزا

 65 یاریدر سطح آب AM قارچ( F5) ی( و پودرF4) عیگندم با فرم ما
 یاریدر سطح آب ،یدرصد 26و  20 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد

و در سطح  یدرصد 26و  14 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 85
عملکرد  یدرصد 15و  8 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 100 یاریآب

(. 4شکل ، p< 0.05شد ) یستیبدون کود ز ماریدانه گندم نسبت به ت
عملکرد  شیدر افزا AM قارچ یفرم پودر ییکارا یاریح آبدر تمام سطو

 85تفاوت تنها در سطح  نیآن بود به هر حال ا عیاز فرم ما شتریدانه ب
 یاری(. در سطح آب4شکل بود ) داریمعن یاز نظر آمار نیاز آبی گیاه درصد

 دیتول P. fluorescens ی، بذرمال گندم با باکترنیاز آبی گیاه درصد 65
عملکرد دانه گندم  یدرصد 9 شیموجب افزا زین نازیدآم-ACCکننده 

 یماراز لحاظ آ شیافزا نیشد که ا یستیبدون کود ز ماریبه ت سبتن
 (.4شکل نبود ) داریمعن
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 عملکرد دانه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -4شکل 

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

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبهF1یستی: بدون کود ز، F2 :یباکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 4- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on grain yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

اربرد نشان داد که ک یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب جینتا
( در سطح F2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر

زیستی عملکرد  یدرصد 7 شیافزاموجب  نیاز آبی گیاه درصد 65 یاریآب
عملکرد  نی(. همچن5شکل نبود ) داریمعن یشد که از لحاظ آمار دمگن

 AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) عیبا فرم ما حیتلق ماریگندم در ت زیستی
درصد، در  21و  15 اهیگ یآب ازین درصد 65 یاریدر سطح آب بیترتبه

 یاریدرصد و در سطح آب 14و  9 اهیگ یآب ازین درصد 85 یاریسطح آب

بدون کود  ماریدرصد نسبت به ت 14و  12 اهیگ یآب ازین درصد 100
اثر متقابل  جینتا نیهمچن (.5شکل ، p< 0.05) افتی شیافزا یستیز
شاخص  مقدار نیو کمتر نیشترینشان داد که ب یستیو کود ز یاریآب

کاربرد  ماریمربوط به ت 6/33و  9/38با مقدار  بیترتگندم به اهیبرداشت گ
و نیاز آبی گیاه  درصد 85 یاریدر سطح آبAM (F5 )قارچ  یفرم پودر

نیاز آبی گیاه  درصد 65 یاری( در سطح آبF1) یستیبدون کود ز ماریت
 (.6شکل ، p< 0.05بود )

 

 
 گندم بر عملکرد زیستی یستیو کود ز یاریمتقابل سطح آب اثر -5شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 5- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on biological yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
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 گندمبر شاخص برداشت  یستیو کود ز یاریمتقابل سطح آب اثر -6شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 6- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on harvest index 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

تمام تیمارهای مورد بررسی با کاهش سطح آبیاری، مقدار کارایی در 
داری کاهش طور معنیصرف آب گندم بر حسب عملکرد دانه نیز بهم

و  F2) ییایباکتر یستیز یکودها نیدر ب (.7شکل ، p< 0.05)یافت 
F3ی(، تنها کاربرد باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم 

(F2در سطح آب )6/8 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 65 یاری 
بدون  ارمینسبت به ت بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییکارا یدرصد
 یینبود. کارا داریمعن یاز لحاظ آمار شیافزا نیشد که ا یستیکود ز

 عیما با فرم حیتلق یمارهایدر ت گندم بر حسب عملکرد دانه مصرف آب

(F4و پودر )ی (F5 قارچ )AM اهیگ یآب ازین درصد 65 یاریدر سطح آب 
به اهیگ یآب ازین درصد 85 یاریدرصد، در سطح آب 26و  20 بیتتربه
و  8 اهیگ یآب ازین درصد 100 یاریدرصد و در سطح آب 27و  14 بیترت
بود  یاریدر همان سطح آب یستیبدون کود ز ماریاز ت شتریدرصد ب 15

(p< 0.05 ، به7شکل .)گندم بر حسب  مصرف آب ییکارا یطور کل
در هر سه AM (F5 ) قارچ یبا فرم پودر حیتلق ماریدر ت عملکرد دانه

تفاوت تنها در  نیبود که ا( F4آن ) عیاز فرم ما شتریب یاریسطح آب
 .(7شکل ) بود داریمعن نیاز آبی گیاه درصد 85سطح 

 

 
 کارایی مصرف آب گندم برحسب عملکرد دانه ی برستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -7شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens یکتر: باF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 7- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on water use efficiency based on grain yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant’s water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
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 کارایی مصرف آب گندم برحسب عملکرد زیستی ی برستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -8شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریمعندهنده تفاوت حروف مختلف نشان 
بدون  P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیتوان تول

Figure 8- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on water use efficiency based on biological yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 

 

 درصد 65( در سطح آبیاری F4) AM( و مایع قارچ F5فرم پودری )
مصرف آب گندم  ییکارادرصدی  22و  15نیاز آبی گیاه موجب افزایش 

 >p)ی نسبت به تیمار بدون کود زیستی شد ستیبرحسب عملکرد ز

نیاز آبی گیاه  درصد 85سطح آبیاری . این افزایش در (8شکل ، 0.05
نیاز آبی گیاه به درصد 100درصد و در سطح آبیاری  14و  9ترتیب به

 .P یباکتر . همچنین(8شکل ، p< 0.05)درصد بود  14و  12ترتیب 

fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم (F2)  65در سطح آبیاری 
مصرف آب گندم  ییکارادرصدی  7نیاز آبی گیاه موجب افزایش  درصد

 ی نسبت به تیمار بدون کود زیستی شد ولی اینستیبرحسب عملکرد ز
 د.دار نبوافزایش از لحاظ آماری معنی

 

 بحث

 .P یاکترگندم با ب حیتنها تلق ،ییایباکتر یستیز یکودها نیدر ب

fluorescens  کننده دیتول ACC-دآمیناز (F2 )65 یاریدر سطح آب 
وزن هزار  شیدر افزا ینقش مثبت دیشد یتنش آبنیاز آبی گیاه یا  درصد

مصرف آب  ییکارا جهیو در نت زیستیدانه، عملکرد دانه، عملکرد 
 یرایبس یهاپژوهشداشت. برحسب عملکرد دانه و عملکرد زیستی 

مقاومت  شیبر افزا PGPR یهایمثبت باکتر ریگزارش کردند که تاث
مشهود  ترشیب دیتنش شد طیو عملکرد محصول در شرا یبه تنش خشک

تحت . (Moradgholi et al., 2022; Rubin et al., 2017) است
به ،ییجذب عناصرغذا یبرا یکاف ییتوانا اهانینرمال، گ یاریآب طیشرا

 توانیرا م ییهایباکتر نیاثرات چن نیرا دارند، بنابرا تروژنین ژهیو

بهتر مشاهده کرد. ما  شوند،یمواجه م یبا تنش خشک اهانیکه گ یزمان
 کننده دیتول P. fluorescens یکه کاربرد باکتر میمشاهده کرد

ACC-دآمیناز (F2 )7عملکرد دانه و  یدرصد 9 شیموجب افزا 
(. 5 و 4شکل شد ) دیشد ینش آبت طیدر شرا زیستیعملکرد  یدرصد

وزن هزار دانه همراه بود که تا  یدرصد 28 شیبا افزا شیافزا نیا
 (. 3شکل ) دهدیم حیرا توض ماریت نیعملکرد دانه در ا شیافزا یحدود

رشد و نمو  لیتسه یبرا P. fluorescens ی باکتریاصل سمیمکان
 شسازی)پ ACC زیدرولیبا ه لنیتنش، کاهش سطح ات طیدر شرا اهیگ
و  اکیبه گفته ما .(Zahir et al., 2008) ( استاهانیدر گ لنیات

که  یاهانیدر گ ACC سطح شیافزا (Mayak et al., 2004) همکاران
 ییو اندام هوا شهیرا در ر لنیقرار دارند، غلظت ات یدر معرض خشک

 زوسفریر انباشته شده را به ACC هاشهی. ردهدیم شیافزا اهانیگ
 باکتری از ترشح شده دآمیناز-ACCآنزیم  وسطکه ت کنندیترشح م

 P. fluorescens3 بهNH و α-تیو در نها شودیم لیتبد راتیکتوبوت 
کاهش غلظت  .(Mayak et al., 2004) ابدییکاهش م لنیسطح ات

آن  جهیکه نت شودیدر خاک م شهیمنجر به گسترش بهتر ر یتنش لنیات
یم رزوسفیر گستره شیافزا لیبه دل ییجذب آب و عناصرغذا شیافزا

هتر جذب ب جهیو در نت شهیر شتریتوسعه ب .(Glick et al., 1997) باشد
 ،یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه شیاز خاک با افزا ییآب و عناصرغذا

 یفتوسنتزمواد  دیتول شیو افزا هاستمیفتوس ییایمیفتوش ییبهبود کارا
 همراه است و افزایش وزن هزار دانه پر شدن بهتر دانه جهیو درنت

(Zarei et al., 2020). ندم گ حیتلقکه  پژوهش گذشته ما نیز نشان داد
 شیافزاموجب  دآمیناز-ACC کننده دیتول P. fluorescens یبا باکتر
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شد که این  دینوئیو کاروت لیشامل کلروف یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه
 . (Hosseini et al., 2024)کند یید میأواقعیت را ت

نه در دا زیستی و عملکرد در عملکرد شیافزابهبود در رشد گیاه و 
)تیمار  دآمیناز-ACC کننده دیتول P. fluorescens یبا باکتر حیاثر تلق

F2)  اهیگ مصرف آب ییکارا شیمنجر به افزادر شرایط تنش آبی شدید 
پژوهشگران که  ریسا یهاافتهیما با  جی(. نتا8و  7شکل گندم شد )

 یهایترزوباکیبا ر حیرا در پاسخ به تلق اهیمصرف آب گ ییکارا شیافزا
 Akhtar et) گزارش کردند، مطابقت دارد دآمیناز-ACC کننده دیتول

al., 2020; Brunetti et al., 2021; Yavuz et al., 2023) رحمان .
 Bacillusو همکاران گزارش کردند که تلقیح گندم با باکتری 

amyloliquefaciens  تولید کنندهACC-شدید  دآمیناز در تنش آبی
درصدی کارایی مصرف  3/34و  9/27ترتیب موجب افزایش و ملایم به

درصدی عملکرد دانه گندم نسبت به  77/30و  03/20آب و افزایش 
 پژوهش جیحال نتا نیبا ا. (Rehman et al., 2024)تیمار شاهد شد 

 کننده دیتول P. fluorescensی باکتر کم ریثأنشان دهنده ت حاضر
ACC-ی باکتر ریثأعدم ت ای دآمینازP. fluorescens  بدون توان تولید
رف مص ییعملکرد دانه و کارا ،زیستیبر عملکرد  دآمیناز-ACCآنزیم 
مزرعه احتمالاً  طیها در شراPGPRیی گندم بود. کاهش کارا اهیآب گ

در مقابله با  هایباکتر یو ناتوان حیتلق هینامناسب ما تیفیاز ک یناش
 PGPRی هاهینامساعد باشد. سو طیخاک در شرا یبوم یهاتیجمع
ابع محدود، من هیته یبرا یبوم یهاتیرقابت با جمع یبرا دیشده باحیتلق

 کارآمد باشند هاشهیاز ر یکردن مناطق خاص زهیزنده ماندن و کلون
(Ahluwalia et al., 2021) .یی کارا گریاز طرف دPGPR ها در

از  یطیمحستیو ز یمیاقل طیشرا ریثأمزرعه به شدت تحت ت طیشرا
. (Tabassum et al., 2017) است یجمله نوع خاک، دما و بارندگ

دما در مراحل  دینامناسب مانند کاهش شد ییآب و هوا طیاحتمالاً شرا
از علل کاهش  یکی تواندیم شیآزما نیدر ا اهیرشد و استقرار گ ییابتدا
 ی(. برا1شکل مورد استفاده باشد ) ییایباکتر یستیز یکودها ییکارا

 نیکنند و همچن زهیرا کلون اهیگ شهیر دیها باPGPRپاسخ موثر،  کی
است.  ازیمورد ن PGPRی هاهیاز سو یمشخص یتیتراکم جمع کیبه 
 یبرا PGPRی هاهیاز سو بیشتری یهاغلظت دیهدف با نیا یبرا

 Kumar et al., 2019; Nadeem) کاربرد در مزرعه به خاک داده شود

et al., 2016)  ی هاهیسو نکهیا ایوPGPR یدر طول فصل رشد ط 
 هیسو کیکه  یدر موارد نیشوند. همچن حیمرتبه بازتلق نیچند

 ییایمجموعه باکتر ست،یدر ارائه تحمل به استرس موثر ن ییایباکتر
 ,.Smyth et al) ممکن است سودمند باشد هیمتشکل از چند سو

2011). 
 یاریدر تمام سطوح آب (F5و  F4ی )قارچ یستیز کودهر دو فرم 

 زیستیوزن هزاردانه، عملکرد دانه و عملکرد  داریمعن شیموجب افزا
ی ستیون کود زبد ماریو تیی ایباکتر یستیز یگندم نسبت به کودها اهیگ

مقدار وزن هزاردانه، عملکرد دانه و  نیشتریب بیترت نیشدند. به ا

 100 یاریدر سطح آب F5 و F4 یمارهایمربوط به ت زیستی لکردعم
گذشته نقش  یها. پژوهش(5و  4، 3شکل )بود  اهیگ یآب ازین درصد

 شتریب ییکارا نیعملکرد گندم و همچن شیدر افزا AMی هامثبت قارچ
را  ییایباکتر یستیز ینسبت به کودها یقارچ یستیز یکودها نیا

 ,.Azami-Atajan et al., 2020; Naseri et al) گزارش کردند

2017; Omidvari et al., 2020; Yagini et al., 2020) .مثال  یبرا
بدون  تنش و ماریحسن پور و زند نشان دادند که عملکرد دانه گندم در ت

 قارچ با حیتلق ط،یشرا نیدر هکتار بود اما در هم لوگرمیک 5437 حیتقل
Rhizophagus irregularis در  لوگرمیک 6463آن به  شیموجب افزا

موجب  Azotobacter chroococcumی با باکتر حیهکتار و تلق
 شتریب ییدهنده کارادر هکتار شد که نشان لوگرمیک 6129آن به  شیافزا

تواند به . این امر می(Hasanpour & Zand, 2014) بود AM قارچ
، توانایی بسیار بیشتر آنها برای AMهای دلیل مرفولوژی خاص قارچ

ها، توانایی PGPRتحمل شرایط سخت مثل دمای زیاد یا کم نسبت به 
ن و همچنین توانایی ای (Bilal et al., 2017)نفوذ در بسترهای جامد 

ارائه شده و  یکیاکولوژ یکردهاها در فراهم آوردن تمام کارقارچ
 . (Hyde et al., 2019)باشد  PGPRی هایمشخصه باکتر

بخاطر اثر احتمالاً  AMی هادر حضور قارچ نهوزن هزار دا شیافزا
 اشدساقه ب ریدر استفاده از ذخا اهیگ ییتوانا شیدر افزا AM مثبت قارچ

(Naseri et al., 2017) .نیب یمواد معدن یدر واقع، انتقال احتمال 
است. ژانگ و همکاران انتقال  ریپذامکان اهانیمختلف گ یهاقسمت

 حیتلق یمارهایبرنج در ت یهابه دانه اهیگ یشیرو یهااز قسمت تروژنین
در مرحله . (Zhang et al., 2017) را نشان دادند AMی هاشده با قارچ

 ذرت در ییو اندام هوا شهیو فسفر در ر تروژنیپر شدن دانه، مقدار ن
بود، که  شتریب یبه طور قابل توجه AM شده با قارچ حیتلق اهانیگ

له و فسفر در مرح تروژنین شتریب الباعث انتق AM قارچ دهدینشان م
. (Azaizeh et al., 1995) شودیم زبانیم اهانیپر شدن دانه در گ

مستقیماً  AMهای پرشدن بهتر دانه و افزایش وزن آن در حضور قارچ
 در افزایش عملکرد دانه نقش دارند.

 هایافزایش عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم در حضور قارچ
AM جوهانسون دلیل جذب بهتر آب و عناصرغذایی باشد. تواند بهمی

 طیرا در شرا اهیعملکرد گ AMی هاکردند که قارچ انیو همکاران ب
 یومانند فسفر، ر حرکرمتیغ ییجذب عناصرغذا قیاز طر یتنش خشک
 AMی هاقارچ. (Johansson et al., 2004) دهندیم شیو مس افزا
در  ییدر جذب و انتقال عناصر غذا اهیگ ییمثبت بر توانا ریثأعلاوه بر ت

 یکیولوژیزیف یهایژگیکه بر و یریثأت قیاز طر ،یتنش خشک طیشرا
عملکرد عملکرد دانه و  تواندیخاک دارد م میکروبی یهاتیو فعال اهیگ

اثر  در گندمعملکرد  شیمثال افزا یدهد. برا شیرا افزا اهیگ زیستی
، (RWCمحتوای نسبی آب برگ ) بهبود لیدلبه AMی هابا قارچ حیتلق
ط توس تیو کاهش نشت الکترول یفتوسنتز یهارنگدانه شیافزا

 ,Beltrano & Ronco)گزارش شده است  یمختلف یهاپژوهش



 29     ... مقایسه تأثیر کودهای زیستی باکتریایی و قارچی بر عملکرد و کارایی مصرف آب گندم ،حسینی و همکاران

 

2008; Hosseini et al., 2024; Yagini et al., 2020).  در واقع
 AM شده با قارچ حیتلق یمارهایدر ت ییآب و عناصرغذا هترجذب ب

رگ در ب یفتوسنتز یهارنگدانه شتریو غلظت ب RWC شیموجب افزا
ملکرد ع یفتوسنتز تیسطح برگ و فعال شیبا افزا تواندیو م شودیم
 دهد.  شیرا افزا اهیگ

ویژه فرم پودری آن موجب افزایش کودهای زیستی قارچی و به
 یارهایاز مع یکیشاخص برداشت (. 6شکل شاخص برداشت شدند )

 عیتوز ییدهنده کاراو نشان دیآیبه شمار م اهانیمهم در گ یکیولوژیزیف
ه انتقال مواد ب ژهیبه و اه،یمختلف گ یهااندام نیب یمواد فتوسنتز

از طریق  AMهای . قارچاست هاوهیم ایها مانند دانه یاقتصاد یهااندام
جذب بهتر آب و عناصرغذایی، طول دوره پر شدن دانه را بهبود داده و 
از این طریق موجب افزایش عملکرد دانه و شاخص برداشت شدند 

(Naseri rad et al., 2021). 
 شیپژوهش موجب افزا نیدر ا AMی هابا قارچ حیتلق نیهمچن

 یاشد که در راست یاریگندم در هر سه سطح آب اهیمصرف آب گ ییکارا
 Askari et al., 2019; Azami-Atajan et) گذشته بود یهاپژوهش

al., 2020; Birhane et al., 2012; Omidvari et al., 2020)  .
ی هامصرف آب در حضور قارچ ییکارا شیامختلف افز یهاپژوهش

AM ب جذب بهتر آ جهیدر نت اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیرا به بهبود و
 ;Azami-Atajan et al., 2020) اندنسبت داده ییو عناصرغذا

Omidvari et al., 2020; Tang et al., 2022). 
نسبت  AM (F5) قارچ یمورد مطالعه، فرم پودر AMدو قارچ  نیب

وزن هزار دانه،  شیرا در افزا ییکارا نیشتری( بF4آن ) عیبه فرم ما
مصرف آب داشت. به هرحال  ییو کارا زیستیعملکرد دانه، عملکرد 

عملکرد دانه و  یو برا اهیگ یآب ازین درصد 85تفاوت تنها در سطح  نیا
(. 7و  4شکل بود ) داریمعن بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییکارا

در  AMدلیل کارایی بیشتر فرم پودری قارچ تواند بهمی این موضوع
 های( و همچنین تنوع بیشتر قارچ2شکل کلنیزه کردن ریشه گیاه گندم )

AM  قارچ  یفرم پودراستفاده شده در آن باشد. در این پژوهشAM 
، Rhizophagus irregularis یقارچ گونه شامل سه

Funneliformis mosseae  وClaroideoglomus etunicatum 
 Rhizophagus آن تنها از گونه قارچی عیکه فرم ما یبود در حال

irregularis  هاند کمختلف نشان داده یهابود. پژوهشتشکیل شده 
ک گونه قارچ ینسبت به  AMمختلف قارچ  یهاگونه یحاو حیتلق هیما

از کارایی بیشتری برخوردار هستند  شهیکردن ر زهیمنفرد در کلن
(Majidi & Rejali, 2023; Pons & Müller, 2022; Rocha et 

al., 2019)اهیگ یهاشهیشدن ر زهیکلن زانیم شیبا افزا . از طرفی 
اغلب  مقدار جذب عناصرغذایی و رشد گیاه، AM هایقارچ توسط

 هیاند که ماها نشان دادهپژوهش. (Treseder, 2013) ابدییم شیافزا
 حیتلق هیبا ما سهیدر مقا AMگونه قارچ  نیچند یاوح حیتلق

 ییفتوسنتز و جذب مواد غذا شیدر افزا یشتریب ییتوانا ،یاگونهتک

 Crossay) شودیم اهیمنجر به بهبود عملکرد گ جهیدارد و در نت اهانیگ

et al., 2019; Ortas & Ustuner, 2014; Parihar et al., 2020; 

Pellegrino et al., 2022). یستمیخدمات اکوس لیدلامر به نیا 
 Pellegrino et) دهدیارائه م یاچندگونه حیتلق هیاست که ما یمتنوع

al., 2022) .هیاز آن است که ما یها حاکگزارش ن،یعلاوه بر ا 
 مانند گندم و جو یعلف اهانیبذر گ یدهدر پوشش یپودر یهاحیتلق

بهتر  یبذرها باعث چسبندگ نیرا دارند، چرا که ساختار ا ییکارا نیشتریب
در  .(Basiru et al., 2020; Rocha et al., 2019) شودیپودر م

انند با سطح صاف م ییبذرها یبرا شتریب عیما یهاحیتلق هیمقابل، ما
یم جادیا یمطلوب یچسبندگ رایمناسب هستند، ز ونجهیو  ایذرت، لوب

کالوت و همکاران گزارش  نیهمچن. (Basiru et al., 2020) کنند
با  سهیدر مقا Rhizophagus irregularisقارچ  عیکردند که فرم ما

 یهاهشیر ونیزاسیکرده و کلن دیتول یکمتر ی، اسپورهاآن فرم جامد
 .(Calvet et al., 2013) را کاهش داده است یفرنگتره اهیگ

 

 گیرینتیجه

 نازیدآم-ACCدهنده نقش مثبت آنزیم  پژوهش حاضر نشان جینتا
وزن هزار  ی و بهبودتنش لنیکاهش سطح اتدر  PGPRهای در باکتری

ایط گندم در شرمصرف آب  ییو کارا دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی
 عیو ما یپودر یهادر فرم AM یهاقارچتنش آبی شدید بود. همچنین 

وزن هزار دانه، عملکرد محصول، شاخص برداشت و توانستند  یخوب به
 دهند. بهبود در نتیجه کارایی مصرف آب را در هر سه سطح آبیاری

 یقارچ یستیز یکودها شتریب ییکارانتایج این پژوهش نشان دهنده 
که  کندیم دییتأ هاافتهی نیابود.  ییایباکتر یستیز ینسبت به کودها

بود به یمؤثر برا یاستراتژ کیعنوان به تواندیم AMهای قارچکاربرد 
 اقلیمی مشهد طیمصرف آب در شرا ییکارا شیو افزا ندمعملکرد گ

 قارچ یفرم پودرهمچنین نتایج ما نشان داد که  .ردیمورد استفاده قرار گ
AM ر بالات ییو توانا یاتنوع گونه لیدلآن، به عیبا فرم ما سهیدر مقا

 اشت.د گندم عملکرد شیدر افزا یاثرات بهتر شه،یکردن ر زهیدر کلن
یکودها نشان م نیا ییشده در کارا مشاهده یهاتفاوتکلی  طوربه

طور به تواندیم یستیز یکه انتخاب مناسب نوع و فرم کودها دهد
 د.محصول مؤثر باش دیو بهبود تول یتنش آب تیریدر مد یهتوجقابل

 

 سپاسگزاری

بدین وسیله از ریاست محترم بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز 
تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی 

آبادی که امکان اجرا این پژوهش را فراهم کردن جناب آقای دکتر زنگی
نماییم. همچنین از جناب آقای دکتر صمیمانه تشکر و قدردانی می

های بی گاه تحقیقاتی طرق به خاطر کمکنیکخواه ریاست محترم ایست
های داشت سازی زمین و عملیاتدریغ ایشان در تهیه بذر، آماده
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کنیم. از آقای مهندس کمالی، اری میزصمیمانه تشکر و سپاسگ
کارشناس محترم بخش تحقیقات خاک و آب، و همچنین آقای مهندس 

ی بی هاعباسی، کارشناس ایستگاه تحقیقاتی طرق، به دلیل کمک

شان در طی انجام این آزمایش صمیمانه تشکر و قدردانی دریغ
 نماییم. می
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