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 ارزنعملكرد دانه و بر جذب و كارآيي مصرف نور  Piriformospora indicaتأثير قارچ 

  هاي مختلف آبياريتحت رژيم

 
2نياسميه حاجيو  *1گودرز احمدوند

 

 

  9/2/1397تاريخ پذيرش:                                                                      22/7/96 تاريخ دريافت:

  چكيده

، آزمايشي آبيتحت شرايط تنش كم ارزن نورجذب و كارآيي مصرف بر  Piriformospora indicaر قارچ يثتأمنظور بررسي به

هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي در قالب طرح پايه بلوكهاي خردشده كرتصورت به

، 60آبياري در سه سطح (آبياري پس از  ،عامل اصلياجرا شد. ) 1394و  1393( زراعي طي دو سالهمدان سينا دانشگاه بوعلي

با قارچ و بذر در دو سطح (تلقيح  P. indicaقارچ  ،) و عامل فرعيAكلاس  تبخير كمتر تبخير آب از تشتميلي 120و  90

مختلف در سطوح سطح برگ و تجمع ماده خشك كاهش يافت. كاربرد قارچ  آبي،كمتنش  اعمالبا هر دو سال در  شاهد) بود.

ترتيب به گرم بر مگاژول 53/2و  31/2ترين كارآيي مصرف نور (بيش. شدافزايش سطح برگ و تجمع ماده خشك سبب  آبياري،

گرم بر  08/2و  96/1( آن مقدارترين كمآبي و تنش كم بدونشده با قارچ تحت شرايط در سال اول و دوم) در گياهان تلقيح

نش دست آمد. تهبآبي كم تحت شرايط تنش شديد )شاهد(شده با قارچ نتلقيحترتيب در سال اول و دوم) در گياهان به ولژمگا

كاهش داد. تلقيح با قارچ اجراي آزمايش ترتيب در سال اول و دوم بهدرصد  91/46و  53/57آبي، عملكرد دانه ارزن را شديد كم

در سال اول و دوم ترتيب بهنسبت به تيمار شاهد درصد  50/32و  34/35آبي، تحت شرايط تنش شديد كمارزن را عملكرد دانه 

در بر جذب و كارآيي مصرف نور ارزن  يتأثير مثبت P. indicaقارچ تلقيح بذر با  اد كهد نشاناين تحقيق نتايج افزايش داد. 

  ن شد. ارز و بهبود عملكردآبي تنش كم آثاركاهش  و موجب داشتسطوح مختلف آبياري 
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  مقدمه

ترين عوامل محدودكننده تنش خشكي يكي از مهم

رود كه گياه را از رسيدن به شمار ميتوليدات كشاورزي به

درصد از  40دارد. حدود دهي باز ميحداكثر توان محصول

خشك قرار دارد اراضي كره زمين در مناطق خشك و نيمه

واسطه خشكي در جهان و متوسط كاهش عملكرد ساليانه به

درصد در هر سال  70تواند تا بيش از كه مي تاسدرصد  17

درصد  82حدود ). Zakirullah et al., 2000افزايش يابد (

خشك واقع شده از كشور ايران در منطقه خشك و نيمه

تر از يك كم ومتر ميلي 250است كه متوسط بارندگي آن 

 Amiri and(است سوم متوسط بارندگي جهان 

Eslamian, 2010.(  

توقع گياهان داراي نياز آبي پايين و كمجايگزيني 

هاي راهكار يكي از تواندمي جاي گياهان داراي نياز آبي بالابه

 هاي مختلف ارزنژنوتيپآبي باشد. با تنش كم همهم مقابل

، به اهگيدليل كوتاه بودن فصل رشد و داشتن برخي ويژبه

 ،نسبت به ساير غلاتتوانند تري نياز دارند و ميآب كم

توليد كنند  در شرايط مساعد محيطيتري محصول بيش

)Kusaka et al., 2005 بنابراين، ارزن معمولي .(

)Panicum miliaceum L.تواند گياه مناسبي براي ) مي

حال رشد و نمو آن نيز ، با اينآب باشدمناطق كمكاشت در 

  آبي كاهش يابد.تواند بر اثر تنش كممي

كاهش رشد گياه، كاهش سطح  آثاريكي از بارزترين 

ها اندام اصلي فتوسنتز كننده جا كه برگبرگ است. از آن

كاهش شاخص سطح برگ در اثر  روز اين، اهستنددر گياه 

كافي جهت  ش سبب عدم ايجاد منبع فيزيولوژيكتن

ر هاي لازم براي پسيميلاتآمين ااستفاده از نور دريافتي و ت

 Sarmadnia( دشومي عملكرد كاهش نتيجه در و نهدا كردن

and Koochaky, 1989تنش خشكي در  اثر ). بررسي

مراحل مختلف رشد، بر عملكرد و بازده استفاده از آب در 

در شرايط تنش،  كه پنج ژنوتيپ ارزن معمولي نشان داد

اما كاهش عملكرد  ،يابدهاي ارزن كاهش ميعملكرد ژنوتيپ

وشه شديدتر از در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خ

 Saghatoleslamiاعمال تنش در مرحله رشد رويشي بود (

et al., 2007.(  

يانگر مقدار ماده خشك توليد بيي استفاده از نور آكار

ن گرم ماده آد حهر واحد نور جذب شده و وا يشده به ازا

. تاسخشك توليد شده بر مگاژول تشعشع جذب شده 

بت و اثف نور صريي مآاعتقاد بر اين بود كه كار اگرچه قبلاً

 ,Monteith( شودتر از طريق ژنتيكي كنترل ميبيش

، اما عوامل محيطي و عمليات مديريتي نظير تاريخ )1977

ها، رقم، تغييرات آب و هوايي و بوته هكاشت، تراكم و فاصل

 سببويژه نيتروژن قابل دسترس بهخيزي خاك بهحاصل

ير ثأت تحكه در فتوسنتز دارد، اين عامل را ت اينقش ويژه

و  هتسفاي). Akmal and Janssens, 2004( دهندقرار مي

) كاهش كارآيي مصرف Tesfaye et al., 2006همكاران (

آبي در مرحله نور در گياهان زراعي را تحت شرايط تنش كم

رشد رويشي گزارش كردند. از جمله دلايل كاهش كارآيي 

آبي، كاهش جذب گياهان تحت تنش كممصرف نور در 

 Garofaloتشعشع فعال فتوسنتزي گزارش شده است (

and Rinaldi, 2015; Tesfaye et al., 2006 .( تحت

دن شعلت پژمردگي و جمعسطح برگ گياه به ،آبيتنش كم

د، با كاهش سطح برگ، جذب تشعشع يابپهنك، كاهش مي

 ).Ngugi et al., 2013يابد (كاهش مينيز فعال فتوسنتزي 

دند كه كر ) گزارشHan et al., 2008هان و همكاران (

 و كاهش ش خشكي از طريق كاهش نرخ فتوسنتزاعمال تن

ش مقادير كارآيي مصرف نور گندم اهسطح برگ منجر به ك

)Triticum aestivum L.( شود.مي  

 آثاريابي به راهبردهايي براي كاهش بنابراين، دست

اي برخوردار منفي تنش خشكي بر گياهان از اهميت ويژه

هاي زيستي مبتني بر استفاده از آوريكاربرد فن است.

ابط در برقراري روهاي مفيد خاكزي پتانسيل ميكروارگانيسم

همزيستي با گياهان، نقش موثري در افزايش تحمل گياهان 

قارچ ). Qiang et al., 2012هاي محيطي دارند (به تنش

Piriformospora indica ريشه  همزيستي با داراي رابطه

 و از طريق افزايش جذب عناصر استاغلب گياهان زراعي 

 باعث افزايش ،مصرفبرخي عناصر كم غذايي مانند فسفر و

 ,.Oelmuller et al(شود مي انرشد و عملكرد گياه

هاي مختلف گزارش شده از سوي ديگر، در پژوهش .)2009

نيز با گياهان موجب  P. indicaاست كه همزيستي قارچ 

 هايتحريك رشد، افزايش عملكرد و تحمل گياه به تنش

 ;Rahimi et al., 2014شوري و خشكي شده است (

Bagheri et al., 2013 .(گزيو ) و همكارانXu et al., 

 Zea( ذرت) نشان دادند كه تلقيح ريشه گياه 2017

mayes L. ( با قارچP. indica  در شرايط تنش خشكي

درصد نسبت به  17ميزان بهسطح برگ سبب افزايش 

كه د شد. در پژوهشي ديگر نشان داده ش نشدهتلقيح گياهان

ده و شباعث تغيير پروتئوم گياهان تلقيح P. indicaقارچ 

هاي مقاومت به تنش خشكي تئينپرو افزايش بيان برخي از

نتايج تحقيقات يعقوبيان ). Ghabooli et al., 2013د (ش
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 1397دوم/ تابستان / شماره دوره هشتمتحقيقات غلات/  و عملكرد دانه ارزن            بر جذب و كارآيي مصرف نور  P. indicaتأثير قارچ 

نيز گوياي آن  )Yaghoubian et al., 2014و همكاران (

 P. indicaتوان از قارچ بود كه تحت شرايط خشكي مي

باقري و  د.كراستفاده  جهت افزايش رشد و عملكرد گندم

  ) با بررسي قارچ Bagheri et al., 2013همكاران (

P. indica  در برنج)Oryza sativa L. ( بيان كردند كه

شرايط شوري نسبت به  تحتشده با قارچ گياهان تيمار

 هاآن رشد بهتري را نشان دادند. همچنين ،گياهان شاهد

ميزان  ،هاي هوايي و ريشهدر اندام كه دندكرمشاهده 

عاليت ف وپرولين  غلظت، نسبي آب حتويين محلول، مئپروت

در گياهان تيمارشده با قارچ نسبت  اكسيدانهاي آنتيآنزيم

) Ghosh, 2004وش (ك به گياهان شاهد افزايش يافت.

ضمن بررسي اثر كودهاي زيستي بر توليد كنجد 

)Sesamum indicum L. گزارش كرد كه كارآيي جذب ،(

 ها در داخلتوزيع برگميزان سطح برگ و انرژي تابشي به

  بستگي داشت.  اندازسايه

ب آ كه بخش عمده مناطق كشور دارايبا توجه به اين

در  است،خشك و شدت تشعشع بالا خشك و نيمه يو هوا

 عنوان يكتواند بهمي هاي همزيستكاربرد قارچاين شرايط 

منظور حداكثر استفاده از تشعشع بالاي خورشيدي راهكار به

اين تحقيق با هدف . بنابراين، كار رودب بهآو منابع محدود 

شاخص بر  P. indicaزي ريشه ارزيابي تأثير قارچ درون

سطح برگ، جذب تشعشع، كارآيي مصرف نور و عملكرد دانه 

  ارزن در سطوح مختلف آبياري اجرا شد. 

  

  هامواد و روش

در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي  آزمايشاين 

در روستاي دستجرد با سينا همدان واقع  دانشگاه بوعلي

دقيقه شمالي و طول  1درجه و  35عرض جغرافيايي 

متر  1690دقيقه شرقي و ارتفاع  31درجه و  48رافيايي غج

منطقه د. شاجرا  )1394و  1393طي دو سال ( از سطح دريا،

ومارتن جزء مناطق نماي داز نظر اقليمي بر اساس اقليم

 330 يانهخشك و سرد با ميانگين بارندگي سالنيمه

  ). Zare Abyaneh et al., 2011ليتر است (ميلي

طول دوره رشد  طيسال اول و دوم  يمجموع بارندگ

 يطمتوسط  ين دمايانگيم ومتر يليم 1/19و  7/9ب يترتبه

و در سال دوم  1/24ش يطول دوره رشد، در سال اول آزما

ر روزانه يزان تبخي). م1بود (جدول  سلسيوسدرجه  6/24

 8/3در سال اول از دوره رشد  طي Aر كلاس يتبخ كاز تشت

متر يليم 8/14تا  1/4متر و در سال دوم از يليم 4/16تا 

لومي و  ي،آزمايش مزرعهخاك  بافت). 1ر بود (شكل يمتغ

صورت آيش بود. سال قبل از اجراي آزمايش بهمزرعه در 

 2در جدول  مزرعهفيزيكي و شيميايي خاك  هايويژگي

هاي خردشده بر پايه صورت كرتآزمايش به است.ه شده يارا

 مرژي. شدهاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام طرح بلوك

متر ميلي 120و  90، 60(آبياري پس از  در سه سطح آبياري

ترتيب به( Aتبخير كلاس  كآب از تشتتجمعي تبخير 

) در يآبكمتنش، تنش متوسط و تنش شديد بدونعنوان به

(بدون تلقيح  در دو سطح P. indicaهاي اصلي و قارچ كرت

   قرار گرفتند. هاي فرعيكرت و تلقيح بذر با قارچ) در

 500هاي حاوي در ارلن P. indicaجدايه قارچ 

 ,Hill and Kafer( اختصاصي مايع ليتر محيط كشتميلي

دور در دقيقه   100 سرعتكشت و روي شيكر با  )،2001

ها ميسليوموري آروز اقدام به جمع 20از  قرار گرفت و پس

گرم  100و اسپور) با  هاميسليوم( قارچگرم  10 سپسشد. 

عنوان مايه تلقيح استفاده ماسه بادي استريل مخلوط و به

). تكثير قارچ در Tripathi et al., 2015( شد

تات دانشكده اي گروه زراعت و اصلاح نباهآزمايشگاه

گرفت. جهت اعمال  سينا صورتكشاورزي دانشگاه بوعلي

گرم مايه  100ميزان (به تيمار قارچ، بذرها با مايه تلقيح

 شته و بلافاصله اقدام بهآغ ازاي هر كيلوگرم بذر)تلقيح به

 ).Tripathi et al., 2015( دشكشت 

 مدهدر ترتيب در سال اول و دوم به ارزنعمليات كاشت 

متر  چهارطول  هبشش رديفه  هايخرداد ماه در كرت و اول

متر انجام شد. فاصله نهايي سانتي 50 هايو فاصله بين رديف

بذر مورد  متر بود.سانتي پنجها روي خطوط كاشت، بوته

از مركز تحقيقات  بود كه رقم پيشاهنگاستفاده ارزن 

كشاورزي و منابع طبيعي همدان تهيه شد. كاشت بذر با 

يابي به براي دستتر از حد مورد نظر انجام و تراكم بيش

دو گياهان در مرحله  ،بوته در مترمربع) 40تراكم مطلوب (

ت ن آبياري بلافاصله پس از كاشاولي برگي تنك شدند. سهتا 

 طوربرگي به سهگياهان تا مرحله  و سپس شدر انجام بذ

اعمال  ،بعد از اين مرحلهمنظم و يكنواخت آبياري شدند. 

 A تبخير كلاس كاز تشتبياري بر اساس تبخير آتيمارهاي 

 كبا نصب تشتطور روزانه بهميزان تبخير  صورت گرفت.

بياري هر تيمار، پس از آگيري و تبخير در مزرعه اندازه

مقدار مورد نظر انجام شد.  به رسيدن ميزان تبخير تجمعي

ي اتيلنهاي پليو با لوله ايجوي و پشتهصورت آبياري به

ي با استفاده از و مقدار آب مصرفي در هر بار آبيار انجام

  د.كنتور كنترل ش
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  1394و  1393هاي سال دردوره رشد ارزن  طيو ميزان بارندگي  محيط دمايمتوسط  و حداقل، حداكثر -1جدول 
Table 1. Minimum (Min. T), maximum (Max. T) and average temperature (Ave. T) and rainfall during growing 

season of millet at 2014 and 2015  

Days after 
planting 

2014 
 

2015 
Min. T 
(◦C) 

Max. T  
(◦C) 

Ave. T  
(◦C) 

Rainfall (mm) 
Min. T 
(◦C) 

Max. T  
(◦C) 

Ave. T  
(◦C) 

Rainfall (mm) 

0-10 8.9 27.0 18.8 8.8  10.5 29.6 21.0 0.2 
10-20 10.0 28.8 20.5 0.1  12.5 34.2 24.2 0.0 
20.30 11.4 30.3 22.3 0.3  11.1 33.1 23.4 0.0 
30-40 15.2 35.1 26.0 0.0  13.3 35.4 25.2 0.0 
40-50 14.9 33.6 25.1 0.3  19.1 37.8 29.6 0.0 
50-60 17.3 36.9 28.7 0.0  17.6 35.9 27.3 4.0 
60-70 15.7 35.3 26.2 0.0  13.6 33.9 24.6 0.0 
70-80 14.4 36.6 26.3 0.0  14.4 35.4 26.2 0.0 
80-90 15.3 35.5 25.9 0.2  14.9 36.9 26.9 0.0 
90-100 14.6 34.2 25.2 0.0  13.4 36.4 24.8 0.0 
100-110 12.2 33.0 23.5 0.0  11.9 30.5 21.1 13.5 

  

 متري)سانتي 0-30(عمق  يآزمايش مزرعهفيزيكي و شيميايي خاك  هايويژگي -2جدول 
Table 2. Physical and chemical characteristics of the experimental field soil (depth of 0-30 cm) 

Year Soil texture EC (dS.m-1) pH 
Organic 

matter (%) 
Absorbable P 

(ppm) 
Absorbable K 

(ppm) 
Total N (%) 

2014 Loam  0.38 7.50 1.10 20.00 456.00 0.08 

2015 Loam  0.18 8.00 1.00 11.00 326.00 0.02 

  

ه تعرق گياه مرجع ب وبي گياه، با تعيين تبخير آنياز 

 ه موردقگياهي در منط و ضرايب ثنتيوروش فائو پنمن م

). Allen et al., 1998د (شتعيين  2و  1 روابطآزمايش از 

 كهاي تبخير از تشتتعيين تبخير و تعرق مرجع از داده براي

 Allen et( استفاده شد كو ضرايب تشت Aتبخير كلاس 

al., 1998:(   

)1 (                                       PanP0 EKET ×=  

 ،كترتيب تبخير از تشتبه 0ETو  anPE ،PK ،نآدر كه 

 ،در اين تحقيقتبخير و تعرق مرجع است. و  كضريب تشت

با  ،56در نشريه فائو  شده از روش پيشنهادضريب تشت 

 65/0 نطور ميانيگاستقرار آن به محل توجه به موقعيت و

  ): Allen et al., 1998( شد منظور

)2 (                                   0CCrop ETKET ×=  

ر متيلي(م عتبخير و تعرق گياه مرج ropCET ،نآدر كه 

).  et alAllen,. 1998( ضريب گياهي است CK ) ودر روز

 از نمودر مراحل مختلف ارزن براي تعيين ضرايب گياهي 

حجم  ).Allen et al., 1998( دشفاده ئو استاف العملدستور

در نظر گرفتن بارندگي  بابياري آآب مورد نياز در هر بار 

برآورد درصد)  80موثر، مساحت هر كرت و راندمان آبياري (

ميزان آب ). Doorenbos and Kassam, 1979( دش

  شده است.  ارايه 3جدول دوره رشد در  طيمصرفي 

 ،منظور تعيين وزن خشك كل و سطح برگبه

ا در ب از هر كرتتخريبي از سه بوته تصادفي  بردارينمونه

روز  15هر  و روز پس از كاشت 30از حاشيه، نظر گرفتن 

انتخاب و به آزمايشگاه منتقل  ،يك بار تا انتهاي دوره رشد

ين ترد. براي تعيين شاخص سطح برگ طول و عرض (پهنش

ضرب شد  5/0گيري و در ضريب ها اندازهقسمت برگ) برگ

)Sobhani and Shirani, 2000 :(  

)3 (                                       0.5WLA ××=  

عرض و سطح ، طول ترتيب به Wو  A  ،L، رابطهدر اين 

ها . جهت تعيين وزن خشك كل نيز ابتدا نمونهاستبرگ 

 سلسيوسدرجه  70ساعت در آون در دماي  48مدت به

منظور بيان به. نددازو وزن شخشك و سپس توسط تر

نسبت به روزهاي كاشت  ارزنتغييرات شاخص سطح برگ 

 دشاستفاده ) 4 رابطه(پيك -لجستيك رابطهاز 

)Hosseinpanahi et al., 2010( :  

)4 (                 
2)]

d

cx
(exp[1

)]
d

c-x
exp[-(

4baY −−+
+=  

زمان رسيدن به حداكثر  b ،عرض از مبدا a ،نآدر كه  

نقطه  d ،برگشاخص سطح حداكثر  c، شاخص سطح برگ

عطف منحني كه در آن رشد سطح برگ وارد مرحله خطي 

   زمان بر حسب روزهاي پس از كاشت است. xشود و مي
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  دوره رشد ارزن طيمقدار آب مصرف شده (مترمكعب در هكتار)  -3جدول 
Table 3. Water used content (m3.ha-1) during the millet growing period 

Irrigation (evaporation from pan class A in mm) 2014 2015 
60 6120 6358 
90 4680 4864 
120 3700 3847 

  

  

  
  1394و  1393هاي سال دردوره رشد ارزن  طيمتر) ميزان تبخير روزانه (ميلي -1شكل 

Figure 1. Daily evaporation (mm) during the millet growing period at 2014 and 2015  

  

 رابطه ،در زمانارزن زيابي تغييرات ماده خشك رجهت ا

دست هاي بهبهترين برازش را به داده )5 رابطه( سيگموئيدي

  : )Hosseinpanahi et al., 2010( مده داشتآ

)5 (                        
cx)exp(b1

a
TDM

−×+
=  

تجمع ماده خشك برحسب گرم در  TDM، نآدر كه 

، رابطهثابت ضريب  bحداكثر تجمع ماده خشك،  a ،مترمربع

c  سرعت رشد نسبي وx  ت.اس )از كاشت روز پس(زمان  

ا ابتد ،جذب و كارآيي مصرف تابشجهت محاسبه ميزان 

عرض جغرافيايي  ميزان تشعشع روزانه خورشيدي براي

 Goudriaan and vanگودريان و ونلار (همدان به روش 

Laar, 1994اين مقادير بر اساس تعداد ساعات  ) محاسبه و

 1393شده از ايستگاه هواشناسي مركز همدان ( اخذآفتابي 

روزانه براي ارزن بر اساس شده ) اصلاح و نور جذب1394و 

). سپس Tsubo et al., 2005محاسبه شد ( 6 رابطه

سازي ضرب نور ورودي شبيهشده از حاصلتشعشع جذب

دست آمد. مقدار كل تشعشع شده بهشده در درصد نور جذب

ضرب نور صورت تجمعي از طريق حاصلشده بهجذب

سازي شده در انتگرال كسر تشعشع فعال ورودي شبيه

  : دحاسبه ششده نسبت به زمان مذبفتوسنتزي ج

)6 (    LAI)]kexp([1p)-(1II 0abs ×−−××=  

تشعشع رسيده به بالاي تاج پوشش  مقدار 0Iكه در آن، 

شده مقدار تشعشع جذب absI ارزن (مگاژول بر مترمربع)،

ضريب  pتوسط تاج پوشش ارزن (مگاژول بر مترمربع)، 

) و 55/0ضريب خاموشي نور در ارزن ( k)، 05/0انعكاس (

LAI ) شاخص سطح برگ استKamkar et al., 2004 .(

، از طريق كارآيي مصرف نور بر حسب گرم بر مگاژول

بين ماده خشك (گرم در  محاسبه شيب خط رگرسيون

(مگاژول بر متر مربع) مترمربع) و ميزان تشعشع تجمعي 

تعيين عملكرد براي ). Tsubo et al., 2005د (محاسبه ش

اجراي  در هر دو سالسطحي معادل دو مترمربع  ،دانه

  شد.برداشت با لحاظ حاشيه  شهريور 15در تاريخ  آزمايش

 واريانسابتدا يكنواختي ها، داده آماريتجزيه منظور به

. دتفاده از آزمون بارتلت بررسي شخطاهاي آزمايشي با اس

تصادفي بودن با فرض ها تجزيه واريانس مركب دادهسپس 

هاي آبياري و قارچ انجام شد. با سال و ثابت بودن فاكتور

قارچ)،  ×آبياري ×(سال برهمكنشدار بودن توجه به معني

و مقايسه انجام بر اساس سال  برش اين برهمكنش

در سطح احتمال پنج درصد  Lsmeansها به روش ميانگين
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ر آماري افزاها از نرميه آماري دادهتجزبراي صورت گرفت. 

SAS ver. 9.1  از  ها و رسم نمودارهابراي برازش منحنيو

  استفاده شد.  Excelو  Slide Writeافزارهاي نرم

  

  نتايج و بحث

  شاخص سطح برگ

تيمارهاي آبياري و شاخص سطح برگ ارزن ارتباط بين 

مدل غيرخطي در قالب  P. indicaقارچ با و بدون كاربرد 

 هنتايج اين آزمايش نشان دهند ارايه شده است. 4در جدول 

اي فصل رشد بر طيروند مشابه تغييرات شاخص سطح برگ 

طوري كه در به ،)2در هر دو سال بود (شكل  تمامي تيمارها

ابتداي دوره رشد با گذشت زمان شاخص سطح برگ ارزن 

كندي افزايش يافت و در ادامه فصل رشد افزايش شاخص به

روز پس از  60درحدود سطح برگ روند خطي پيدا كرد و 

ي، دليل پيركاشت به حداكثر مقدار خود رسيد. پس از آن به

شاخص  ،هاي پايين تاج پوششزرد شدن و ريزش برگ

  ).2سطح برگ روند نزولي پيدا كرد (شكل 

روز پس از كاشت تفاوت  30تا  كه نتايج نشان داد

سطح برگ بين تيمارها وجود  داري از لحاظ شاخصمعني

اين دليل باشد كه در اين مرحله احتمالاً به كه نداشت

در  اما ،آبي قرار گرفتندتر تحت تأثير تنش كمگياهان كم

 دن، تفاوت بين تيمارها مشاهده شروز پس از كاشت ارز 40

 ،آبيدر اين مرحله با اعمال تنش كمشاخص سطح برگ  و

ن تريبيش، بدون تنشتحت شرايط ). 2كاهش يافت (شكل 

) و در سال دوم 37/4شاخص سطح برگ در سال اول (

 ترتيببه دست آمد كههب P. indica) با كاربرد قارچ 08/4(

تحت بود.  بدون قارچ شاهدتر از درصد بيش 81/6و  52/9

ح شاخص سطترين بيش نيز آبيشرايط تنش متوسط كم

) مربوط به 52/3) و در سال دوم (64/3در سال اول (برگ 

بود كه نسبت به  P. indicaشده با قارچ تلقيحگياهان 

درصد افزايش  38/12و  71/10ترتيب نشده بهگياهان تلقيح

ح با آبي، تلقيتحت شرايط تنش شديد كم و در نهايت يافت

 يدرصد 57/15و  47/19موجب افزايش  P. indicaقارچ 

ال در سترتيب نسبت به تيمار شاهد بهشاخص سطح برگ 

  ).  2د (شكل شاول و دوم 

ارزن در همه سطوح  شاخص سطح برگطور كلي، به

 با نتايج ساير محققان مطابقتكه  يافتكاهش آبي تنش كم

 ,.Anjum et al., 2011; Tabarzad et al( داشت

 به تنش پاسخ). تحقيقات نشان داده است كه اولين 2016

آبي، كاهش سطح برگ و رشد گياه است كه اين امر كم

 Xu andد (ياب شاهشود كه تعرق در گياه كموجب مي

Zhou, 2008.(  كاهش در آماس برگ و فتوسنتز تحت

را محدود  هارشد و گسترش سلول، آبيشرايط تنش كم

د شوكند و در نتيجه منجر به كاهش سطح برگ ميمي

)Anjum et al., 2011; Tabarzad et al., 2016.(  

ا و هر برگتبيشرسد كه پير شدن و ريزش نظر ميبه

هاي جديد باعث كاهش ا توسط برگهآن نشدن جايگزين

ه ي شدآبتر شاخص سطح برگ در تيمار تنش شديد كمبيش

افزايش  P. indicaشاخص سطح برگ با كاربرد قارچ . باشد

يافت و اين امر منجر به استفاده بهينه از نور دريافتي كانوپي 

باعث افزايش جذب  P. indicaو افزايش عملكرد شد. قارچ 

د و با وشميگياهان  درويژه فسفر آب و عناصر غذايي به

شاخص سطح برگ افزايش  ،تر اين عناصردسترسي بيش

   ).Oelmuller et al., 2009( بديامي

  

  خطي برازش داده شده مدل غيرقالب در  تيمارهاي آبياري و قارچ بر شاخص سطح برگ ارزناثر  -4جدول 
Table 4. Effect of irrigation and fungus on leaf area index of millet in the fitted non-linear model  

2015 

 

2014 
Fungus Irrigation* 

R2 d c b a R2 d c b a 

0.98 10.50 60.96 3.98 0.12 0.98 10.96 61.16 4.35 0.06 Application 
60 

0.98 10.32 60.42 3.75 0.07 0.98 10.33 60.32 3.96 0.07 No-application 
0.97 11.04 60.16 3.50 0.08 0.97 11.46 60.10 3.60 0.06 Application 

90 
0.98 11.35 59.89 3.06 0.03 0.97 12.01 59.26 3.25 0.03 No-application 
0.94 12.17 58.86 2.68 0.03 0.95 11.54 58.12 2.90 0.04 Application 

120 
0.94 11.97 58.28 2.32 0.02 0.95 11.60 57.88 2.43 0.03 No-application 

*: Evaporation from pan class A (mm). 
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  1394و  1393 هايلف آبياري طي سالهاي مختبر شاخص سطح برگ ارزن در رژيم P. indicaتأثير قارچ  -2شكل 
Figure 2. Effect of P. indica fungus on leaf area index of millet under different irrigation regimes  

during 2014 and 2015 
  

دليل افزايش توليد افزايش شاخص سطح برگ تنها به

بلكه با افزايش دوام سطح برگ، تأخير در پيري  يست،برگ ن

چنين ). Hakan, 2002ارتباط دارد ( ها نيزو زرد شدن برگ

با جذب بيشتر رطوبت  P. indicaرسد كه قارچ نظر ميبه

خاك، توانسته است در تأمين آب مورد نياز گياه و در نتيجه 

ش افزاي افزايش رشد و گسترش سطح برگ، موثر واقع شود.

 P. indicaشاخص سطح برگ در گياهان تلقيح شده با 

ثار آ آبي، بيانگر سودمنديويژه در شرايط تنش شديد كمبه

غذايي، فتوسنتز و در  در بهبود جذب آب، عناصر قارچ اين

  . استنهايت سطح برگ گياه 

  

  ماده خشك

 ماده خشكتغييرات تيمارهاي آبياري و قارچ بر روند اثر 

تجمع  ،در هر دو سال. ارايه شده است 5جدول در كل ارزن 

از يك رابطه سيگموئيدي تبعيت  ماده خشك در طول زمان

كرد. بين تيمارهاي مختلف از نظر تجمع ماده خشك ارزن 

در روزهاي ابتدايي، تفاوت چنداني وجود نداشت. از حدود 

اختلاف ميان تيمارهاي مختلف از  ،روز پس از كاشت 50

 90لحاظ تغييرات ماده خشك نمود پيدا كرد و در حدود 

مقدار خود رسيد و از آن ترين روز پس از كاشت به بيش

   ).3پس روند تقريباً ثابتي را دنبال كرد (شكل 
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  طي برازش داده شده خمدل غير در قالبتيمارهاي آبياري و قارچ بر روند ماده خشك كل ارزن اثر  -5جدول 
Table 5. Effect of irrigation and fungus on total dry matter of millet in the fitted non-linear model  

2015  2014  
Fungus Irrigation* 

R2 c b a 

 

R2 c b a 

 

0.99 0.07 75.59 755 0.99 0.07 67.73 737 Application 
60 

0.99 0.07 62.49 713 0.98 0.06 52.01 689 No-application 
0.98 0.08 89.00 664 0.99 0.08 84.87 639 Application 

90 
0.99 0.08 113.67 560 0.99 0.08 99.74 546 No-application 
0.97 0.09 131.80 524 0.99 0.09 133.64 503 Application 

120 
0.98 0.09 141.53 446 0.97 0.09 133.87 432 No-application 

*: Evaporation from pan class A (mm). 

  
  

   

  

  

  

  1394و  1393 هايهاي مختلف آبياري طي سالبر ماده خشك كل ارزن در رژيم P. indicaتأثير قارچ  -3شكل 
Figure 3. Effect of P. indica fungus on total dry matter of millet under different irrigation regimes during  

2014 and 2015 
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 P .indicaدر سال اول، گياهان ارزن تلقيح شده با قارچ 

تجمع ماده خشك  ترينبيش ،تنش بدونتحت شرايط 

 ترينگرم در متر مربع) را به خود اختصاص دادند. كم 680(

نيز در گياهان  )گرم در متر مربع 423(ميزان اين صفت 

دست آبي بهنشده تحت شرايط تنش شديد كمارزن تلقيح

ترين تجمع ماده ترين و كم). در سال دوم، بيش3 آمد (شكل

در  P. indicaترتيب در گياهان تلقيح شده با به نيزخشك 

گرم بر متر مربع) و گياهان  703( آبيتنش كم بدونشرايط 

گرم بر متر  437آبي (تلقيح نشده در شرايط تنش شديد كم

 ). 3دست آمد (شكل مربع) به

تجمع ماده خشك  ثرتنش خشكي باعث كاهش حداك

رسد كه در تيمارهاي تحت تنش نظر ميد. بهكل در ارزن ش

دليل كاهش سطح فعال برگ و كاهش سرعت خشكي به

فتوسنتز، راندمان انتقال مواد و تجمع ماده خشك كاهش 

 هاي ساير محققان مطابقت داشتافتهيافت. اين موضوع با ي

)Ali et al., 2012; Tabarzad et al., 2016 .( اسبورن و

) بيان داشتند كه علت Osborne et al., 2002همكاران (

افزايش توليد ماده خشك در شرايط آبياري مطلوب، 

تر و تداوم سطح برگ بود كه موجب ايجاد گسترش بيش

ور تر نمنبع فيزيولوژيك كافي جهت استفاده هر چه بيش

د. بنابراين در شرايط تنش دريافتي و توليد ماده خشك ش

بي، عدم تأمين آب مطلوب مورد نياز براي گياه باعث آكم

شود كه كاهش سطح برگ و در نتيجه كاهش جذب نور مي

فتوسنتز و توليد ماده خشك در گياه كاهش آن، در نتيجه 

سطح برگ بر  P. indicaمثبت قارچ  آثاربا توجه به يابد. مي

در گياهان تلقيح ماده خشك بديهي است كه و جذب نور 

و  ميرحي .دبايده افزايش نششده نسبت به گياهان تلقيح 

)، توليد ماده خشك بالا Rahimi et al., 2014همكاران (

را در نتيجه جذب  P. indicaدر گياهان تلقيح شده با قارچ 

فسفر بيان كردند و اظهار داشتند كه افزايش جذب آب 

  اشد. تأثيرگذار ب توسط قارچ نيز ممكن است بر رشد رويشي

  

  جذب تشعشع

ميزان تشعشع بالاي تاج پوشش و ميزان تشعشع جذب 

نشان داده شده  4شده توسط تاج پوشش ارزن در شكل 

است. نتايج نشان داد كه در هر دو سال متناسب با افزايش 

پوشش ارزن  سطح برگ، ميزان نور جذب شده توسط تاج

روز پس از كاشت  65-67و در حدود  تدريج افزايش يافتبه

لت كاهش عميزان خود رسيد و سپس به ترينبيشبه 

شاخص سطح برگ تا انتهاي دوره رشد روند نزولي در پيش 

ميزان كل تشعشع جذب شده  ،). در سال اول4گرفت (شكل 

 65/15روز پس از كاشت  67در بالاي تاج پوشش در 

ترين بيش ين سال،. در امگاژول بر متر مربع در روز بود

مگاژول بر متر مربع در روز)  20/13شده (ميزان نور جذب

آبي شده با قارچ تحت شرايط عدم تنش كمدر گياهان تلقيح

مگاژول بر متر مربع در روز)  18/10ترين ميزان آن (و كم

آبي مشاهده در گياهان شاهد تحت شرايط تنش شديد كم

پس از كاشت، كل روز  65). در سال دوم در 4شد (شكل 

مگاژول بر متر مربع در  47/15شده حدود تشعشع جذب

شده با قارچ تحت ). گياهان ارزن تلقيح4روز بود (شكل 

مگاژول بر متر مربع در روز  02/13شرايط عدم تنش با 

آبي كم شديد ترين و گياهان شاهد تحت شرايط تنشبيش

ان جذب ترين ميزمگاژول بر متر مربع در روز) كم 33/10(

آبي ميزان ). تنش شديد كم4تشعشع را دارا بودند (شكل 

شده در گياهان تلقيح نشده در سال اول و تشعشع جذب

و  03/20ترتيب آبي بهدر مقايسه با عدم تنش كمرا دوم 

  ). 4درصد كاهش داد (شكل  79/18

زياد در ابتداي دوره رشد ميزان كل تشعشع ورودي 

ها و باز بودن تاج پوشش، دليل رشد آهسته برگست، اما بها

است. افزايش ميزان جذب تشعشع و افزايش  كمجذب نور 

افتد كه تاج پوشش بسته و سرعت رشد هنگامي اتفاق مي

ميزان جذب  ترينبيشها وارد مرحله خطي شود. رشد برگ

مصادف با حداكثر سطح برگ در تمامي  ،در اين آزمايشنور 

 Acreche and). آكرچ و اسلافر (4ارها بود (شكل تيم

Slafer, 2009ميزان ارش كردند كه جذب نور به) نيز گز

تاج پوشش و سطح برگ بستگي  تشعشع برخورد كرده با

آبي، ميزان جذب نور فعال فتوسنتزي دارد. با اعمال تنش كم

كاهش يافت. احتمالاً اين كاهش جذب نور ناشي از كاهش 

) Rezig et al., 2015د. رزيق و همكاران (سطح برگ بو

كاهش سطح سبز برگ و در نتيجه كاهش جذب نور نيز 

گزارش كردند. با آبي اثر تنش كمدر را فعال فتوسنتزي 

افزايش شاخص سطح برگ و به تبع آن افزايش پوشش 

 ارزن گياهاندر ميزان جذب نور  ،گياهي بر سطح زمين

 هشدنقيحتل در مقايسه با گياهان شاهد ه با قارچشدقيحتل

افزايش يافت كه اين امر منجر به كاهش اتلاف نور و بهبود 

 P. indicaشده با قارچ كارآيي مصرف نور در گياهان تلقيح

  در سطوح مختلف آبياري شد. 
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  1394و  1393 هايهاي مختلف آبياري طي سالارزن در رژيمجذب تشعشع بر  P. indicaتأثير قارچ  -4شكل 

Figure 4. Effect of P. indica fungus on radiation absorbtion of the millet under different irrigation regimes 
during 2014 and 2015 

  

  

  كارآيي مصرف نور

در تمام در هر دو سال نشان داد كه آزمايش اين نتايج 

 و تشعشع فعال ارزنارتباط بين توليد ماده خشك  ،تيمارها

صورت خطي و ضريب تجمعي به )PAR( نتزيسفتو

ترين ). بيش5(شكل  بود 93/0تر از بيشهمبستگي آن 

 گرم بر مگاژول 53/2و  31/2مقدار كارآيي مصرف نور ارزن (

شده با قارچ ترتيب در سال اول و دوم) در گياهان تلقيحبه

P. indica قدار مترين كمآبي و تنش كم بدونط تحت شراي

ترتيب در سال اول و به ولژگرم بر مگا 08/2و 96/1( آن

 تحت شرايط تنش شديد هشدنقيحتل دوم) در گياهان شاهد
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Days after planting 
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شده براي ). مقادير گزارش5دست آمد (شكل هبآبي كم

كارآيي مصرف نور ارزن در مطالعات مختلف بسته به شرايط 

. براي مثال كامكار و همكاران استآزمايش متفاوت 

)Kamkar et al., 2004 كارآيي مصرف نور در ارزن را (

آبي دست آوردند. تنش كمگرم بر مگاژول به 43/1حدود 

واسطه كاهش جذب تشعشع فعال فتوسنتزي توسط به

 كارآييباشد، كه ناشي از كاهش سطح برگ ميكانوپي 

). Earl and Davis, 2003دهد (يمصرف نور را كاهش م

تواند يها نيز مشدن برگق لولهيكاهش جذب نور از طر

عامل مهمي در كاهش كارآيي مصرف نور در ارزن باشد. در 

ن شدها و جمعر شكل دادن برگييآبي تغط تنش كميشرا

اهان با يشود گيكاهش داده و باعث م ها سطح تبخير راآن

كردن حفظ آماس و كاهش هدررفت آب زنده بمانند. متعادل

ا آبي رط تنش كميكاهش راندمان مصرف نور در شرا كلدر 

ه در ك يكيزيولوژيك و اكوفيرات مورفولوژييتوان به تغيم

افت و يامد آن كاهش دريدهد و پياهان تحت تنش رخ ميگ

 Arvin(دانست مرتبط است،  يجذب تشعشع خورشيد

and Vafabakhsh, 2016.( يل ) و همكارانLi et al., 

مصرف نور گندم را تحت تنش  كارآيي) كاهش 2011

 Bat-Oyun etاويون و همكاران (آبي گزارش كردند. بتكم

al., 2011پوشش تحت ) كاهش ظرفيت فتوسنتزي تاج

 .دانستندرا دليل كاهش كارايي مصرف نور  تنش خشكي

) Ezzat-Ahmadi et al., 2012عزت احمدي و همكاران (

نيز دريافتند كه تنش خشكي سبب كاهش شاخص سطح 

توجه كارآيي مصرف برگ گندم و متعاقب آن كاهش قابل

  د.شولوب مينور نسبت به حالت آبياري مط

) مقدار Tabarzad et al., 2016تبارزاد و همكاران (

و  75، 100گياه جو را تحت شرايط كارآيي مصرف نور در 

گرم  51/1و  60/1، 12/2ترتيب درصد ظرفيت زراعي به 50

 ,.Rezig et alبر مگاژول گزارش كردند. رزيگ و همكاران (

ترين ميزان كارآيي مصرف نور بيش كه ) نشان دادند2015

گرم بر مگاژول) تحت شرايط  43/1تا  32/1در گندم دوروم (

گرم  29/1تا  17/1ترين ميزان آن (كمآبي و عدم تنش كم

آمد. اين  دستبر مگاژول) در شرايط تنش خشكي به

محققان علت كاهش كارآيي مصرف نور تحت شرايط تنش 

ذب تشعشع فعال فتوسنتزي ناشي از كاهش جرا خشكي 

 دند.      گزارش كر

يش با قابليت افزا P. indicaقارچ  كه رسدنظر ميبه

 فسفر، باعث افزايش رشد ويژهذايي بهدسترسي به عناصر غ

ر ترويشي و در نتيجه افزايش سطح برگ و توسعه بيش

ده در استفا گياه كارآييد كه موجب افزايش وشميكانوپي 

ود. شتر مواد فتوسنتزي مياز انرژي نوراني و سنتز بيش

) Arvin and Vafabakhsh, 2016آروين و وفابخش (

 فلورسنس باكتري سودوموناسكاربرد كه گزارش دادند 

)Pseudomonas fluorescens(  باعث افزايش كارآيي

آبي تنش و تنش كم بدونمصرف نور در كلزا تحت شرايط 

شد. كاربرد باكتري در شرايط تنش نسبت به عدم كاربرد 

آن از طريق ايجاد كلوني در اطراف ريشه و جذب رطوبت و 

 مصرف نور دركارآيي  افزايشتخفيف شرايط تنش، باعث 

   ).Arvin and Vafabakhsh, 2016كلزا شد (

  

  عملكرد دانه 

ها نشان داد كه عملكرد نتايج تجزيه واريانس مركب داده

ه بنجابرهمكنش سهتحت تأثير آبياري، قارچ و ارزن دانه 

دهي ). نتايج برش6(جدول  قرار گرفت قارچ ×آبياري ×سال

 قارچ نشان داد كه اثر ×آبياري ×ساله بنجابرهمكنش سه

بر عملكرد دانه ارزن در هر دو  P. indicaآبياري و قارچ 

). 6دار بود (جدول سال در سطح احتمال يك درصد معني

عملكرد دانه ارزن را در سال اول و دوم  آبي،تنش شديد كم

قارچ  و كاربرد درصد كاهش داد 91/46و  53/57ترتيب به

P. indica ارزن داري بر عملكرد دانهتأثير مثبت و معني 

). در 6در همه سطوح آبياري در هر دو سال داشت (شكل 

شرايط عدم تنش، تنش در  P. indicaسال اول، قارچ 

يب ترترابهعملكرد دانه ارزن  آبي،متوسط و تنش شديد كم

درصد در مقايسه با تيمار شاهد  34/35و  38/39، 34/16

ترتيب معادل ن افزايش در سال دوم بهاي .داد افزايش

بيشتر بودن  ).6درصد بود (شكل  50/32و  74/24، 72/19

عملكرد دانه ارزن در سال دوم نسبت به سال اول، احتمالاً 

تر سال دوم و تاريخ دليل شرايط آب و هوايي مناسبتبه

   كاشت زودتر در سال دوم بوده است. 
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Figure 5. Effect of P. indica fungus on radiation use efficiency of the millet under different irrigation 

regimes during 2014 and 2015 
  

يل دلآبي بهكاهش عملكرد دانه ارزن در شرايط تنش كم

عدم گسترش و تدوام مناسب سطح برگ بود كه موجب 

تر از نور دريافتي و توليد ماده كاهش استفاده هر چه بيش

به دانه شد. اين نتايج مطابق با  خشك و اختصاص آن

در زمينه كاهش عملكرد دانه ارزن  ديگر هاي محققانيافته

 ,Yadav and Bhatnagarآبي بود (تحت تأثير تنش كم

2001; Saghatoleslami et al., 2007و باتناگار  ف). ياد

)Yadav and Bhatnagar, 2001 با بررسي اثر تنش (
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كه متوسط  گزارش كردندرقم ارزن  30عملكرد  خشكي بر

درصد نسبت به شرايط بدون تنش  72عملكرد دانه ارزن 

شاخص سطح  ،آبيدر شرايط تنش شديد كم كاهش يافت.

عملكرد  در نتيجه موجب كاهشو برگ كاهش پيدا كرد 

دون شرايط ب نسبت بهتر از نصف ميزان عملكرد دانه به كم

تر در گياهان ارزن تلقيح . شاخص سطح برگ بيششدتنش 

 را افزايششده مقدار تشعشع جذب P. indicaشده با قارچ 

 تحتترين علت افزايش عملكرد گياه كه اين خود مهم ددا

با ريشه  P. indicaهمزيستي قارچ  بود. آبيشرايط تنش كم

گياه ممكن است از طريق افزايش جذب آب و عناصر غذايي، 

د د و از اين طريق موجب بهبووباعث افزايش فتوسنتز گياه ش

رشد و عملكرد گياه شده باشد. افزايش جذب فسفر و ديگر 

سازوكار اوليه  ،هاي قارچيوسيله هيفعناصر غذايي به

وريز ميكشبههاي وسيله قارچتحريك و تسريع رشد گياه به

 P. indica. قارچ )Oelmuller et al., 2009(باشد مي

علاوه بر افزايش قابليت جذب فسفات نامحلول خاك، از 

كننده رشد ها و فاكتورهاي تحريكطريق ترشح هورمون

-Michal( موثر استرشد و نمو گياهان  برگياه نيز 

Johnson et al., 2013تأثير مثبت قارچ  ،). در همين راستا

P. indica ) در افزايش عملكرد گندمYaghoubian et 

al., 2014) و جو (Ghabooli et al., 2013 تحت تنش (

  گزارش شده است. نيز  آبيكم

  

  1394و  1393 هايبر عملكرد دانه ارزن طي سال) P. indica(آبياري و قارچ  يانس مركب اثرتجزيه وار -6جدول 
Table 6. Combined analysis of variance of the effect of irrigation and fungus (P. indica) on grain yield of the 

millet during 2014 and 2015 
Source of variations  df Mean squares of the grain yield 

Year  1 409175ns 
Replication / Year  4 1761 

Irrigation  2 2725260**  
Year × Irrigation  2 13468ns 

Error a  8 1863 
Fungus  1 1080778**  

Irrigation × Fungus  2 142ns 
Year × Fungus  1 15058ns 

Year × Irrigation × Fungus  2 9982**  
Error b  12 1021 
CV (%)  - 2.84 

Slicing Year × Irrigation × fungus interactions based on year 
First year  5 727787**  

Second year  5 593906**  
ns and ** : Not-significant and significant at 1% probability level, respectively. 

  

  

  
هاي داراي حروف . ستون1394و  1393 هايهاي مختلف آبياري طي سالبر عملكرد دانه ارزن در رژيم P. indicaتأثير قارچ  -6شكل 

  صورت جداگانه انجام شده است).ها در دو سال به(مقايسه ميانگين داري ندارندمشابه تفاوت معني
Figure 6. Effect of P. indica on grain yield of millet under different irrigation regimes in 2014 and 2015. 

Means followed by the same letters have not significant difference (mean comparisons is separately done for 
each year). 

 

 
G

ra
in

 y
ie

ld
 (

kg
.h

a-1
) 

Year × Irrigation interaction 

732  



 1397دوم/ تابستان / شماره دوره هشتمتحقيقات غلات/ نيا                                                                           احمدوند و حاجي

References 
Acreche, M. M. and Slafer, G. A. 2009. Grain weight, radiation interception and use efficiency as 

affected by sink strength in Mediterranean wheat released from 1940 to 2005. Field Crops Research 
110: 98-105. 

Akmal, M. and Janssens, M. J. J. 2004. Productivity and light use efficiency of perennial ryegrass 
with contrasting water and nitrogen supplies. Field Crops Research 8: 143-155. 

Ali, H., Tariq, S., Ahmad, S., Rashed, M. and Hussian, A. 2012. Growth and radiation use efficiency 
of  wheat as affected by different irrigation levels and phosphorus application methods. Journal of 
Animal and Plant Sciences 22 (4): 1118-1125. 

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration: Guidelines for 
computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56. FAO, Rome.  

Amiri, M. J. and Eslamian, S. S. 2010. Investigation of climate change in iran. Journal of 
Environmental Science and Technology 3 (4): 208-216. 

Anjum, S. A., Xie, X., Wang, L., Saleem, M. F., Man, C. and Lei, W. 2011. Morphological, 
physiological and biochemical responses of plants to drought stress. African Journal of Agriculture 
Research 6 (9): 2026-2032. 

Arvin, P. and Vafabakhsh, J. 2016. Study of drought and plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) on radiation use efficiency and dry matter partitioning into pod in different cultivars of 
oilseed rape (Brassica napus L.). Iranian Journal of Agroecology 8 (1): 134-152. (In Persian with 
English Abstract). 

Bagheri, A. A., Saadatmand, S., Niknam, V., Nejadsatari, V. and Babaeizad, V. 2013. Effect of 
endophytic fungus, Piriformospora indica, on growth and activity of antioxidant enzymes of rice 
(Oryza sativa L.) under salinity stress. International Journal of Advanced Biological and 
Biomedical Research 11: 1337-1350. 

Bat-Oyun, T. M., Shinoda, M. and Tsubo, M. 2011. Effects of water and temperature stresses on 
radiation use efficiency in a semi-arid grassland. Journal of Plant Interaction 7: 214-224.  

Doorenbos, J. and Kassam, A. 1979. Yield response to water. FAO Irrigation and Drainage Paper, No. 
33. FAO, Rome. 

Earl, H. J. and Davis, R. F. 2003. Effect of drought stress on leaf and whole canopy radiation use 
efficiency and yield of maize. Agronomy Journal 95: 688-696.  

Ezzat-Ahmadi, M., Noor-Mohammadi, G., Moghaddasi, M. and Kafi, M. 2012. Evaluation of 
radiation and water use efficiency in bread wheat genotypes in condition of different photosynthetic 
and moisture stress. Iranian Journal of Field Crops Research 10 (1): 225-239. (In Persian with 
English Abstract). 

Garofalo, P. and Rinaldi, M. 2015. Leaf as exchange and radiation use efficiency of sunflower 
(Helianthus annuus L.) in response to different deficit irrigation strategies: From solar radiation to 
plant growth analysis. European Journal of Agronomy 64: 88-97. 

Ghabooli, M., Khatabi, B., Ahmadi, S., Sepehri, M., Mirzaei, M., Amirkhani, A., Jorrin, J. V. and 
Salekdeh, G. H. 2013. Proteomics study reveals the molecular mechanisms underlying water stress 
tolerance induced by Piriformospora indica in barley. Journal of Proteomics 94: 289-301. 

Ghosh, D. C. 2004. Growth and productivity of summer sesame (Sesamum indicum) as influenced by 
biofertilizer and growth-regulator. Indian Journal of Agronomy 45 (2): 389-394. 

Goudriaan, J. and van Laar, H. H. 1994. Modelling potential crop growth processes. Kluwer 
Academic Press. 

Hakan, O. 2002. Sowing date and nitrogen rate effects on growth, yield and yield components of two 
summer rapseed cultivars. Agronomy Journal 19: 453-463. 

Han, H., Li, Z., Ning, T., Zhang, X., Shan, Y. and Bai, M. 2008. Radiation use efficiency and yield 
of winter wheat under deficit irrigation in North China. Plant, Soil and Environment 54: 313-319. 

Hill, T. W. and Kafer, E. 2001. Improved protocols for Aspergillus minimal medium: Trace element 
and minimal medium salt stock solutions. Fungal Genetics and Newsletter 48: 20-21. 

Hosseinpanahi, F., Koocheki, A., Nassiri-Mahallati, M. and Ghorbani, R. 2010. Evaluation of 
radiation absorption and use efficiency in potato/corn intercropping. Iranian Journal of 
Agroecology 2 (1): 45-54. (In Persian with English Abstract). 

kamkar, B., Koocheki, A., Nasiri-Mahallati, M. and Rezvani-Moghaddam, P. 2004. Evaluation of 
radiation use efficiency and its relationship with dry matter accumulation in three millet species. 
Iranian Journal of Field Crops Research 2 (2): 196-208. (In Persian with English Abstract). 

Kusaka, M., Lalusin, A. G. and Fujimura, T. 2005. The maintenance of growth and turgor in pearl 
millet (Pennisetum glaucum (L.) Leeke) cultivars with different root structures and osmo-regulation 
under drought stress. Plant Science 168: 1-14. 

Li, H. L., Luo, Y. and Ma, J. H. 2011. Radiation use efficiency and the harvest index of winter wheat 
at different nitrogen levels and their relationships to canopy spectral reflectance. Crop Pasture 
Science 62: 208-217.  

274 



 1397دوم/ تابستان / شماره دوره هشتمتحقيقات غلات/  و عملكرد دانه ارزن            بر جذب و كارآيي مصرف نور  P. indicaتأثير قارچ 

Michal-Johnson, J., Lee, Y. C., Camehl, I., Sun, C., Yeh, K. W. and Oelmuller, R. 2013. 
Piriformospora indica promotes growth of Chinese cabbage by manipulating auxin homeostasis- 
role of auxin in symbiosis. In: Varma, A. (Ed.). Piriformospora indica, soil biology. Springer-Verlag, 
Berlin. pp: 139-147. 

Monteith, J. L. 1977. Solar  radiation  and  productivity  in  tropical ecosystems. Journal of Applied 
Ecology 9: 747-766. 

Ngugi, K., Collins, J. O. and Muchira, S. 2013. Combining, earliness, short anthesis to silking interval 
and yield based selection indices under intermittent water stress to select for drought tolerant maize. 
Australian Journal of Crop Science 7: 2014-2020. 

Oelmuller, R., Sherameti, I., Tripathi, S. and Varma, A. 2009. Piriformospora indica, a cultivable 
root endophyte with multiple biotechnological applications. Symbiosis 49: 1-17. 

Osborne, S. L., Scheppers, J. S., Francis, D. D. and Schlemmer, M. R. 2002. Use of spectral radiance 
to in-season biomass and grain yield in nitrogen and water-stressed corn. Crop Science 42: 165-171. 

Qiang, X., Weiss, M., Kogel, K. H. and Schafer, P. 2012. Piriformospora indicaa mutualistic 
basidiomycete with an exceptionally large plant host range. Molecular Plant Pathology 13 (5):  
508-518. 

Rahimi, S., Ghasemnezhad, A. and Babaeizad, V. 2014. A study on the effect of endophyte fungus, 
Piriformospora indica, on the yield and phytochemical changes of globe artichoke (Cynara scolymus 
L.) leaves under water stress. International Journal of Advanced Biological and Biomedical 
Research 6 (2): 1907-1921. 

Rezig, M., M'hamed, H. C. and Ben Naceur, M. 2015. Does deficit irrigation affect the relation 
between radiation interception and water consumption for durum wheat (Triticum durum Desf.). 
Energy and Environment Research 5 (2): 36-48. 

Saghatoleslami, M., Magidi Haravan, E., Nourmohmmadi, G. and Darvish, F. 2007. Effect of 
drought stress in growth different stages on yield and water use efficiency of five millet genotypes 
in South Khorasan. Science and Technology of Agriculture and Natural Resources 11: 215-225. 
(In Persian with English Abstract).   

Sarmadnia, G. H. and Koochaky, A. 1989. Crop plant physiology. Mashhad University Press. (In 
Persian). 

Sobhani, A. and Shirani, A. H. 2000. The guide of determination crops leaf area index. Seed and Plant 
Improvement Institute, Karaj, Iran. (In Persian). 

Tabarzad, A., Ghaemi, A. A. and Zand-Parsa, S. 2016. Extinction coefficients and radiation use 
efficiency of barley under different irrigation regimes and sowing dates. Agricultural Water 
Management 178: 126-136. 

Tesfaye, K., Walkerb, S. and Tsubob, M. 2006. Radiation interception and radiation use efficiency of 
three grain legumes under water deficit conditions in a semi-arid environment. European Journal 
of Agronomy 25: 60-70. 

Tripathi, S., Das, A., Chandra, A. and Varma, A. 2015. Development of carrier-based formulation 
of root endophyte Piriformospora indica and its evaluation on Phaseolus vulgaris L. World Journal 
of Microbiology and Biotechnology 31 (2): 337-344.  

Tsubo, M., Walker, S. and Ogindo, H. O. 2005. A simulation model of cereal legume intercropping 
systems for semi-arid regions. I: Model development. Field Crops Research 93: 10-22.  

Xu, L., Wang, A., Wei, Q. and Zhang, W. 2017. Piriformospora indica confers drought tolerance on 
Zea mays L. through enhancement of antioxidant activity and expression of drought-related genes. 
The Crop Journal 5 (3): 251-258. 

Xu, Z. and Zhou, G. 2008. Responses of leaf stomatal density to water status and its relationship with 
photosynthesis in a grass. Journal of Experimental Botany 59: 3317-3325. 

Yadav, O. P. and Bhatnagar, S. K. 2001. Evaluation of indices for identification of pearl millet 
cultivars adapted to stress and non-stress conditions. Field Crops Research 70: 201-208.  

Yaghoubian, Y., Mohammadi Goltapeh, E., Pirdashti, H., Esfandiari, E., Feiziasl, V., Kari 
Dolatabadi, H., Varma, A. and Hassim, M. H. 2014. Effect of Glomusmosseae and Piriformospora 
indica on growth and antioxidant defense responses of wheat plants under drought stress. 
Agricultural Research 3 (3): 239-245. 

Zakirullah, Z., Swati, Z. A., Ahmad, A. and Raziuddin, R. 2000. Morpho-physiological response of 
selected brassica lines to moisture stress. Pakistan Journal of Biological Science 3 (1): 130-132. 

Zare Abyaneh, H., Bayat Varkeshi, M., Gasemi, A., Marofi, S. and Amiri Chayjan, R. 2011. 
Determination of water requirement, single and dual crop coefficient of garlic (Allium sativum) in 
the cold semi-arid climate. Australian Journal of Crop Science 5 (8): 1050-1054. 

275 



 

doi: 10.22124/c.2018.8272.1324 
 
  

  
     Cereal Research 

          Vol. 8, No. 2, Summer 2018 (261-276)            
  
  
  

 
Effect of fungus Piriformospora indica on the grain yield, absorption and 

radiation use efficiency of millet under different irrigation regimes 
 

Goudarz Ahmadvand1* and Somayeh Hajinia2 
 
 

Received: October 14, 2017                                                 Accepted: April 29, 2018 
 

Abstract 
To investigate the effect of Piriformospora indica fungus on absorption and radiation use efficiency 

of millet under water stress, an experiment was carried out as a split plot in randomized complete block 
design with three replications in research field of Faculty of Agriculture, University of Bu-Ali Sina, 
Hamedan, Iran, during 2014 and 2015. The main factor was irrigation in three levels (irrigation after 60, 
90 and 120 mm evaporation from pan class A) and sub factor was in two levels of fungus P. indica 
(inoculated and non-inoculated). In the both years, water stress decreased leaf area and dry matter 
accumulation of millet. Inoculation with fungus, increased leaf area and dry matter of millet plants in 
different irrigation levels. The highest radiation use efficiency (2.31 and 2.53 g.MJ-1 in 1st and 2nd years, 
respectively) was obtained in inoculated millet plants under well-watered, and the lowest (1.96 and 2.08 
g.MJ-1 in 1st and 2nd years, respectively) was observed in non-inoculated plants under severe water stress. 
Severe water stress significantly decreased grain yield of millet in both 1st and 2nd years about 57.53 and 
46.91 percent, respectively. Under severe water stress, inoculating increased grain yield by 35.34 and 
32.50 percent in 1st and 2nd years, respectively, compared to control (non-inoculated). The results 
showed P. indica fungus, had a positive effect on absorption and radiation use efficiency of millet in 
different irrigation levels, so that the application of fungus mitigated the effects of water stress and 
improved the yield of millet under water stress.  
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