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 چکیده

 در مهمای  نقا   خاا،   ذیااه در  رشاد  جهات  تن عناصاغذاایی در اختیاار ذااشا   و شده تثبیت هایفسفات نمودن زیستی بدلیل محلول کودهای

قارچ  ارزیابی و نق  تلقیح باآید  به همین منظور جهت خاکزی بشمار می مفید هایریزسازواره دارند  قارچ میکوریزا از جمله مهمتغین خا، حاصلخیزی
ایساتااه   های کامال تااادفی باا ساه تکاغار در     ر قالب طغح بلو،ای به صورت فاکتوریل د  آزمایشی مزرعهدیمروی سیستم ریشه ارقام جو  میکوریزا

تیمارهای آزمایشی شامل عامل ارقام جو )محلی  ماهور  خغم و اجغا شد.  8991-99تحقیقات کشاورزی سغابله واقع در شهغستان چغداول در سال زراعی 
 ,Glomus mosseae)کاود شایمیایی فسافغ  قاارچ میکاوریزا      درصاد   05( عدم ماغف هیچ منباع کاودی  شاهد )فغدان( و تیمار منابع کودی شامل 

Glomus etunicatum and Rhizophagus irregularis)درصاد   855درصد کود شیمیایی فسافغ  و مااغف    05  ماغف توآم قارچ میکوریزا و
دار باود  باه   ای جو دیم معنای اوصیات ریشه. نتایج این پژوه  نشان داد که بغهمکن  رقم و منابع کودی بغ خکود شیمیایی فسفغ قابل توصیه بودند

درصدی(  تاغاکم طاول ریشاه     9/69درصدی(  سطح ریشه )افزای   6/60درصدی(  حجم ریشه )افزای   6/66که بیشتغین طول ریشه )افزای  طوری
 6/65االی سطح ریشه )افزای  درصدی( و چ 6/60درصدی(  حجم مخاوص ریشه )افزای   9/19درصدی(  تغاکم بافت ریشه )افزای   1/66)افزای  

بنابغاین ( بدست آمد. عدم ماغف هیچ منبع کودینسبت به شاهد ) درصد کود شیمیایی فسفغ 05و قارچ میکوریزادرصدی( در رقم فغدان با ماغف توآم 
ای و در نهایات  موجب توسعه سیستم ریشاه تواند درصد کود شیمیایی فسفغ می 05قارچ میکوریزا و در بین ارقام مورد استفاده رقم فغدان با ماغف توآم 
 سبب افزای  عملکغد دانه تحت شغایط دیم ذغدد.

 

 : تغاکم بافت ریشه  تغاکم طول ریشه  چاالی سطح ریشه  حجم مخاوص ریشه  قطغ ریشهکلیدی هایواژه
 

   8  مقدمه

منابع در  مدیغیت صحیح با آبیکم شغایط بایستی توجه کغد که در
افازای      مااغفی  آب میزان کاه  بغ علاوه ستیزی حضور کودهای

 زراعای  ساازی محااو ت  ذنای  ذیااه و  دفااعی  هایسیستم فعالیت

(. 05پایدار بغداشت ) ایجاد کشاورزی راستای در اساسی توان ذامیمی
بواساطه    خاا،  حاصلخیزی باروری و در مهمی زیستی نق  کودهای
 نیاز مورد صغذااییتولید عنا و شده تثبیت هایفسفات نمودن محلول
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 خاکزی  مفید ریزموجودات مهمتغین دارد. از خا،  ذیاه در رشد بغای

 شبکه بودندارا با قارچ میکوریزا  نمود توان اشارهبه قارچ میکوریزا می

 را در ذیاه کارآیی ریشه  جاب سغعت و سطح و افزای  ذستغده هیفی

 فسافغ  مثال   تحغ،کم عناصغ خاوص به ذاایی عناصغ و آب جاب

 شاود. رشد ذیاه میازان مای   بهبود سبب داده و مس را افزای  و روی

 اکساین و  مانناد  رشاد  هاای تولیاد هورماون   قاارچ باا   این همچنین 

افازای  داده  و   زابیمااری  عوامال  مقابل در ذیاه مقاومت سیتوکینین 
یکادیاغ   باه  خاا،  ذرات اتااال  طغیق از خا، ساختمان سبب بهبود

(. 0باشاد ) تاثیغ ذاار می ذیاه آبی تعادل میکوریزا بغقارچ  (.6ذغدد )می
 افزای  دلیل به آبی روابط اصلاح که داد نشان نیز نتایج سایغ محققین

 افازای   هورماونی   و تعادل هورمونی اثغات تعغق  و ایروزنه هدایت

 آب بیشتغ جاب تعادل  به حد ذیاه پتانسیل رساندن و آب جاب سغیع

قاارچ   بوسایله  ذیااه  تحات تايثیغ   ساازی اکداناه خ و هاهیف واسطه به
 ایجاد به منجغ میکوریزابا قارچ  همزیستی (.98ذیغد )می میکوریزا قغار

 میزبان خارج ذیاه یا و سغاسغ داخل  به آب حغکت سغعت در تغییغاتی

و ( 0) تايثیغ  فیزیولوژیک بغگ هایفعالیت و بافت آبایغی بغ و شودمی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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با توجاه  (. 62زیاد کند ) بغابغ 56حدود  را هاریشه جاب سطح تواندمی
 ایویاژه  ذیاه  به در سیستم ریشه ذستغش مناسب به اهمیت و نق 

 عناصاغ دیم از یک طاغف و نقا  ریشاه در جااب آب و      شغایط در

 تاثیغذاار عوامل ازذیاه از طغفی دیاغ  سیستم ریشه  نیاز مورد ذاایی

 در ایویاژه  اهمیات  از کشااورزی  محااو ت جو و  تولید عملکغد در

 جااب  باا  های میکوریزدر ذیاه میزباان  قارچ(. 80) باشدبغخوردار می

-روزنه هدایت ها و افزای  درسبب باز ناه داشتن روزنه آب کارآمدتغ

میزبان توسط قارچ میکاوریزا   ذیاه با آب ارتباط شوند  این می ذیاه ای
 تعاغق   سابت ن افزای  خا،  هیدرولیکی هدایت به واسطه افزای  را

 و محمدهای در ذزارش(. 05اند )نسبت داده ایروزنه مقاومت شدنکم
سبب افزای   قارچ میکوریزا ( روی ذندم نشان دادند که91همکاران )

 میکاوریز  هایتوسط قارچ ذیاه آبی روابط اصلاح .شودمی ریشه طول

 ای روزناه  هادایت  بهباود  و آب جااب  توان افزای  علت به تواندمی

 حاداکثغ  باه  و آب جااب  افازای   هاا  هیف وسیله به بیشتغ آب جاب

باشاد   هاا خاکداناه  و سااخت  تعادل حد به ذیاه پتانسیل سغیع رساندن
 آن دنباال  باه  و تشاکیل ریشاه   تحغیک دلیل (. قارچ میکوریزا به85)

جیباغلین    و اکساین  هاای هورمون تولید طغیق از ریشه سطح افزای 
 اصلی اثغ(. 06شود )می ذیاه توسط یذاای عناصغ جاب افزای  موجب

 از ناشای  کاه  هاستریشه در آب انتقال مقاومت کاه  میکوریز قارچ

 باه  جاب کنندة آب سطح افزای  و ریشه کورتکس در هاوجود هیف

با توجه به نق  مهم و کلیدی ریشاه   (.99باشد )می هیف رشد واسطه
دلیال   در رشد و نمو ذیاهاان زراعای بخااوص در زراعات دیام باه      

وابستای رشد این ذیاهاان باه بارنادذی  داشاتن اطلاعاات کاافی و       
بغرسی شاناخت خاوصایات موفولاوژیکی ریشاه کماک مهمای باه        

محققین و کشاورزان در جهات بهاغه باغداری بیشاتغ در محااو ت      
زراعی بخاوص جو خواهد نماود  بناابغاین  ایان پاژوه  باا هادف       

ریزا در ارقام جدید جو بغرسی نق  سیستم ریشه در حضور قارچ میکو
 در منطقه ایلام در شغایط دیم به اجغا درآمد.

 

 هامواد و روش

هاای  ای به صورت فاکتوریل در قالب طغح بلاو، آزمای  مزرعه
مزرعاه ایساتااه تحقیقاات کشااورزی      کامل تاادفی با سه تکاغار در 

های آزمایشای شاامل   تیماراجغا شد.  8991-99سغابله در سال زراعی 
ارقام جو )محلی  ماهور  خاغم و فاغدان( و تیماار مناابع کاودی      عامل 
درصد کود شیمیایی  05(  عدم ماغف هیچ منبع کودیشاهد )شامل: 
درصد کاود شایمیایی فسافغ و     05و قارچ میکوریزاماغف توآم فسفغ  
. در این پژوه  طول ردیاف در  درصد کود شیمیایی فسفغ بودند 855

متغ و باین تکغارهاا   سانتی 25ها دیفهغ کغت چهار متغ  فاصله بین ر
نیز فاصله دو متغ انتخاب شد. قاارج میکاوریزا ماورد اساتفاده در ایان      

این قاارچ  پژوه  از موسسه خا، و آب کغج تهیه ذغدید. باور جو با 
شادن  اسپور زنده بود  آذشته شد و بعد آماده 65که هغ ذغم آن دارای 

پوشانده شدند. آمار هواشناسی زمین  باور تلقیح شده با قارچ  با خا، 
به میازان  کود نیتغوژن است.  ارائه شده 8در طغح پژوهشی در جدول 

شااغو  مغحلااه )در هناااام کاشاات و  دودر کیلااوذغم در هکتااار  825
 05و کود فسفغ از منبع ساوپغ فسافات تغیپال باه میازان      دهی( ساقه

ل کیلوذغم در هکتار توصیه شده در زمان کاشت ماغف ذغدید )جادو 
2.) 

 
 1991-99مقادير متوسط ماهانه دما، بارش و رطوبت در مزرعه تحقیقاتي ايستگاه کشاورزی سرابله در سال زراعي  -1جدول 

Table 1- Monthly mean value of precipitation and relative humidity in Agricultural Research Field Station of Sarableh 

during 2019-2020 cropping seasons 

 Month ماه حداقل دما  حداکثر دما  میزان بارش حداقل رطوبت  حداکثر رطوبت

Max RH (%) Min. RH (%) Precipitation (mm) Max temp (°C) Min temp (°C)   

 .Oct مهغماه 13.2 37.2 15 18 41

 .Nov آبان 0.8 27.2 44.6 33 73
 .Dec آذر 0.2 19.6 134.4 53 83

 .Jan دی 2- 16.4 37.4 47 84
 .Feb بهمن 8.5- 19.5 60.3 43 79

 .Mar اسفند 1.7 24.8 267.1 47 84

 .Apr فغوردین 2.6 26.6 33.5 40 80

تاردیبهش 4.8 36.5 11.3 24 64  May 

 .Jun خغداد 16 39.7 0 12 31

 
 
 
 
 



 862     اي ارقام مختلف جو زراعی تحت كاربرد منابع كودي در شرایط دیمبررسی سیستم ریشه

 1991-99 خصوصیات فیزيکي و شیمیايي خاك محل آزمايش -2 جدول
Table 2- Soil physical and chemical properties of experimental area 

 Clay loam لومي رسي Soil texture بافت خاك
 pH  7.1 اسیدیته

 EC (dS m-1) 0.40 شوری

 Organic Carbon (%) 1.5 کغبن آلی
 Total N (%) 0.13 نیتغوژن

 Available P )1-(mg kg 6 فسفغ

 Available K )1-g(mg k 280 پتاسیم
 Mg )1-(mg kg 216 منیزیم
 Mn )1-(mg kg 12 منانز
 Cu )1-(mg kg 5.2 مس
 Zn )1-(mg kg 1.4 روی
 Fe )1-(mg kg 10 آهن

 
ذیغی صفات مغتبط با ریشه )وزن تغ و خشک ریشاه   اندازه جهت

مجمااو  طااول ریشااه و حجاام ریشااه( در داخاال مزرعااه در مغحلااه  
بغداری خا،( کاه  ی )شبیه به اوذغ نمونهلزای فافشانی از استوانهذغده

به صورت دستی طغاحی و الاو باغداری شاده باود  اساتفاده ذغدیاد.      
متغ طاول  سانتی 95استوانه فلزی مورد استفاده در این پژوه  دارای 

 ذیغی ریشه داخل خا،  اساتوانه متغ قطغ بود. جهت نمونهو دو سانتی
هاا در راغف یکباار    شاه ریرا تا عمق مورد در خا، فغو بغده  ساپس  

ذیغی به آزمایشااه منتقل و اقدام ماغف ذااشته و پس از اتمام نمونه
ها و در داخل یخچال ناهداری  ناهداری شدند. پس به شستشوی آن

هاا باه داخال آزمایشاااه وزن تاغ      از شستشوی ریشه و انتقاال ریشاه  
 (.9ها توسط تغازوی دیجیتال با دقت یاک هازارم وزن ذغدیاد )   ریشه

هاا توساط   شدن آنها پس از قغار دادن در آب جهت شناورطول ریشه
ذیاغی پارمتغهاای   ذیغی شد. پس از اندازهک  با دقت زیاد اندازهخط

های ماورد آزماای  در داخال دساتااه آون در     مغبوط به ریشه  ریشه
ساعت ذااشاته ساپس توساط     51ذغاد به مدت درجه سانتی 65دمای

 ذیغی شدند. اندازه 558/5ت تغازوی دیجیتال با دق

محاسبه حجم ریشه با استفاده از استوانه مدرج از طغیاق رابطاه   
 زیغ انجام ذغفت:

CBA   
A  حجم ریشه =B=   حجم آب و ریشهCحجم آب خالی = 

 (:  01و  9ریشه که از فغمول زیغ محاسبه شد ) سطح

 RLRVSQRTRA 14.32  
1RA2ریشاااه   = ساااطح

VR  9= حجااام ریشاااه
RL طاااول =

                                                           
1- Root Area 

2- Root volume  

3- Root length  

 = ریشه دوم SQRTریشه 
 (: 89شادابی ریشه از طغیق رابطه زیغ محاسبه ذغدید )

RFW

RL
RF   

RF
 = وزن تغ ریشه5RFW= طول ریشه  RL= شادابی ریشه  4

 89قطغ ریشه که طغیق محاسبه آن به صورت زیغ انجام ذغفت )

 (: 00و 

 

2/1

14.3
4 











RL
FRWRD  

RD6ریشه   = قطغFRW  وزن تغ ریشه =RLطول ریشه = 
طول مخاوص ریشه  که محاسبه آن به صورت زیغ انجام ذغفت 

 (: 92و  25)

DRW

RL
SRL   

SRL7    طول مخااوص ریشاه =RL    1= طاول ریشاه
DRW =

 وزن خشک ریشه 
طغیقه محاسبه محتوای آب ریشه  به صورت زیغ صاورت ذغفات   

   (:95و  22)

DRW

DRWFRW
RWC


  

RWC9  محتوای آب ریشه =RFW    وزن تاغ ریشاه =DRW =

                                                           
4- Root fineness 

5- Fresh root weight 

6- Root diameter  

7- Special root length 

8- Dry root weight 

9- Root water content  
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 وزن خشک ریشه 
 (: 95و   92تغاکم طول ریشه از طغیق رابطه زیغ بدست آمد )

SV

RL
RLD   

1RLD    تغاکم طاول ریشاه =RL    2= طاول ریشاه
SV  حجام =

 خا، 
 (: 22) حجم مخاوص ریشه از طغیق رابطه زیغ بدست آمد

SV

RDW
SRM   

SRM3 حجاام مخاااوص ریشااه =DRW وزن خشااک ریشااه =
 SV ،حجم خا = 

طغیقه محاسبه تغاکم بافت ریشه باه صاورت زیاغ انجاام ذغفات      
(59 :) 

RVRDWRTD   
4RTD  تغاکم بافت ریشاه = DRW   وزن خشاک ریشاه =RV =

 حجم ریشه 
زیاغ انجاام ذغفات     رتبه صاو  تغاکم حجم ریشهطغیقه محاسبه 

(89 :) 

SV

FRW
RMD   

RMD5 = تغاکم حجم ریشه FRW  وزن تغ ریشه =SV حجم =
 خا، 

به صورت زیاغ انجاام ذغفات     چاالی سطح ریشهطغیقه محاسبه 
(9 :) 

14.3 RDRLRSAD  
RSAD6 = چاالی سطح ریشه RL    طاول ریشاه =RD  قطاغ =

 ریشه.
 05ای )پاس از حااف اثاغات حاشایه    ه ذیاغی عملکاغد دانا   اندازه
تجزیاه آمااری   متغ از ابتدا و انتها( باغای هغکاغت انجاام شاد.     سانتی
ها   مقایسه میاناینSASافزار های این طغح پژوهشی بوسیله نغمداده

و ای دانکن در ساطح احتماال پانج درصاد     آزمون چند دامنه به روش
 د.افزار اکسل صورت ذغفتنها توسط نغمتغسیم شکل

 
 
 

                                                           
1- Root length density  

2- Soil volume 

3- Special root mass 

4- Root tissue density  

5- Root mass density  

6- Root surface area density  

 نتايج و بحث

 ایخصوصیات سیستم ریشه

 وزن ریشه

ها  اثغات اصلی رقم و با توجه به جدول تجزیه واریانس داده
دار ذغدید تغکیب کود شیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ وزن ریشه معنی

شد که رقم فغدان دارای (. در این پژوه  نشان داده9)جدول 
ر رقم محلی مشاهده د بیشتغین وزن ریشه و کمتغین وزن ریشه

ماغف (. در این پژوه  مشاهده ذغدید که تیمار 5ذغدید )جدول 
درصد کود شیمیایی فسفغ موجب افزای   05 و قارچ میکوریزاتوآم 

وزن ریشه ذغدید و تیمار شاهد )عدم استفاده از کود شیمیایی فسفغ و 
 نظغ به(. 5قارچ میکوریزا( دارای کمتغین میزان وزن بود )جدول 

 ویژه به هافیتوهورمون ساخت افزای  با میکوریزا قارچ که رسدمی

 سیستم توسعه در هورمون این که شوندمی پیغامون ریشه در اکسین

روی ذیاه  ایمطالعه (. در51نماید ) نق  ایفای آن ناهداری و ریشه
سبب  میکوریزا قارچ ذیاه با زمانهم تلقیح که شد زراعی ماش مشاهده

 موضو  ریشه شد. این در ذغه تعداد و ریشه کخش وزن افزای 

باشد  ریشه رشد روی میکوریزا قارچ افزاییهم اثغات دلیل به تواندمی
در  میکوریزا قارچ به دلیل نق  هاریشه خشک وزن افزای (. 9)

 توجه ذیاه و با توسط فسفغ جاب افزای  و هاهورمون تحغیک تغشح

نق  عناغ  همچنین جا وبان هایریشه تحغیک در اکسین نق  به
 سادات(. 65تواند باشد )ذیاهان می زایی درریشه بهبود در فسفغ ذاایی

دادند استفاده از  های خود بغ ذندم نشان( در آزمای 02همکاران ) و
در ذزارشات  .شودریشه می خشک وزن افزای ب سب قارچ میکوریزا

داری بین ارقام از است که تغییغات ژنتیکی معنی مختلف بیان شده
اما مطالعات زیادی نیز وجود (  58نظغ وزن خشک ریشه وجود دارد )

شدت تحت تيثیغ نمایند صفات مغبوط به ریشه بهدارند که تيکید می
سایغ تحقیقات انجام (. 56) ندذیغمحیط و عوامل محیطی نیز قغار می

شد که کاربغد قارچ میکوریزا سبب  شده روی ذندم نیز نشان داده
داری در وزن ریشه نسبت به تیمار شاهد )عدم تلقیح با افزای  معنی

 تغایه طغیق قارچ میکوریزا از(. 09و  26قارچ میکوریزا( ذغدید )

 چقار کهشده به طوری ریشه خشک وزن افزای  سبب مناسب

 فاصله عناصغ ذاایی را در های خودمیسیلیوم طغیق از میکوریزا

های ذیاه میزبان جاب که نتیجه آن افزای  ریشه نسبت به دورتغی
( در 26و همکاران ) خلوتی(. 66و  26وزن ریشه خواهد بود )

در تیمار  ریشه خشک های خود روی ذندم نیز افزای  وزنآزمای 
شاهد )ذیغ میکوریزایی(  تیمار با ایسهمقدر  تلقیح با قارچ میکوریزا

های دیاغ پژوهشاغان نیز نشان داده شده در ذزارشنشان دادند. 
است که قارچ میکوریزا سبب افزای  وزن خشک ریشه و زیست توده 

 (.66و  50ریشه ذغدید )
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 مجموع طول ریشه

اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح احتماال یاک   
طول بیشتغین (. 9دار ذغدید )جدول ول ریشه معنیط درصد بغ مجمو 

درصاد کاود    05و قاارچ میکاوریزا  ماغف تاوآم  از رقم فغدان با ریشه 
از رقم محلی و در تیماار شااهد   طول ریشه و کمتغین شیمیایی فسفغ 

عادم    که نسبت به شاهد ))عدم ماغف هیچ منبع کودی( بدست آمد
طاول   رصادی در د 6/66( موجاب افازای    ماغف هیچ منبع کاودی 
سااختار   در تغییاغ  طغیاق  از میکاوریزا  قاارچ (. 8ریشه ذغدیاد )شاکل   

 تغسبب جاب آسان ریشه طول و همچنین افزای  ریشه مورفولوژیکی

مشاهده شاد   (82)ن در تحقیقات دیویس و همکارا. (89)ذغدد آب می
شد.  ریشه در فلفل طول که تلقیح بار با قارچ میکوریزا موجب افزای 

عنوان مهمتغین پارامتغ در روند رشد ذیاه استفاده ذاغدد   طول ریشه به
محققین با این باورند که طول ریشه به عنوان مهمتغین پارامتغ جهت 

ریشاه در  ل ذیغناد  طاو  سنج  دوره رشد ذیاه مورد ارزیابی قغار مای 
واحد حجم خا، بهتغین خاوصیت جهت ارزیابی آب خاا، و جااب   

هاای ذساتغده و طویال باه     ریشاه (. 21باشاد ) عناصغ توسط ذیاه می
شدن جاب رطوبت و به دنبال آن افزای  در میزان تعغق  واسطه زیاد

هاای  (. در ذازارش 52( موثغ اسات ) 0در افزای  عملکغد دانه )جدول 
داده شده است که قارچ میکاوریزا روی رشاد    انسایغ محققین نیز نش

هااای ایاان داری بااوده  در پااژوه ریشااه ذناادم دارای تاايثیغ معناای
و  85پژوهشاغان قارچ میکوریزا سبب افازای  طاول ریشاه ذغدیاد )    

69.) 
باا   ذنادم  و ذرت بااور  تلقیح کغدند ( اعلام08روسو و همکاران ) 

 نظغ شود  بهمی شهری و حجم عمق نفوذ افزای  قارچ میکوریزا باعث

 ریشاه  شناسای ریخت در تغییغاتی باعث حضور قارچ میکوریزا رسدمی

باا   ماغتبط  میکاوریزا  هاای قاارچ  انتشاار میسایلیوم   که به نحوی شده
 شد. ریشه طول افزای  باعث ریشه درونی هایبافت

 
قارچ میکوریزا  با را ذندم مختلف بارهای( 96) همکاران و مانسک

 اناوا   تولیاد  باا قاارچ میکاوریزا    کاه  داد نشاان  ایجنتا   نمودند تلقیح

 را ذنادم  هاای ریشاه  رشاد  تاغاکم  و طولی رشد ذیاهی  هایهورمون
 در امیکاوریز قاارچ   به را ذندم هایریشه آلودذی میزان و داده افزای 

اسات   . نشان داده شدهداد افزای  ایمشاهده قابل طور به هارقم همه
یاغ در سااختار ریشاه و افازای  طاول      غیکه قارچ میکوریزا از طغیق ت

با کاود   ذیاه تلقیح (. مزایای96ذغدد )ریشه موجب بهبود جاب آب می
 میازان  ریشاه   رشد مانند متعددی هایشاخص شامل افزای  زیستی

 محتاوای  باغگ   سطح ریشه  و هوایی وزن اندام سطح  واحد در تولید

 خشکی ومت بهاقم زا بیماری عوامل زیستی کنتغل همچنین کلغوفیل 

 (.   98باشد )می میکغوبی فعالیت افزای  و
 

 طول مخصوص ریشه 

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثغات اصلی رقم و مخلوط کاود  
دار ذغدید معنی طول مخاوص ریشهشیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ 

(. در ایان پاژوه  نشاان داده شاد کاه رقام فاغدان دارای        9)جدول 
در طول مخااوص ریشاه   و کمتغین  ص ریشهاوطول مخبیشتغین 

(. در این پژوه  مشاهده ذغدیاد  5رقم محلی مشاهده ذغدید )جدول 
درصد کود شیمیایی فسافغ   05 و قارچ میکوریزاماغف توآم که تیمار 

ذغدیاد و تیماار شااهد )عادم      طول مخااوص ریشاه  موجب افزای  
تغین میازان  کماستفاده از کود شیمیایی فسفغ و قارچ میکوریزا( دارای 

 (.5بود )جدول 

 

 
 ريشه منابع کودی بر مجموع طول×اثر برهمکنش رقم -1شکل 

Figure 1- Interaction of cultivar×fertilizer sources on root length 
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 جاب افزای  باعث اهیسمارذانمیکغو با بادرشبودارویی  ذیاه تلقیح

 به مسيله این شاید که شد ذیاه در عناغ ذلظت این افزای  و پتاسیم

 تاغاکم طاول   هاا باغ افازای    میکغوارذانیسام  ایان  که مفیدی اثغات

 در(. 05باشد ) مغتبط ذیاه دارند  ریشه سطح جابی و موئین هایریشه

 اسات  تهذغف قغار همطالع ریشه مورد از متفاوتی هایویژذی زمینه  این

های ریشه طول و تغاکم ذیغیاندازه ریشه در مطالعه که معتقدند بغخی
 زیغا است  خا، در ریشه توزیع وزن ذیغیاندازه از بهتغ ایو ذغه باری

از  ذااایی  عناصاغ  و آب وضاعیت جااب   کنندهها تعیینریشه طول که
 ط دیام ایشاغ  ویژذای در  این که باشدمی خا، نیمغخ زیغین های یه

 طول مخااوص ریشاه   ریشه  طول بغ (. علاوه99است ) اهمیت ئزحا
 کارایی دادن نشان مهم در صفات از نیز( آن جغم به ریشه طول نسبت)

 (.1آید )می بشمار آبیکم مقاومت به و آب جاب در ریشه
 

 حجم ریشه

اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح احتماال یاک   
حجم ریشاه  بیشتغین (. 9غدید )جدول دار ذمعنیدرصد بغ حجم ریشه 

درصد کود شایمیایی   05 و قارچ میکوریزاماغف توآم از رقم فغدان با 
  از رقم محلی و در تیمار شاهد بدست آمدحجم ریشه و کمتغین فسفغ 

درصدی حجم ریشاه ذغدیاد    6/60که نسبت به شاهد موجب افزای  
 (.2)شکل 

غای جااب آب و  و معیااری با  ای از مهمتغین صافات  حجم ریشه
ذیاغی مناسابی در رواباط باین     املاح ذاایی بوده و یک واحاد انادازه  

(. در ایان  89و  81ذغدد )های هوایی و ریشه ذیاه محسوب میقسمت
شد بین ارقام مختلف جو تفاوت زیادی وجاود دارد   وه  نشان دادهپژ

وردار آید رقم فغدان از ساغعت اولیاه ریشاه بیشاتغی بغخا     میبه نظغ 
 افزای  را هاریشه توانایی جاب اینکه ذیاه بغای دیاغ عبارت به است 

دهاد  مای  اختاااص  ایریشاه  سیساتم  به را بیشتغی ماده خشک دهد
 مانناد  هاا ریشاه  مورفولوژیاک  درخاوصیات تغییغاتی نتیجه (. در58)

هاای  ( در ذازارش 09رجاالی )  و ساجدی. شودمی افزای  حجم ریشه
با قارچ میکوریزا سبب توسعه سیستم ذیاه که تلقیح  خود عنوان داشتند

 دلیال  باه  هاا ریشه جاب شدن سطحمیزبان شده و این امغ سبب زیاد

 حجام  بوده کاه نهایتاار ریشاه    خا، در قارچ میکوریزا هایریسه نفوذ

را اشغال و موجب افزای  جاب آب  عناصاغ ذااایی    خا، از بیشتغی
و و جوالدوز، نیز غفته روی جهای صورت ذدر سایغ پژوه  .ذغددمی

نشان داده شده است که قارچ میکاوریزا روی رشاد ریشاه دارای اثاغ     
طوری که قارچ میکاوریزا سابب افازای  حجام ریشاه      مثبت بوده  به

 (.69و  06ذغدید )
 

 سطح ریشه

اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح احتماال یاک   
سطح ریشاه  غین بیشت(. 9ل دار ذغدید )جدودرصد بغ سطح ریشه معنی

درصد کود شایمیایی   05 و قارچ میکوریزاماغف توآم از رقم فغدان با 
درصدی  9/69از رقم محلی و با افزای  سطح ریشه و کمتغین فسفغ 

 (. 0)جدول  نسبت به شاهد شاهد بدست آمد
افزای  سطح ریشه توسط قارچ میکوریزا را به واسطه ایجاد هیف 

-ی توسط ذیاه میزبان عنوان نماوده عناصغ ذاایو افزای  جاب آب و 

 از ریشاه  جااب  ساطح  ماثثغ  افزای  دلیل به های میکوریزاقارچاند  

 وسایله  باه  مواد ذااایی  و آب جاب افزای  سبب هیف  ایجاد طغیق

 روی قاارچ میکاوریزا   تايثیغ  علات  باه  این بغ شوند. علاوهمی ذیاهان

 ذیاهاان  به نسبت زیوریمیک فتوسنتز ذیاهان میزان ای روزنه هدایت

 کاه  مقاومت با ها قارچ باشد  اینمی تغبی  میکوریز با نشده تلقیح

 ریشه کورتکس ناحیه در قارچ هایهیف وجود و هاریشه به آب انتقال

 باعاث  آب تاغ بای   جااب  باا  و نموده تسغیع ذیاه را توسط آب جاب

 شوند. می یروزنه هدایت افزای 

 

 
 کودی بر حجم ريشه منابع×رقم اثر برهمکنش -2شکل 

Figure 2- Interaction of cultivar×fertilizer sources on root volume  
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 در تاغ کام  آب کارآماد  جااب  با های میکوریز قارچ این  بغ علاوه

 و ناه داشاته  باز را خود هایروزنه و ذغفته قغار رطوبتی تن  معغض
یماار کااربغد   در ت(. 85)دهناد   مای  افازای   را ذیااه  ایروزناه  هدایت
 ساغعت  افازای   باغگ   آب افازای  پتانسایل   باا  میکوریزا هایقارچ

 و نیاز ذساتغش و    آب جااب  میزان کغبن  افزای اکسیددی ماغف

 انتقال و ریشه جاب افزای  سطح ذیاه  ریشه ساختار مورفولوژی تغییغ

 دهاد کاه  این امکان را به ذیااه میازان مای   ( 20ریشه ) به ذاایی مواد
 اصلی  ریشه طول که ذیاهانیآبی را بهتغ تحمل کند. ایط کمد شغبتوان

های قسمت به ریشه و نسبت ریشه طول تغاکم جانبی  هایتعداد ریشه
(. 68دارناد )  نیاز  باا تغی  تحمل آبیمقابل کم در دارند با تغی هوایی
شود. عالاوه  ریشه می مورفولوژیک باعث تغییغاتمیکوریزا  قارچ تلقیح
ذیااه   دساتغ   قابال  فسافغ  و عناصاغ روی  مقدار فزای ا باعث آن بغ
(. 66یاباد )  افزای  فسفغ اثغ که شودمی باعث تغییغات این ذغدد ومی

 حغکات  ساغعت  در تغییغاتی منجغ ایجاد اذلب میکوریزایی همزیستی

 بافت آبایغی بغ و ذغددمی میزبان خارج ذیاه یا و سغاسغ داخل  به آب

 جااب  ساطح  تواندمی ذااشته و تيثیغ غگولوژیک بزیفی هایفعالیت و

 تشاکیل  باا  میکاوریزا  قارچ(. 65دهد ) افزای  بغابغ 56را حدود  ریشه

و  خاا،  با هاآن تما  سطح ذیاهان  هایریشه اطغاف در هاییشبکه
 ذیااه  تغتیاب  این به و دهندمی افزای  بغابغ 8-8555بین  را رطوبت

 پیدا را خود اطغاف محیط در ودموج نابعم از استفاده در بیشتغی توانایی

 (. 65کند )می
های سایغ محققین  روی جو و جوالدوز، نیز ذازارش  در ذزارش

شد که تلقیح بار با قارچ میکوریزا در ذیااه میزباان روی رشاد ریشاه     
دارای اثغ مثبت بوده و کاربغد قارچ میکوریزا سبب افزای  سطح ریشه 

میکوریزا سبب بوجود آمدن یاک   رچاه با قاتلقیح ذی(. 69و  88ذغدید )
 ذیااه  خاارج  یا و سغاسغ داخل  به آب حغکت سغعت در تغییغاتی سغی

 ( 0اثغ داشته )  فیزیولوژیکی بغگ کارکغدهای  و  بافت آبایغی  بغ  و شده 

 و آب جااب  تواناد کاارآیی  هاا مای  ریشه که این افزای  سطح جاب
ا باا افازای  طاول    ود دارناد ر را که در مناطق دورتغ ریشه وج عناصغ

 (.  5و  2ریشه و در نهایت افزای  سطح ریشه فغاهم آورد  زیاد نماید )
 

 شادابی ریشه )ظرافت ریشه(

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثغات اصلی رقم و مخلوط کاود  
دار ذغدید )جادول  شیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ شادابی ریشه معنی

کاه رقام فاغدان دارای بیشاتغین     ن داده شاد  (. در این پژوه  نشا9
شادابی ریشه بود و کمتغین شاادابی ریشاه در رقام محلای مشااهده      

مااغف  (. در این پژوه  مشاهده ذغدید که در تیمار 5ذغدید )جدول 
درصد کود شیمیایی فسافغ موجاب افازای      05 و قارچ میکوریزاتوآم 

یی فسفغ کود شیمیا شادابی ریشه ذغدید و تیمار شاهد )عدم استفاده از
(. در واقع صافت  5و قارچ میکوریزا(  دارای کمتغین میزان بود )جدول 

دهد  هغ چه شادابی طغاوت و رغافت ریشه در داخل خا، را نشان می
( 89دهنده ناز، بودن ریشه بوده )این رغافت ریشه بیشتغ باشد نشان

غی تواناد در جااب آب و امالاح نقا  ماوثغت     رسد میکه به نظغ می
نیز نشان داده که استفاده از کاود زیساتی   اشد. در سایغ ذزارشداشته ب

کاه اساتفاده از قاارچ    طاوری روی خاوصیات ریشه تاثیغذاار بوده  به
میکوریزا در مقایسه با تیمار شاهد باعث افزای  شادابی ریشه در ذندم 

 (. 55شد )
 

 قطر ریشه

تماال یاک   اثغ بغهمکن  رقم و منابع مختلف کودی در سطح اح
از قطغ ریشاه   بیشتغین(. 9دار ذغدید )جدول صد بغ قطغ ریشه معنیدر

رقم محلی و در تیمار شاهد و کمتغین میزان قطغ ریشه از رقم فاغدان  
بدسات  درصد کود شیمیایی فسفغ  05 و قارچ میکوریزاماغف توآم با 
درصدی در قطغ ریشاه   2/26  که نسبت به شاهد( موجب افزای  آمد

 ریشه قطغ کاه  دلیل توانمی رسدمی نظغبه. (0د )جدول مشاهده ش

مغباوط دانسات    ریشه طول افزای  به مغبوط را زیستی ماغف کود با
(26 .) 

 ریشاه  افزای  حجم (61با  ) و ( و وسی6همکاران ) و بانغجی 

هاا  با کود زیستی را ذزارش نمودناد. آن  بار تلقیح دلیل به را ذلات در
به وسیله کاود   شده تولید رشد کننده نظیمت مواد غثیتي که داشتند ارهار

 مهمتاغین  کاه  کندبغوز می پارامتغهایی طغیق از ریشه رشد زیستی بغ

 افزای  و ریشه ضخامت ریشه  کاه  انشعابات و وزن افزای  هاآن

هاا کاوچکتغ از   اندازه قطغ هیاف  باشند.ریشه می سطح مویین تارهای
یاه میزبان امکاان دستغسای   ویژذی به ذها است  این اندازه قطغ ریشه

شدن خاا، آب و  دهد که با خشکبه منافا خا، بسیار کوچک را می
هیف در مناطقه ریشه ذیاه میزبان  .دارندمواد مغای را در خود ناه می

قادر است که مواد ذاایی و رطوبت که از اطغف ریشه ذیاه دور هستند 
است باعث رشاد  خود ممکن  را به طور ذستغه تخلیه نمایند و به نوبه

(. کااه  قطاغ ریشاه در تیماار قاارچ      69و  96متغاکم ریشاه شاود )  
میکوریزا در تحقیقات سایغ محققین روی جوالدوز، نیز ذزارش شاده  

 (.69است )
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 تحت شرايط ديم منابع کودی بر صفات مربوط به ريشه ×مقايسه برهمکنش رقم  -5جدول 
Table 5- Interaction comparsion of cultivar× fertilizer sources on root traits related under dryand conditions 

Cultivar 
fertilizer 

sources 

 سطح ريشه
  

Rot area 

)2(cm 

 قطر ريشه 

Root 

diameter 

(cm) 

 تراکم طول ريشه

Root length density (cm 

soil volume)3 RL/cm 

  تراکم بافت ريشه

Root tissue density (g root 

weght /cm3 soil volume) 

  عملکرد دانه
Grain yield 

(kg/ha) 

 Control 31.6h 0.55a 0.037g 5.3g 876.9i 

 50%P 63.3ef 0.45e-j 0.085de 15.5f 1402.6hi 

 FM 63.3ef 0.5c-j 0.083de 15.7f 1635.8gh محلی

Mahali FM+50%P 100.6b 0.43ij 0.14ab 33.3d 2632.06c-f 

 100%P 100.79b 0.42g-j 0.13b 36.03cd 2548.04c-f 

 Control 39.7gh 0.54ab 0.044fg 7.3g 1234.6hi 

 50%P 75.48cd 0.49a-f 0.09de 23.8e 2971.9c-f 

 FM 70.31de 0.47a-d 0.085de 20.4e 2489.06d-f ماهور

Mahour FM+50%P 115.4a 0.4e-j 0.15ab 47.8b 3783.9ab 

 100%P 97.19b 0.41f-j 0.13ab 34.04d 2784.1c-f 

 Control 32.11h 0.53a-d 0.04fg 5.3g 854.8i 

 50%P 58.74f 0.47b-h 0.076e 14.25f 2095.2fg 

 FM 61.33f 0.48b-j 0.08e 15.64f 2271.7e-g خغم

Khorram FM+50%P 104.99b 0.43e-j 0.14ab 39.05c 3338.9bc 

 100%P 96.84b 0.42i-j 0.13ab 33.52d 3106.4cd 

 Control 43.92g 0.53a-c 0.054f 8.6g 1216.4hi 

 50%P 80.63c 0.46c-j 0.107c 24.7e 2999.2cd 

 FM 73.77de 0.46c-j 0.098cd 21.2e 2630.6c-f فغدان

Fardan FM+50%P 120.49a 0.4ij 0.16a 52.6a 4238.3a 

 100%P 100.81b 0.41f-j 0.14ab 36.4cd 3290.9bc 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 0ای دانکن در سطح احتمال بغ مبنای آزمون چند دامنه باشندمی حغف مشتغ، دارایکه   در هغ ستون  یهایمیاناین
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level- using Duncan's Multiple 

Range Test. 
 

 آب ریشه

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثغات اصلی رقم و مخلوط کاود  
(. 9دار ذغدید )جادول  شیمیایی فسفغ و کود زیستی بغ آب ریشه  معنی

در این پژوه  نشان داده شاد کاه رقام فاغدان دارای بیشاتغین آب      
ده ذغدیاد )جادول   ریشه بود و کمتغین آب ریشه در رقم محلی مشااه 

قاارچ  مااغف تاوآم   (. در این پژوه  مشاهده ذغدید کاه در تیماار   5
درصد کود شیمیایی فسفغ در موجب افزای  آب ریشاه   05و میکوریزا

ذغدید و تیمار شاهد )عادم اساتفاده از کاود شایمیایی فسافغ و قاارچ       
های ناصغی (. در ذزارش5میکوریزا( دارای کمتغین میزان بود )جدول 

ان داده شاد کاه قاارچ میکاوریزا دارای اثاغ      شا ( نیاز ن 58اران )و همک
های خود دارد در داخال خاا،   داری روی جاب آب توسط هیفمعنی

 شده به طوری که سبب افزای  محتوای آب ریشه در ذیاه ذندم شد.

 هادایت  باه  تیمار قاارچ میکاوریزا   تحت ذیاهان در آب جاب افزای 

 .  (99ارتباط است ) شغایط تلقیح در در ریشه هیدرولیکی

 
 

 تراکم طول ریشه 

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×اثغ بغهمکن  رقم
تاغاکم   بیشتغین(. 9دار ذغدید )جدول معنیتغاکم طول ریشه درصد بغ 

درصاد   05 و قاارچ میکاوریزا  ماغف توآم از رقم فغدان با طول ریشه 
و در محلای   از رقام تغاکم طول ریشاه  و کمتغین کود شیمیایی فسفغ 

  که نسابت باه   شاهد )عدم ماغف هیچ منبع کودی( بدست آمد تیمار
درصادی   1/66( موجب افازای   عدم ماغف هیچ منبع کودیشاهد )

 (.0ذغدید )جدول تغاکم طول ریشه  در
آن چه مشخص است قارچ میکاوریزا در ذیااه میزباان از طغیاق     

جاب  ای موریشاه  سیساتم  مکمل اضافی جاب سیستم یکایجاد یک 
بیشتغ خا، و جاب عناصغ ذاایی مثل فسفغ را موجب ز حجم تخلیه ا

ای میسایلیوم  میکاوریزا   رسد در حضور قارچ(. به نظغ می56ذغدد )می
بیشاتغی را بوجاود    جاب سطح ریشه اطغاف در زیادتغ پغاکن  با قارچ

(. از 81کند ) جاب را جاب بیشتغی آب سازندمی آورده که ذیاه را قادر
ذاغدد میازان رطوبات    ذندم که سبب می مهم ریشه هاییژذویجمله 

توان تغاکم طول ریشه اشاره نمود کافی و عناصغ ذاایی جاب ذغد می
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افزای  تاغاکم طاول ریشاه در ذیاهاان تلقایح شاده باا قاارچ         (. 95)
 (. 8های محققین نیز آمده است )میکوریزا روی ذندم در سایغ ذزارش

 

 حجم مخصوص ریشه 

کودی در ساطح احتماال یاک     مختلفمنابع ×رقم اثغ بغهمکن 
بیشاتغین  (. 9دار ذغدید )جادول  معنیحجم مخاوص ریشه درصد بغ 

 قاارچ میکاوریزا  مااغف تاوآم   از رقم فغدان با  حجم مخاوص ریشه
از حجام مخااوص ریشاه    و کمتغین درصد کود شیمیایی فسفغ  05و

ت رقم محلی و در تیمار شاهد )عدم ماغف هیچ منباع کاودی( بدسا   
( موجاب  عادم مااغف هایچ منباع کاودی     ه شااهد )   که نسبت بآمد

 (.9ذغدید )شکل حجم مخاوص ریشه  درصدی در 06افزای  
( روی ذندم نشاان داده شاد   96در مطالعات مانسک و همکاران )

 شدن رشد سبب زیاد ذیاهی هایهورمونکه قارچ میکوریزا از طغیق 

 .شد ریشه رشد تغاکم و طولی
 

 هتراکم بافت ریش

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×ماثغ بغهمکن  رق
تاغاکم   بیشتغین(. 9دار ذغدید )جدول درصد بغ تغاکم بافت ریشه معنی

درصد کود  05و قارچ میکوریزاماغف توآم از رقم فغدان با  بافت ریشه
از رقم محلای و در تیماار    تغاکم بافت ریشهو کمتغین شیمیایی فسفغ 

  که نسبت به شااهد  ت آمدچ منبع کودی( بدسشاهد )عدم ماغف هی
 درصادی در  9/19( موجاب افازای    عدم ماغف هیچ منباع کاودی  )

 خشاک  وزن افزای  کلیطور به(. 0ذغدید )جدول  تغاکم بافت ریشه

 افزای  اما این شد مشاهده زیستی کودهای با تلقیح اثغ در ذیاه ریشه

 ماورد  ذاایی اصغنع بیشتغ تيمین دلیل به شیمیایی کودهای حضور در

کاود   مثبات کااربغد   اثغات مختلف هایذغدید. بغرسی تشدید ذیاه نیاز
 توجه (. با28و  25اند )نشان داده را ریشه رشد هایبغشاخص را زیستی

 همزیستی نتیجه در که کغد بیان چنین توانآمده  می دست به نتایج به

 و یافتاه  ی افزا ریشه جاب سطح و رشد با ریشه  میکوریزا هایقارچ
 فسافغ  محتاوی  افازای   ویاژه ذاایی )به عناصغ جاب فزای ا ضمن

 و ذغدیاده  ریشاه  از دورتاغ  منااطق  از آب بیشاتغ  جاب خا،(  موجب
 جاب افزای  این که است آورده فغاهم را ذیاه بیشتغ موجبات عملکغد

 باوده  تحت تیمار کود زیستی بیشاتغ  تیمارهای در ذاایی و عناصغ آب
  .است

 به و عملکغد تولید مقدار میکوریزایی  نذیاها در دیاغ  تبه عبار

 نشاان  اطلاعاات  باود. ایان   بیشاتغ  ذیااه   به شده داده آب مقدار ازای

 و شغایط دیام  در ذیاه تحمل قارچ میکوریزا سبب افزای  که دهدمی
 جلاوذیغی  افت عملکغد به واساطه توساعه سیساتم ریشاه     از احتما ر

  (. 55است )نموده

 

 شهسطح ریچگالی 

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×مکن  رقماثغ بغه
 بیشاتغین (. 9دار ذغدیاد )جادول   معنای  چاالی سطح ریشاه درصد بغ 

 05و قاارچ میکاوریزا  ماغف توآم از رقم فغدان با  چاالی سطح ریشه
از رقم محلی  چاالی سطح ریشهو کمتغین درصد کود شیمیایی فسفغ 
  که نسبت بدست آمد ف هیچ منبع کودی(و در تیمار شاهد )عدم ماغ

 6/65( موجاب افازای    عادم مااغف هایچ منباع کاودی     به شاهد )
 (.5ذغدید )شکل  چاالی سطح ریشه درصدی در
 است داده نشان و ذیغمیکوریزی میکوریزی ذیاه بغ تحقیقات نتایج

 از میکوریزی بیشاتغ  ذیاهان هایریشه سیستم هیدرولیکی که هدایت

 یا و ریشه سطح اثغ افزای  در امغ این که است زیوریمیک ذیغ ذیاهان
 نظاغ  باه  تحقیاق   ایان  در(. 09باشاد ) میکوریزی می هایریشه طول

 جو به واسطه زیاد کغدن جااب  رسد تلقیح قارچ میکوریزا با ریشهمی

شدن رشد و عملکغد ذغدد. ایان  توانسته سبب زیاد ذاایی عناصغ و آب
باغای   ذیااه  ذغماا   آبای و کم شغایط در که است آن دهندهنشان نتیجه
 ریشه  طاول  دورتغ مناطق از آب جاب و خود نیاز مورد رطوبت تيمین

جاو از   باه  میکاوریزا  هاای قارچدر واقع  .دهدمی افزای  را خود ریشه
آب  جااب  موجبات ریشه  سطح جاب افزای  و طول طغیق ذستغش
 (.  59) است آورده فغاهم را ذیاه بغای بیشتغ و عناصغ ذاایی

 ذیاهان  هایریشه اطغاف در هاییشبکه تشکیل با وریزامیک قارچ

 افازای   بغاباغ  8-8555باین   را و رطوبت خا، با هاآن تما  سطح

 از مناابع  اساتفاده  در بیشاتغی  تواناایی  ذیااه  تغتیب این به و دهندمی

هاای  در پاژوه  (. 65کناد ) مای  پیادا  را خود اطغاف محیط در موجود
اهده شد کاه قاارچ میکاوریزا موجاب     ( نیز مش59کاران )ناصغی و هم

در کاه  سیستم ریشه در ارقام مختلف ذندم ذاغدد باه طاوری    افزای 
درصاد   1/65را  ریشاه  ساطح  چااالی  تیمار قاارچ میکاوریزا توانسات   

داد کاه   نشاان  ریشه ذندم  نتاایج  سطح چاالی بغرسی درداد.  افزای 
رصاد  د 25را  ریشاه  ساطح  چااالی  قارچ میکوریزا توانست باور تلقیح

 (. 26دهد ) افزای 
 

 عملکرد دانه

منابع مختلف کودی در ساطح احتماال یاک    ×اثغ بغهمکن  رقم
عملکاغد  بیشاتغین  (. 9دار ذغدید )جادول  درصد بغ عملکغد دانه معنی

درصاد کاود    05و قاارچ میکاوریزا  مااغف تاوآم   از رقم فغدان با  دانه
در تیماار   از رقم محلی و انهمیزان عملکغد دو کمتغین شیمیایی فسفغ 

  که نسبت به شااهد  شاهد )عدم ماغف هیچ منبع کودی( بدست آمد
 درصادی در  9/69( موجاب افازای    عدم ماغف هیچ منباع کاودی  )

 (.0سغعت فتوسنتز ذغدید )جدول 
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 منابع کودی بر حجم مخصوصريشه×برهمکنش رقم -9شکل 

Figure 3- Interaction of cultivar×fertilizer sources on specific root mass 

 

 
 منابع کودی بر چگالي سطح ريشه×برهمکنش رقم -4شکل  

Figure 4- Interaction of cultivar×fertilizer sources on root surface area density 

 
در این پژوه  مشاهده ذغدیاد کاه اساتفاده قاارچ میکاوریزا در      

افزای  عملکغد دانه ذغدید  بیشتغ بودن عملکغد امی ارقام جو سبب تم
تاوان  دانه در تیمارهای تلقیح قارچ میکوریزا در ارقام مختلف جو را می

مثال طاول    ریشهافزای  سیستم  توسط معدنی مواد جاب افزای به 
(  تغاکم 0(  سطح ریشه )جدول 2   حجم ریشه )شکل(8 )شکلریشه 

( جاو باا قاارچ    5ه )شاکل  ( و چاالی سطح ریشا 0طول ریشه )جدول 
 میکوریزا سبب افزای  عملکغد دانه شد. 

 رشدی )جیبغلین  اکسین هایهورمون تولید میزان میکوریزا قارچ

در  و بهتاغ  نماو  و رشاد  داده که از ایان طغیاق   سیتوکینین( افزای  و
ساادات و همکااران   (. 65تولید عملکغد دانه بیشتغ خواهد شد ) نهایت

قاارچ   دادناد اساتفاده از   هاای خاود باغ ذنادم نشاان     در آزمای ( 02)
 بغرسی  نقا   این نتایج .شودمی دانه عملکغد سبب افزای  میکوریزا

یی فاال در  انتها خسارت کاه  در را به ویژه میکوریزاقارچ  سودمند
از طغیاق   میکوریزا آنچه مشخص است قارچ کغد. تيیید را یمشغایط د
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 و آب سطح تما  با خا، باه منظاور کساب    و افزای  کغده کلونیزه
 (. 29ذغدد )که منتج به تولید عملکغد دانه بیشتغی می ذاایی مواد

 

 گیری  نتیجه

ارچ داد کاه اساتفاده از قا    نشان تحقیق این از به دست آمده نتایج
افزای  سیستم ریشه و تغییغات مورفولوژیکی ریشه در میکوریزا سبب 

هاای ساایغ   ارقام جدید جو ذغدید. آنچه مشخص است و در  ذازارش 
محققین نیز به آن اشاره شده است قارچ میکاوریزا باا ایجااد سیساتم     

تواناد حاداکثغ   ریزوسفغ مای محیط  دهی قوی در ذیاه میزبان درریشه

وبت و جاب عناصغ ذاایی کساب  بغداری رطهت بهغهاستفاده را در ج
نماید. در پژوه  اخیغ نشان داده شد که رقم فغدان در حضاور قاارچ   
میکوریزا  دارای حداکثغ طول ریشه  حجم ریشه  سطح ریشاه  تاغاکم   
طول ریشه  تغاکم بافت ریشه و در نهایت چاالی سطح ریشاه باود و   

  زیادی ر تمامی ارقام کاهزمانی که هیچ منبع کودی استفاده نشد د
دهی مشاهده شد. بنابغاین در بین ارقام مورد اساتفاده  در سیستم ریشه

درصاد کاود شایمیایی     05قارچ میکوریزا و رقم فغدان با ماغف توآم 
ای و در نهایات سابب   تواند موجاب توساعه سیساتم ریشاه    فسفغ می

 افزای  عملکغد دانه در منطقه تحت شغایط دیم ذغدد.
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Introduction: Biofertilizers play a crucial role in soil fertility by dissolving stabilized phosphates and 

producing the nutrients needed for plant growth in the soil. One of the most important soil microorganisms is 
mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi, with their extensive hyphae network and increasing the level and speed of 
root uptake, increases the plant efficiency in nutrients, especially inactive elements such as phosphorus, and 
improves plant growth. Mycorrhiza fungi increase nutrient uptake of plants due to stimulation of root formation 
and subsequent increase in root level through the production of auxin and gibberellin hormones. By extending 
the root system, mycorrhizal fungi increase the total absorption surface of inoculated plants and thus improves 
crop plant access to water absorption. Considering the important and critical role of roots in crops, having 
sufficient information and understanding the morphological characteristics of the root system is important. 
Therefore, this study was conducted to investigate the role of the root system in the presence of mycorrhizal 
fungi in new barley cultivars in the Ilam region in rainfed conditions. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of inoculation with mycorrhiza fungi on the root 
system of barley cultivars in rainfed conditions, a factorial field experiment was carried out based on a 
randomized complete block design with three replications in the farm station of Sarablah Agricultural Research 
Center during 2019-2020 cropping season. Experimental treatments were including barley cultivars (Mahali, 
Mahour, Khorram, and Fardan) and fertilizer sources treatment including control (without fertilizer), 50% P 
fertilizer, mycorrhizal fungi (Glomus mosseae, Glomus etunicatum, and Rhizophagus irregularis), mycorrhizal 
fungi+50% P chemical fertilizer and 100% P chemical fertilizer. Root-related characteristics were measured 
inside the field at the pollination stage using a metal cylinder with dimensions of 30 cm in length and 2 cm in 
width, which had been pre-designed by hand. To measure grain yield after removing the marginal effects (50 cm 
from the beginning and end) were recorded for each plot. Statistical analysis of the data of this research project 
was done by SAS software, means were compared by Duncan’s multiple range test method, and graphs were 
prepared by Excel software 

Results and Discussion: This study showed that the interaction between cultivar× fertilizer sources was 
significant on the characteristics of rainfed barley roots. So that the maximum root length (76.6%), root volume 
(75.7%), root area (73.3%), root length density (76.8%), root tissue density (89.9%), root-specific mass (65.7%), 
and root surface area density (70.6%) was obtained from Fardan cultivar×mycorrhizal fungi+50% P chemical 
fertilizer compared to control treatment (without fertilizer source). It seems that the presence of mycorrhizal 
fungi has caused changes in root morphology so that the spread of mycorrhizal mycelium related to the internal 
tissues of the root has increased root length. 

Conclusion: The results of this study showed that the use of mycorrhizal fungi increased root system and 
root morphological changes in new barley cultivars. What is clear and has been mentioned in the reports of other 
researchers is that the mycorrhizal fungi can gain maximum use of moisture and nutrient uptake by creating a 
strong rooting system in the host plant from the rhizosphere. Recent research has shown that Fardan cultivar in 
the presence of mycorrhiza fungi had maximum root length, root volume, root area, root length density, root 
tissue density, and finally, root surface area density, and when no fertilizer source was used, a large reduction in 
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the rooting system was observed in all cultivars. Therefore, among the cultivars used, Fardan cultivar with co-
consumption of mycorrhizal fungi and 50% of P fertilizer can cause the development of root system and 
ultimately increase grain yield in the region under dryland conditions. 

 
Keywords: Root diameter, Root length density, Root-specific mass, Root surface area density, Root tissue 

density 
 
 


