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Extended abstract 
Introduction 
Maize (Zea mays L.) is a crucial cereal crop worldwide, particularly in tropical and subtropical regions, 
valued for its high nutritional content and diverse uses. Drought stress is a major limiting factor for 
maize growth and yield, impairing key physiological processes such as photosynthesis and cellular 
division. Effective drought management is essential, as water scarcity directly compromises yield and 
plant quality. Mycorrhizal fungi form symbiotic associations with plant roots, mitigating the adverse 
effects of drought by enhancing water and nutrient uptake and improving soil structure. Based on 
previous findings, plants colonized by mycorrhizal fungi exhibit enhanced drought tolerance and 

improved physiological performance under water-limited conditions. This study aims to evaluate the 
effects of arbuscular mycorrhizal fungi on maize performance under drought stress, with a focus on 
enhancing agricultural sustainability in the Jiroft region. 
 

Materials and methods 

This study was conducted at the Agricultural and Natural Resources Research and Education Center of 

South Kerman Province in 2022–2023 to evaluate the effects of arbuscular mycorrhizal fungi on hybrid 
maize (single cross 704) under drought stress. The experiment was conducted as a split-plot 
arrangement based on a completely randomized block design with three replications. Four levels of 
drought stress (50%, 70%, 90%, and 100% of the plant’s water requirement) and three seed inoculation 
treatments—two mycorrhizal fungi species (Glomus fasciculatum and G. mossea) and a non-inoculated 
control—were evaluated. The response of maize to drought was examined starting from the 8-leaf stage. 
Various physiological traits, including chlorophyll content and leaf relative water content, were 

measured. Chlorophyll was assessed using a chlorophyll meter, and leaf relative water content was 

determined by measuring the fresh and dry weights of leaf samples. Other traits, including proline 
content, were also measured using standard methods. Data were analyzed using SAS software (version 
4.2) to determine correlations and perform mean comparisons. 
 
Results and discussion 

In this study, the interaction between drought stress levels and mycorrhizal fungi significantly 

influenced several agronomic and physiological traits of hybrid maize (single cross 704). The maximum 

plant height (251.93 cm) was observed under full irrigation combined with G. mossea inoculation. 
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Conversely, the least plant height (205.07 cm) occurred under 50% of the plant’s water requirement 

without mycorrhizal inoculation, indicating a strong influence of water availability on cell division and 

plant height. Similarly, cob length was maximized under full irrigation combined with G. mossea, and 

decreased under reduced water supply, likely due to reduced photosynthesis and nutrient transport. Cob 

number per plant and grain number per row were also influenced by water stress and mycorrhizal 

treatments. Full irrigation supplemented with G. fasciculatum resulted in the highest cob count, 

suggesting enhanced meristematic activity. Grain number per row was maximized under optimal 

conditions when combined with G. mossea.  Irrigation levels exerted a significant effect on seed weight, 

with the highest values observed under full irrigation and G. mossea inoculation, highlighting the 

importance of optimal water availability and mycorrhizal symbiosis for seed development. Notably, the 

yield was highest under optimal irrigation conditions combined with G. mossea, where mycorrhizal 

symbiosis enhances water and nutrient absorption. Mycorrhizal fungi significantly influenced 

physiological traits under drought stress. The highest water content and chlorophyll levels were 

observed under full irrigation and mycorrhizal inoculation, due to enhanced water uptake facilitated by 

mycorrhizal inoculation. Proline accumulation, a stress indicator, was minimized when drought stress 

was accompanied by mycorrhizal inoculation, demonstrating the fungi’s role in stress mitigation. 

 

Conclusion 

The use of mycorrhizal fungi in this study demonstrated that they can mitigate the negative effects of 

drought stress and contribute to significant improvements in plant performance, including increased 

chlorophyll content and reduced proline levels. The results indicated that mycorrhizal inoculation under 

optimal irrigation conditions enhances grain yield. The high correlation observed among most evaluated 

traits suggests that improvement in one trait may positively influence other traits, enhancing overall 

plant performance. This study confirms the importance of using mycorrhizal fungi as an effective 

strategy to enhance plant tolerance to drought stress and improve agronomic traits, underscoring the 

need for continued research to develop more effective solutions for sustainable agricultural 

management. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8653.2329 

صفات   ی ( بر برخG. fasciculatumو    Glomus mossea)  زایکوریدو گونه قارچ ما   ریتأث 

 یتحت تنش خشک 704 دی بریذرت ه ک یولوژی زیو ف ی زراع

 3نژادیاشراق یمرتض، 2یاحمد قنبر دیس ،* 2پوریمحمدرضا اصغر، 1زهرا خوشنام

 دانشگاه زابل  ،یگروه زراعت، دانشکده کشاورز ،ی دکتر یدانشجو. 1

 دانشگاه زابل  ،یاستاد، گروه زراعت، دانشکده کشاورز. 2

استادیار بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی جنوب استان کرمان، سازمان تحقیقات، آموزش و  -3

 ترویج کشاورزی، جیرفت، ایران، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی جنوب استان کرمان، ، ایران 

 مشخصات مقاله   چکیده

ا تأث  ن یدر  ما  ریمطالعه،  قارچ  گونه  زراع G. fasciculatumو    Golmus mossea)  زایکوری دو  صفات  بر  و    ی( 

  ی هاصورت طرح کرت جنوب استان کرمان، به قاتی در مرکز تحق ،یتحت تنش خشک  704 دیبریذرت ه کی ولوژیزیف

در چهار    یعنوان عامل اصلبه   یپژوهش، تنش خشک  نیشد. در ا  یابیارز  یکامل تصادف  یها خرد شده و در قالب بلوک 

گروه شاهد    کی و    زایکوریبذر ذرت با دو گونه قارچ ما  ح یتلق  ری( و تأثاهیگ  یآب   ازیدرصد ن  100و    90،  70،  50سطح )

  ن،ی پرول  ل،یبرگ، کلروف  یآب نسب   یهمچون محتو   ی. صفات مختلف د یگرد  یبررس   یعنوان عامل فرع( به ح ی)بدون تلق

  یها و استفاده از قارچ  ینشان داد که تنش آب   ج یقرار گرفت. نتا  یریگو عملکرد دانه مورد اندازه  قه،ارتفاع بوته، قطر سا

و  یتوجه قابل   ریتأث  زایکوریما تمام  ب  یهای ژگ یبر  داشتند.  ذرت  در  مطالعه  )  نیشتریمورد  بوته    251.93ارتفاع 

  G. mosseaبا قارچ    ح ی( و تلقیآب  ازیدرصد ن  100کامل )  یار یآب  طی( در شرامتری سانت  22.53بلال )( و طول  متری سانت 

تعداد بلال    نی شتریکه ب  یطورقرار گرفت، به  زایکوریو ما  یتنش آب  ریتحت تأث  زیمشاهده شد. تعداد بلال در هر بوته ن

  ی ارطور معنادبه  زیمشاهده شد. عملکرد دانه ن  G. fasciculatumبا قارچ    ح یکامل و تلق  یاریآب  طیعدد( در شرا  1.17)

  طیدر هکتار( در شرا  لوگرمیک  11۶50عملکرد دانه )   نی شتریکه ب  یطورقرار گرفت، به   زایکوریو ما   یتنش آب   ر یتحت تأث

تلق  یار یآب و  ن  G. mosseaبا قارچ    ح یکامل  برداشت  تلق  یار یآب  طیدر شرا   ز یثبت شد. شاخص         با قارچ  ح یکامل و 

G. mossea  آب  ر یتحت تأث  زین  ل یآب برگ و شاخص کلروف  ینسب   ی . محتواد یبه حداکثر مقدار خود رس و    ی تنش 

،  G. mosseaگونه    ژهیوبه   زا،یکوری شده با قارچ ما  ح یتلق  اهانیمطالعه نشان داد که گ  ن یا  ج یقرار گرفتند. نتا  زایکوریما

 برگ از خود نشان دادند.  یدر حفظ رطوبت نسب  یشتر یب ییداشته و توانا یعملکرد بهتر  یتنش آب  طی در شرا

 های کلیدی: واژه 

 ی تنش خشک 

 عملکرد دانه 

 ی ک یولوژیزیصفات ف

 د یبریذرت ه
Golmus mossea  

Golmus fasciculatum 

 

 

 08/10/1403: افت ی در خ یتار

 25/10/1403تاریخ بازنگری: 

 30/10/1403تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1404 تابستان 

191-173 :(2)18 

 مقدمه

به .Zea mays L)  ذرت مهم  یک یعنوان  (  در   نیتراز  غلات 

  ی ریگرمسمهی و ن  ی ریدر مناطق گرمس  ژهیوبه  ،یسطح جهان

  ل یبوده و به دل  هانهی از خانواده گرام  اهیگ  نی. ا شودیشناخته م 

 نیدر تأم  یدیمتنوع، نقش کل  یبالا و کاربردها  ییارزش غذا

ا  یغذا (. Shiferaw et al., 2011)  کند یم  فایانسان و دام 

ا پا  ران،یدر  از غلات  زراع  نیدوم  زه،ییذرت پس    ی محصول 

کشور   یدر کشاورز  ی اژهیو  گاهیو جا  شودیمهم محسوب م

دارد و کمبود آب    ازین  یحال، ذرت به آب فراوان  نیدارد. با ا

آن    توجهیقابل   یمنف  راتیتأث  تواندیم عملکرد  و  رشد  بر 

عنوان  به  ی(. تنش خشک Cairns et al., 2012داشته باشد )

منجر به   تواندیدر کشت ذرت، م  یاساس  یهااز چالش  یک ی

برگ اندازه  شدن  کوچک  فتوسنتز،  در  کاهش  اختلال  و  ها 

به    اهانیگ  یهاواکنش  نیاز نخست  یک یشود.    یسلول  میتقس

کاهش رشد    جهیو در نت   یکمبود آب، کاهش تورژسانس سلول

  نه ی آم  یدهایو اس  هانیسنتز پروتئ  ن،یهاست. همچن آن  یطول

تأث  زین م  ر یتحت  بر Farooq et al., 2017)  رد یگیقرار   .)
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کشت    یبرا   ازیگرفته، مقدار آب مورد ن اساس مطالعات صورت

هزار متر مکعب در هکتار برآورد    12تا    ۶  نیب  رانیذرت در ا

نشان که  است،  نشده  است    اهیگ  نیا   یبالا   یآب  ازیدهنده 

(Karimi et al., 2018 .) 

مهم  یکی  یخشکسال که    ییهاچالش  نیتراز  است 

  ویژه به ،یعیطب  دهیپد نیمدرن با آن مواجه است. ا یکشاورز

بر رشد و   یتوجهاثرات قابل  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن

گ برا  یزراع  اهانیعملکرد  ا  یدارد.  با  مشکل،   نیمقابله 

راه دنبال  به  م  ییهاحلپژوهشگران  که  تحمل    زانیهستند 

افزا  به  اهانیگ از منابع    ی بردارداده و بهره  شیکمبود آب را 

بهبود بخشند )  یآب از Lobell et al., 2015را  (. ذرت، که 

م  نیترمهم شمار  به  جهان  سطح  در  از    زین  رود،یغلات 

خشکسال  یناش  یهابیآس ن  یاز  آب  ستیمصون  کمبود   .

نها  تواندیم در  و  عملکرد  افت  رشد،  کاهش  به   ت،یمنجر 

ک گ  تیفیکاهش  تکامل،  طول  در  شود.    اهان یمحصول 

اند، که  توسعه داده  ی آببا کم  یازگارس  یبرا  یمختلف  یهاروش

تغ  هایسازگار  نیا گ  راتییشامل  ظاهر  شکل    اهیدر  مانند 

ها سلول  یداخل  یهاسمیدر مکان  راتییتغ  نیها و همچنبرگ

( تحقZargar et al., 2017است  داده   قاتی(.  که نشان  اند 

مر در  آب  احل ذرت  تنش  به  رشد    ی هاتیحساس  یمختلف 

کمبود آب در زمان   ی. گرچه اثرات منفدهدینشان م  یمتفاوت

بو پر شدن دانه  یگلده نها  شتریها   رگذاریتأث  ییبر عملکرد 

توسعه   یبرا   زیرشد ن  هیدر مراحل اول  یآب کاف  نیاست، اما تأم

  ی اریمهم است. آب   اریآن بس  ییعملکرد نها  شیو افزا  اهیسالم گ

  ره یو ذخ  یاشهیر  ستمیس  تیرشد به تقو  هیدر مراحل اول  یکاف

تنش    طی امر در شرا  نیکه ا  کند،یکمک م  ییبهتر مواد غذا

 (. Lobell et al., 2015) رساندیم یاری اهیبه گ شتریب

رابطه    زایکوریما  یهاقارچ  کردن  برقرار  با   زیستیهمبا 

منف  اهان،یگ  شهیر اثرات  کاهش  به  خشک   یقادر    ی تنش 

ا طرقارچ   نیهستند.  از  در   تیظرف  شیافزا  قیها  خاک 

  فرایند   م یو تنظ   شهیآب، بهبود جذب آب توسط ر  ینگهدار

.  کنندیکمک م  ی آبکم  ط یدر تحمل شرا  اهیبه گ  اه،یتعرق گ

 ییدر جذب مؤثرتر عناصر غذا اه یبه گ زایکوریما ن،یاعلاوه بر 

  ی خشک  طیکه در شرا  رساندیم  یاریو مس    یمانند فسفر، رو

نشان   قاتی(. تحقBegum et al., 2019دارد )  یاژهیو   تیاهم

دارند، مقاومت    زیستیهم   زایکوریکه با ما  یاهانیاند که گداده

مثال،    عنوانبه.  هنددینشان م   یدر برابر تنش خشک  یبهتر

  ی هاو اندام  شتریرشد ب   یدارا   زایکوریبا ما  شدهح یتلق  اهانیگ

  ی هستند، که ناش   زایکوریفاقد ما  اهانینسبت به گ  یتربزرگ 

افزا مغذ  شیاز  مواد  و  آب  قارچ  یجذب  انتقال  توسط  و  ها 

  ن، ی(. همچنZhang et al., 2019است )  اهیمؤثرتر آنها به گ

  اه یسرعت فتوسنتز، به رشد بهتر گ ش یافزا لیبه دل  زایکوریما

طر از  و  کرده  بهبود    یمتنوع  ی هازمیمکان  ق یکمک  مانند 

گ  ،یاه یتغذ  تیوضع خشک   اهیمقاومت  برابر  افزا  یدر    ش ی را 

در ساختار    یراتییتغ  زایکوری(. ماWu et al., 2019)  دهدیم

ضخامت برگ    شیاز جمله افزا  کند، یم  جاد یها او عملکرد برگ

م که  تعرق،  کاهش  فراهم   وجباتو  را  آب  مصرف  کاهش 

  اه یبه گ  زایکوریدر خاک، ما  یفی. با گسترش شبکه هآوردیم

  دا یپ   یدسترس  ییو غذا  یتا به منابع دورتر آب  کندیکمک م

ها قادر به جذب  قارچ  ن یا  د، یشد  ی خشک   ط ی در شرا  یکند؛ حت 

گ  یی آب و مواد غذا به  انتقال آنها  هستند که    اهیاز خاک و 

اهم  یعناصر  ذبج  یبرا  ژهیوبه فسفر  دارد    تیمانند 

(Rouphael et al., 2015م نشان  مطالعات  که   دهندی(. 

  در حفظ آب در  یبهتر ییتوانا زایکوریبا ما شدهح یتلق اهانیگ

  ط ی به شرا  ترعیخود دارند و پس از رفع تنش، سر  یهاسلول

 (. Zou et al., 2021) گردندیبازم یعاد

را   زایکوریما  یهاقارچ   توجهقابل   تیمتعدد اهم  قاتیتحق

تنش    طی تحت شرا  ویژهبه  اهان،یدر بهبود رشد و عملکرد گ

همکاران    عنوانبهاند.  کرده  دییتأ  ،یخشک  و  کومار  مثال، 

(Kumar et al., 2015نشان دادند که قارچ )زا یکوریما  یها  

آب و    تقال بهبود ان  ها،شهیسطح جذب ر  شیبا افزا  توانندیم

 اه،یگ یو ارتقاء رشد کل اه،یگ ییهوا یهابه بخش یمواد مغذ

همچن  بخشند.  بهبود  را  ذرت  اشاره   یقاتیتحق  ن،یعملکرد 

ککرده  و  تعداد  که  ما  یهاومیلیسیم  تیفیاند   زایکوریقارچ 

افزا  یمی مستق  ریتأث  تواندیم ر  ش یبر  توسط  آب    شه یجذب 

طور  اهیگ به  باشد.  تعد  یداشته  هرچه  طول    ادکه  و 

گ  شتریب  هاومیلیسیم توان  خاک    اهیباشد،  از  آب  جذب  در 

 یهاقارچ  زیستیهم(.  Sharifi et al., 2014)  ابدییم  شیافزا

باعث بهبود جذب آب و مواد    اهانیگ  یهاشهیبا ر  زایکوریما

تنش خشک   شیافزا  ،یمغذ به  نها  یتحمل  در    ش یافزا  تیو 

ا  شودیخاک م   یکربن آل ابزار   ان آن  هایژگیو  نیکه  به    ی را 

 Khalvatiکرده است )  لیتبد  داریپا  یکشاورز  یکارآمد برا

et al., 2005 .) 

 زایکوریما  یهاقارچ   ریتأث  نهیدر زم  یمتعدد  یهاپژوهش

انجام شده است.    اهانیو عملکرد گ  یبر بهبود مقاومت به خشک 

نوآورحالنیباا بررس  نیا  ی ،  در  دو    ریتأث  زمانهم  یمطالعه 

ما قارچ   Glomusو    Glomus mosseae)  زایکوریگونه 

fasciculatumف تحت سطوح مختل  704  دیبری( بر ذرت ه  



 

 

  ن ی( است. ای آب  ازیدرصد ن 100و    90،  70، 50)  ی تنش خشک 

به  رومطالعه  خاص  ببرهم  یطور  خشک   نیکنش  و    یتنش 

آن را بر صفات    ریتمرکز کرده و تأث  زایکوریما  یهابا قارچ   حیتلق

زراع  یک یولوژیزیف برگ،    ی آب نسب  ی ذرت، مانند محتوا  یو 

ع   ن،یپرول  ل،یکلروف و  ساقه  قطر  بوته،  دانه،    ملکردارتفاع 

به    ژهیطور وپژوهش به  نیا  ن،یکرده است. علاوه بر ا  یبررس

  ط ی در شرا  نیپرول  یبر کاهش محتوا   زایکوریما  ریتأث  یبررس

  ی خشک  تنش   طی مطلوب و بهبود عملکرد دانه در شرا  یاریآب

کمتر مورد توجه قرار    نیشیپرداخته است، که در مطالعات پ 

  ی مؤثر برا  یبه ارائه راهکارها تواندیم هاافتهی ن یگرفته بود. ا

ن  داریپا  یکشاورز  تیریمد و  خشک  مناطق    خشک مهیدر 

 کمک کند.

  ناشی از خشکسالی  منفی اثرات مدیریتاهمیت  بهباتوجه 

در    پایدار محصولات کشاورزیافزایش تولید  نیز کمک به  و  

های ، این تحقیق به بررسی اثرات قارچشرایط اقلیمی سخت

آبی پرداخته  مایکوریزا بر رشد و عملکرد ذرت در شرایط کم 

برای   راهکارهایی  شناسایی  مطالعه،  این  اصلی  هدف  است. 

کاهش اثرات منفی کمبود آب بر ذرت و بهبود عملکرد آن در  

های مایکوریزا در بهبود  توانایی قارچ  منطقه جیرفت بوده است. 

یک    عنوانبهها  جذب آب و مواد مغذی باعث شده است که آن

  .رویکرد مؤثر و پایدار در کشاورزی معرفی شوند

 

 هامواد و روش

تحق  قیتحق  نیا مزرعه  تحق  یقاتیدر  آموزش    قاتیمرکز  و 

  ی جنوب استان کرمان در سال زراع   یعیو منابع طب   یکشاورز

  33'و    یشرق 51º57'  ییای، در مختصات جغراف1402-1401

º28  و  یشمال درآمد.  اجرا    یی ایم یو ش   یک یزیف  یهایژگیبه 

منطقه   ا  1جدول  در    موردمطالعهخاک  است.    ن یارائه شده 

طرح    یهاکرت  صورتبه  شیاآزم قالب  در  و  شده  خرد 

تصادف  یهابلوک  طراح   یکامل  تکرار  سه  ا  یبا  در    ن یشد. 

خشک   ق،یتحق اصل  عنوانبه  یتنش  سطح    یعامل  چهار  در 

بذر ذرت   حی( و تلقاهیگ  یآب  ازیدرصد ن  100و    90،  70،  50)

( G. mosseaو    G. fasciculatum)  زایکوریبا دو نوع قارچ ما

در نظر    ی عوامل فرع  عنوانبه  حیشاهد بدون تلق  نیو همچن 

 گرفته شد.

پنمن  اهیگ  یآب  ازین فرمول  اساس  بر  فائو    ثیمانت-ذرت 

ا  شد.  به  نیمحاسبه  روشفرمول  معتبر    یعنوان  و  استاندارد 

مورد    یمیمختلف اقل  طیدر شرا  اهانیگ  یآب  ازیبرآورد ن  یبرا

  ی م یاقل  یهاداده  ،ی آب  ازیمحاسبه ن   ی. براردیگیاستفاده قرار م

از   یدیسرعت باد، و تشعشع خورش  ، یشامل دما، رطوبت نسب

شد. سپس،    ی آوربه مزرعه جمع  کی نزد  یهواشناس   ستگاهیا

تبخ ETc)  اهیگ  یآب  ازین کردن  ضرب  با  مرجع -ری(  تعرق 

(EToدر ضر )یاهیگ  بی  (Kcمحاسبه گرد )دی  (Allen et 

al., 1998ذرت در مراحل مختلف رشد   یبرا  یاهیگ  ب ی(. ضر

استاندارد    ول( از جدایانیو پا  ،یانیم  ع،یرشد سر  ه،ی)مراحل اول

( شد  استخراج  اAllen et al., 2005فائو  بر  اساس،    نی(. 

  از یدرصد ن  100و    90، 70، 50صورت  به  یسطوح تنش خشک

  ی آب   ازیدقت محاسبات، ن  از  نانیاطم   ی اعمال شد. برا  اهیگ  یآب

 .دیگرد می بر اساس آن تنظ یاریصورت روزانه محاسبه و آب به

  ی آببه کم  704  دیبریذرت ه  اهیپژوهش، واکنش گ  نیا  در

 یمورد بررس  ،شدن  یبرگ8از زمان    ،یشیدر مرحله رشد رو

کاشت به ابعاد    فیشامل پنج رد  یشیقرار گرفت. هر واحد آزما

و فاصله   متریسانت  70  هافیرد  انیبود و فاصله م  مترمربع  4×4

. کاشت دین گردییتع  متریسانت  20  فیهر رد  یها روبوته   نیب

انجام شد و به   مردادماهدوم   مهی در ن ی ذرت در دو سال متوال

اضافه شد تا    زایکوریگرم قارچ ما  10، به هر بذر  زمانهمطور  

 شود.   یتنش بررس طیتحت شرا اهیها بر رشد گقارچ نیاثر ا

ما  یهاگونه  قارچ  واحد    180  تیبا جمع  زا یکوریمختلف 

فناوران سبز تهران    ستیهر گرم، از شرکت ز  ی ازابه زنده قارچ  

از اطم   هیته   شگاه یدر آزما  ون یزاس یاز کلون  نان یشدند و پس 

تحق  یشناسقارچ اضافه    ،یکشاورز  قاتیمرکز  بذرها  به 

اصل  بهباتوجه .  دندیگرد تأث  یهدف  که   یهاگونه   ریمطالعه 

از استفاده هرگونه کود   کرد،یم  یرا بررس  زایکوریمختلف ما

در سه    زیبه جز کود اوره، اجتناب شد. کود اوره ن   ،ییایم یش

 داده شد. اهانیسرک در طول دوره رشد به گ صورتبهنوبت 

از خاک    ییهاموفق، نمونه  ونیزاس یاز کلون  نانی اطم  یبرا

اول  اهانیگ  زوسفریر مراحل  بررس  هیدر  درصد    ی رشد  و  شد 

  ن ییتع ی کروسکوپیبا استفاده از روش م  هاشهیر ونیزاسیکلون

کلوندیگرد درصد  ا  هاشهیر  ونیزاسی.  طور    نیدر  به  مطالعه 

 یبذرها، ابتدا بذرها حیتلق یدرصد بود. برا 80تا  70متوسط 

با محلول حاو به    قهیدق  30به مدت    زایکوریقارچ ما  یذرت 

ساعت در    24کامل آغشته شدند. سپس بذرها به مدت    طور

برا   یدما آن  از  پس  و  شدند  خشک  آماده    کاشت  یاتاق 

به   زایکوریما یهاکه قارچ  کندیم نیروش تضم نی. ادندیگرد

  ون یزاس یارتباط برقرار کرده و کلون  اهیگ  یهاشهیمؤثر با ر  طور

 داشته باشند.  یزیآمتیموفق
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 مطالعه  یخاک محل اجرا ییمایو ش  یکیزی. مشخصات ف1جدول 

Table1. Physical and chemical characteristics of the soil at the study site 

 عمق 
Depth 

بافت  

 خاک 
Soil 

texture 

ظرفیت  

 زراعی 
Soil arable 

capacity 

 پژمردگی دائم 
Permanent 

wilting 
 اسیدیته 
Acidity 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 

  پتاسیم

 گیاه   استفادهقابل 
Plant available 

potassium 

 فسفر 

 گیاه   استفادهقابل 

Plant available 

phosphorus 

 مواد آلی 
Organic 

matter 
cm  %  dS m-1 mg kg-1 -1% 

0-30 Loam 21 7.5 7.4 2.5 180 8 0.172 
 

مطالعه    ی محل اجراخاک    یی ایمی و ش  ی ک یزیف  اتیخصوص

روش از  استفاده  اندازه  یهابا  جدول  )  شدند  یریگاستاندارد 

از    ( خاک در عصاره گلpH)  تهیدی. اس(1 با استفاده  اشباع 

 تی(. هداRhoades, 1996شد )  یریگمتر اندازه  pHدستگاه  

نEC)  یک ی الکتر دستگاه    زی(  با  اشباع  گل  عصاره  در 

قابل Rhoades, 1996)  دیگرد  نییتع  سنجتیهدا فسفر   .)

 ,.Olsen et alشد )  یریگبه روش اولسن اندازه  اهیاستفاده گ

با استفاده از روش استات    اهیقابل استفاده گ  می (. پتاس1954

 Knudsen et)  دیگرد  نیی( تعNH4OAcنرمال )  1  ومیآمون

al., 1982ی ریگندازها  والکی بلک  با روش  زیخاک ن  ی(. مواد آل  

( ظرفWalkley  Black, 1934شد  نقطه   یزراع  تی(.  و 

روش  یپژمردگ از  استفاده  با  خاک    ی شگاهیآزما  یهادائم 

 (.Klute, 1986محاسبه شدند )استاندارد 

رس  اهانیگ  یاریآب مرحله  طور   یبرگبه هشت  دنیتا  به 

ا از  بر اساس    یاریآب  زانیمرحله، م  نیکامل انجام شد. پس 

  م ی تنظ  ماریهر ت  یآب  ازین  بهباتوجهفائو و    ثیمانت-فرمول پنمن

از جمله تنک کردن قبل از    ،یتیریمد  اتیعمل  ی. تمامدیگرد

علف  یبرگمرحله شش کنترل  استفا  یهاو  با  از سم    دههرز 

  ی شیآزما  یواحدها  یتمام  یرو  کسانیبه طور    کوسولفورون،ین

از کلروف  لیاعمال شد. شاخص کلروف مدل   مترلیبا استفاده 

(CCM200در م )در پنج    ییبالا  یهادوره تنش از برگ  انهی

اندازه م  ی ریگنقطه  و  گردداده  نیانگ یشد  ثبت  برا دیها    ی . 

نسب  یریگاندازه طوبرگ   یرطوبت  در  تنش،   لها  دوره 

شدند. سپس    یکشجدا شدند و بلافاصله وزن  ییبالا  یهابرگ

به مدت  نمونه دما  24ها  با  مقطر  آب  در  درجه   5  یساعت 

آب    داکردنجو نور کم قرار داده شدند و پس از    گرادیسانت

ها به دست آمد. در  وزن تورژسانس آن  ،یبا کاغذ صاف  یاضاف

نمونه مدت  ادامه،  به  د  24ها  درجه    75  یدما  رساعت 

 خشک شدند و وزن خشک آنها محاسبه شد.   وسیسلس

نسب   در رطوبت  رابطه  برگ  یادامه،  از  استفاده  با    1ها 

 محاسبه شد: 

=محتوی نسبی آب برگ )%(         ]1[
وزن تر -وزن خشک

وزن تورژسانس -وزن خشک
×100 

  ی ا، نمونهb  لیو کلروف  a  لیکلروف  زان یم   یریگاندازه  یبرا

شد.    هیو از آن عصاره ته  یآورجمع  اهیگ  ی نییپا  یهااز برگ

  10با    ی نیچ  یگرم از برگ تازه در هاون  0.25  ،ندیفرا  نیدر ا

  کنواخت ی   یشد تا محلول  دهییدرصد سا  80استون    تریلیلیم

آ دست  ادیبه  سپس  لوله  نی.  به    20  فالکون  یهامحلول 

  3500با سرعت    قهیدق  10منتقل شده و به مدت   یتریلیلیم

جذب نور    زان یشد. در مرحله بعد، م   وژیفیسانتر  قهیدور در دق

رو طول    ییمحلول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با 

  ی ریگنانومتر اندازه  ۶۶3، و  ۶52،  5۶4،  510،  470  یهاموج

نهادیگرد در  کلروف  ت،ی.  کاروتنوئ  لیغلظت  اساس   دهایو  بر 

محاسبه شد  (Arnon, 1943آرنون ) معادله ارائه شده توسط

 (. 5تا  2)روابط 
Chlorophyll a (mg g-1) = 

12.7(D663)-2.69(D645) V/1000×W                  [2] 

Chlorophyll b (mg g-1) =  

22.9(D645)-4.68(D663)V/1000×W                   [3] 

Chlorophyll a+b (mg/g) = 

(D652) - 1000/34.5×V/1000×W                       [4] 

Carotenoids =  

7.6(D470) - 1.49(D 510) V/1000×W               [5] 

 

  و همکاران   تسیروش ب از  نیپرول  زانیم  یریگاندازه یبرا

(Bates et al., 1937استفاده گرد )500روش،    نی. در ادی  

در    گرمیلیم برگ  تر  نمونه  آب   تر یلیلیم  10از    ی محلول 

درصد خرد شد و سپس مخلوط به    3 دیاس کیلیسیسولفوسال

بعد،    یکاغذ صاف  لهیوس از    تریلی لیم  2صاف شد. در مرحله 

  ن یگرم نا  1.25)  ن یدریه  نیمعرف نا  تری لیلیم  2محلول با    نیا

  د یاس   تر یلیلیم   20و    دیاس   کی است  تر یلیلیم  30در    نیدریه

  ک ی است  تریلی لیم  2شد و به هر لوله    بیمولار( ترک  ۶  کیفسفر

ساعت در حمام   کیها به مدت  اضافه شد. سپس نمونه  دیاس



 

 

داده شدند و پس    ارقر  گراد یدرجه سانت  100  یآب گرم با دما

تولوئن به    تریلیلیم  4از آن، در حمام آب سرد قرار گرفته و  

نمونه و  شد  افزوده  نمونه  ورتکس  هر  کاملاً ها  تا  شدند 

لوله  کنواختی آن،  از  پس  براگردند.  کوتاه  یها  در    یمدت 

قرار داده شدند تا دو فاز از هم جدا    شگاهیآزما  ط یمح  یدما

با استفاده    نیغلظت پرول  زان یم  نییتع  یبرا  ییشوند. از فاز رو

موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  بر    520از  و  نانومتر 

منحن  پرول   یاساس  برا  نیاستاندارد  شد.  ساخت    یاستفاده 

، و  50،  25،  2.5،  1،  0  یهاغلظت  ن،یاستاندارد پرول  ی منحن

شاهد   عنوانبه به کار رفت و تولوئن  نیپرول کرومولاریم  100

ص گرفر)سطح  قرار  استفاده  مورد  نها(  در  رابطه   ت،یفت.  از 

 شد.   یبرداربهره نیمحاسبه غلظت پرول  یبرا ۶شماره 

μM proline g-1 Fw =  [(mg proline L-1 × ml 

benzene) / 115.5                                                    [۶] 

از  Rآزاد،    نیپرول  ی: محتوا FP  که در آن  : عدد قرائت شده 

: وزن  Wو   ؛یتولوئن مصرف زان ی: م Tدستگاه اسپکتروفتومتر، 

 نمونه برگ است. 

  اه یس  هیلا  لیبا تشک که    اهانیگ  کیولوژیزیف  دن یاز رس  پس

به    ی ها از سطحبوته  شود، یداده م  صیها تشخدر قاعده دانه

ا   2مساحت   دنبال  به  شدند.  برداشت  برداشت،    نیمترمربع 

مختلف تعداد    یصفات  بلال،  قطر  و  طول  بوته،  ارتفاع  مانند 

و    یاقتصاد  کردها در بلال، وزن هزار دانه، عملو دانه  هافیرد

 قرار گرفتند. یریگشاخص برداشت مورد اندازه
 

 یآمار لیتحل

صفات از   هیکل  انیارتباط م  یبررس  منظوربه   یآمار  یهالیتحل

همچن  یهمبستگ  بیضر  قیطر م  نیو  صفات    انیارتباط 

ک  یزراع  ،یک یفنولوژ طر  یفیو    سه یمقا  وتحلیلتجزیه  قیاز 

 هیصورت گرفت. تمام محاسبات مذکور، شامل تجز  نیانگیم

نسخه    SASافزار  با استفاده از نرم  ن،یانگیم  سهیو مقا  انسیوار

 انجام شدند.   4.2

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته
مختلف داده   انسیوار  وتحلیلتجزیه سطوح  که  داد  نشان  ها 

 اهگی  ارتفاع   بر  %1در سطح    یداریمعن  ریتأث  ،یتنش رطوبت

( میانگین(.  2جدول  دارد  بیشترین  مقایسه  که  داد  نشان  ها 

% نیاز آبی( همراه با  100)  تیمار آبیاری کاملارتفاع گیاه در  

قارچ تنش    G. mosseaتلقیح  که  حالی  در  شد،  مشاهده 

% نیاز آبی( در شرایط بدون تلقیح، کاهشی 50شدید خشکی )

تیمار مطلوب    18/ 4حدود   به  درصدی در این صفت نسبت 

نشان  نیا  .(3جدول  )  گردیدباعث   کاهش  تفاوت    در دهنده 

تلق  یرطوبت  دیتحت تنش شد  اهگی  ارتفاع  قارچ    حیو عدم  با 

شرا  زایکوریما به  تل  ی اریآب  طی نسبت  و  قارچ    حیقکامل  با 

گ  ازیکوریما ارتفاع  کاهش  تنش    شیافزا  طیدر شرا  اهیاست. 

فتوسنتز و کاهش   ندی اختلال در فرا ل یاحتمالاً به دل  یرطوبت

فتوسنتز  دیتول انتقال مواد  بافت  یو  است    یستمیمر  یهابه 

اول  یک یهستند.    رشددرحال که   کمبود آب،    یهانشانه  نیاز 

تقس کاهش  به  منجر  که  است  تورژسانس  فشار   میکاهش 

اشودیم  اهیگ  رشددرحالجوان و    یهادر بخش  یسلول   ن ی. 

تقس در  توسعه   محدودشدن باعث    یسلول  میکاهش  و  رشد 

  ی تنش رطوبت   مشاهدهقابل  ریتأث  نی، اول رونیازاها شده و  اندام

گ برگ به  اهانیبر  اندازه  کاهش  ارتفاع   ایها  صورت  کاهش 

 .  شودیظاهر م اهانیگ

ما  حیتلق قارچ  طور  G. mosseae  ژهیوبه  زا،یکوریبا  به   ،

گ  یتوجهقابل شرا  اهیارتفاع  در  خشک   طیرا  بهبود    یتنش 

جذب آب و مواد    شیافزا  لیبهبود احتمالاً به دل  نی. ادیبخش

است که منجر    زایکوریما  یهافسفر، توسط قارچ   ویژهبه  ،یمغذ

فرا بهبود  فتوسنت  یک یولوژیزیف  یندهای به  تقس  زمانند    م یو 

  ی هافیبا توسعه شبکه ه  زایکوریما  یها. قارچشودیم  یسلول

را   یبه منابع آب و مواد مغذ  اهیگ  یخود در خاک، دسترس

ا  شیافزا از  و  منف  قیطر  نیداده  خشک   یاثرات  را    یتنش 

م اSmith and Read, 2008)  دهندیکاهش    ن ی(. 

گ  دهندیم  حیتوض  هاسمیمکان چرا  ب  حیتلق  اهانیکه      ا شده 

G. mosseae  نسبت    یشتریارتفاع ب   ، یتنش خشک   ط یدر شرا

 داشتند.  حیبدون تلق اهانیبه گ

گ  کاهش شرا  اهیارتفاع  رطوبت  شی افزا  طی در    ی تنش 

و    دیفتوسنتز و کاهش تول  ندی اختلال در فرا  لیاحتمالاً به دل 

فتوسنتز مواد  بافت  ی انتقال  در    یستمیمر  یهابه  که  است 

کمبود آب، کاهش    یهانشانه  ن یاز اول  ی ک یحال رشد هستند.  

در   یسلول  میفشار تورژسانس است که منجر به کاهش تقس

کاهش در    نی. اشودیم  اهیجوان و در حال رشد گ  یهاشبخ

ها شده باعث محدود شدن رشد و توسعه اندام   یسلول  میتقس

  اهان یبر گ  یقابل مشاهده تنش رطوبت  ریتأث  نیرو، اول   نیو از ا

ظاهر   اهانیکاهش ارتفاع گ  ایها  صورت کاهش اندازه برگ به

راستا  هم  ریاخ  ت مطالعا  جیبا نتا  قیتحق  نیا  یهاافتهی.  شودیم

همکاران  مثال،  عنوانبهاست.   و   ,.Zhang et al)  جانگ 

رشد    توجهیقابل به طور    ینشان دادند که تنش خشک   (2022
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م  اهانیگ  یشیرو کاهش  شرا  ویژهبه  دهد،یرا  که    یط یدر 

 دیمطالعه تأک  نی. ارندیگیقرار م  یآب  دیتحت تنش شد  اهانیگ

ناش رشد  کاهش  که  خشک   یکرد  تنش  در    یاز  اختلال  با 

انتقال مواد مغذ  یک یولوژیزیف  یندهایافر فتوسنتز و    ی مانند 

همچن  است.  د  ن،یمرتبط  و    توسط   ی گریمطالعه  کومار 

( تلق  (Kumar et al., 2021همکاران  که  داد  با    حینشان 

  ی اثرات منف  یتوجهقابلور  به ط   تواندیم  زایکوریما  یهاقارچ 

را بهبود بخشد.    اهانیرا کاهش دهد و رشد گ  یتنش خشک 

کر  نیا گزارش  گ  دندمحققان  با    حیتلق  اهانیکه  شده 

Glomus mossea  ی شتر یارتفاع ب  ،یتنش خشک  ط یدر شرا  

گ به  تلق  اهانینسبت    ن یا  یهاافتهیبا  که    داشتند  حیبدون 

 دارد.  یخوانهم قیتحق
 
 زا یکوریمختلف تنش وما یمارهای ت ریذرت تحت تأث  یصفات عملکرد انسیوار هی. تجز2جدول 

Table 2. Analysis of variance of corn yield traits under the influence of various stress treatments and mycorrhiza 

 منبع تغییر 
S.O.V df 

 بوته ارتفاع 
Plant 
height 

 طول بلال 
Cob length 

 تعداد بلال در بوته 
Number of ears 

per plant 

 قطر بلال 
Cob 

diameter 

تعداد دانه در  
 ردیف 

Number of 
seeds in row 

 تعداد ردیف در بلال 
Number of rows 

in ear 
 بلوک 

Block (B) 
2 ns0.07 ns0.06 ns0.007 ns0.000 ns0.02 ns0.04 

 آب تنش 
Water stress (S)         

3 **3042.18 **47.44 ns0.01 **1.38 **364.95 **4.17 

Error A 
 0.0541 0.011 0.00006 0.0038 0.103 0.06  خطای اصلی 

S * B 6 ns0.06 ns0.10 ns0.003 ns0.000 ns0.01 ns0.05 

 کود
Fert. (F) 

2 **86.56 **5.42 ns0.01 **0.02 **29.91 **0.43 

 تنش* کود 

S * F 
6 **54.40 **3.68 ns0.004 **0.05 **8.04 **14.49 

Error B 

 0.0683 8.040 0.00008 0.0038 0.091 0.06  خطای فرعی 

CV % - 0.10 1.49 6.08 0.46 0.27 1.91 

ns باشد. می  %1و  %5در سطح احتمال  داری معن، داری رمعنیغ ، * و ** به ترتیب 
ns, * and ** represent non-significant, significant at the 5% probability level, and significant at the 1% probability level, 
respectively. 

 

 طول بلال 
م انجام  یهایبررس که  داد  نشان  در    نیانگیشده  بلال  طول 

  ن یشتریدارد. ب   یتوجهقابل  یهامختلف تنش، تفاوت  طیشرا

است    یطی مربوط به شرا  متریسانت  22/ 53  زانیطول بلال به م

رطوبت   ن  100که  همراه  یآب  ازیدرصد  قارچ  حیتلق  به            با 

G. mossea  ل، طول بلا  نیفراهم شده بود. در مقابل، کمتر  

  ی آب   ازیدرصد از ن  50که تنها    یماریدر ت  متر،یسانت   1۶/ 83

ما قارچ  مشاهده شد   افتیدر  زایکوریبدون حضور  بود،  کرده 

  در   درصدی  3/25دهنده کاهش  تفاوت نشان  نیا.  (3جدول  )

تلق  یرطوبت  دشدی  تنش  تحت  بلال  طول عدم  قارچ   حیو  با 

با قارچ است.    حیکامل و تلق  یاریآب   ط ینسبت به شرا  زایکوریما

خشک  فعال  ی تنش  کاهش  به  برگ  تیمنجر  در  ها فتوسنتز 

ا  شودیم تول  نیکه  افت  باعث  در   رهیش  دیکاهش  و  پرورده 

سلول  جهینت کمتر  م  یرشد  بلال  طول  کاهش  در  شودیو   .

  ی مواد مغذ  شودیباعث م  یتنش خشک  زین  یدهمرحله گل 

بلال  یکمتر تخصبه  ا  ابدی  صیها  و    ن یکه  رشد   توسعهامر 

م  محور را  نتکندیم  حدودبلال  نها  ندیفرا  نیا  جهی.    ت یدر 

  ن، یاست. علاوه بر ا  یتنش خشک  طیکاهش طول بلال در شرا

خشک  ابر  ی تنش  مرحله  دل   یدهشمیدر    ی خوردگچیپ   لیبه 

 دهدی به بلال را کاهش م  یانتقال مواد مغذ  تیها، قابلبرگ

 .  گذاردیها مبر رشد بلال یاثر منف تاًیکه نها

ما  حیتلق قارچ  طور G. mossea  ویژهبه  زا،یکوریبا  به   ،

شرا  توجهیقابل در  را  بلال  خشک   ط یطول  بهبود    ی تنش 

جذب آب و مواد    شیافزا  لیبهبود احتمالاً به دل  نی. ادیبخش

است که منجر    زایکوریما  یهافسفر، توسط قارچ   ویژهبه  ،یمغذ

مواد    انتقالمانند فتوسنتز و   یک یولوژیزیف  یندهای به بهبود فرا

با    زا یکوریما  یها. قارچشودیم  رشددرحال  یهابه بافت  یمغذ

به منابع    اهیگ  یخود در خاک، دسترس  یهافیتوسعه شبکه ه

  ی اثرات منف  قیطر  ن یداده و از ا  ش یرا افزا  یآب و مواد مغذ

خشک  م  یتنش  کاهش   ,Smith and Read)  دهندیرا 



 

 

ا2008 گ  هک  دهندیم  حیتوض  هاسمیمکان  نی(.    اهان یچرا 

طول بلال    ،ی تنش خشک   ط یدر شرا  G. mosseaشده با    حیتلق

 داشتند.  حیبدون تلق اهانینسبت به گ یشتریب

ها فتوسنتز در برگ تیمنجر به کاهش فعال یخشک  تنش

ا  شودیم تول  نیکه  افت  باعث  در   رهیش  دیکاهش  و  پرورده 

سلول  جهینت کمتر  م  یرشد  بلال  طول  کاهش  در  شودیو   .

  ی مواد مغذ  شودیباعث م  یتنش خشک  زین  یدهمرحله گل 

بلال  یکمتر تخصبه  ا  ابدی  صیها  توسعه   ن یکه  و  رشد  امر 

ر بلال  م  امحور  نتکندیمحدود  نها  ایندفر  نیا  جهی.    ت یدر 

  ن، یاست. علاوه بر ا  یتنش خشک  طیکاهش طول بلال در شرا

خشک  ابر  ی تنش  مرحله  دل   یدهشمیدر    ی خوردگچیپ   لیبه 

 دهدی به بلال را کاهش م  یانتقال مواد مغذ  تیها، قابلبرگ

 .  گذاردیها مبر رشد بلال یاثر منف تاًیکه نها

 

 ذرت  یکیصفات مرفولوژ نیانگ یم  سهی. مقا3جدول 
Table 3. Comparison of average morphological traits of corn 

تعداد ردیف 

 در بلال 

Number of 

rows in ear 

تعداد دانه در  

 ردیف 
Number of 

seeds in 

row 

 قطر بلال 
Cob 

diameter 

تعداد بلال  

 در بوته 

Number of 

ears per 

plan 

 طول بلال 

Cob 

length 

 ارتفاع بوته 

Plant 

heigh 
 مایکوریزا 

Mycorriza 

سطح تأمین نیاز  

 (%) آبی گیاه

Plant water 

supply level (%) 
  cm  cm cm  % 

d14.07 c48.00 b2.29 b1.00 b22.07 b248.37 Non-inoculated 100 
c14.13 b50.00 a2.32 a1.17 ab22.47 ab250.17 G. fasciculatum 100 
a14.60 a52.00 ab2.30 ab1.07 a22.53 a251.93 G. mossea 100 
h13.13 f44.47 d1.98 b1.00 d20.53 e230.73d Non-inoculated 90 
c14.13 d46.07 c2.25 b1.00 c21.57 d233.20 G. fasciculatum 90 
b14.23 e47 b2.28 b1.00 c21.67 c243.40 G. mossea 90 
f13.53 i40.33 fg1.62 b1.00 g18.20 g216.57 Non-inoculated 70 

fg13.60 h42.00 f1.68 b1.00 f19.07 f221.60 G. fasciculatum 70 
e13.67 g44 e1.87 b1.00 de20.37 e227.53 G. mossea 70 
j12.23 k33.00 i1.35 b1.00 i16.83 li205.07 Non-inoculated 50 
i12.60 j38.00 h1. 37 b1.00 f19.53 h209.47 G. fasciculatum 50 
g13.27 j38.00 g1.42 ab1.07 h17.00 hi207.40 G. mossea 50 

 داری ندارد.بر اساس آزمون دانکن از نظر آماری تفاوت معنی  p<0.05میانگین در هر ستون با حروف یکسان در 
The means in each column with the same letters do not have statistically significant differences according to the Duncan test  

at (p < 0.05). 
 

 

اخ  قیحقت  نیا  یهاافتهی مطالعات  د.  دار  یخوان هم  ریبا 

( نشان  Wang et al. 2021، ونگ و همکاران )مثال عنوانبه

طول بلال ذرت را  توجهیقابلبه طور  یدادند که تنش خشک 

م شرا  ویژهبه  دهد،ی کاهش  گ  یطیدر  تنش   اهانیکه  تحت 

م  یآب  دیشد ارندیگیقرار  که   نی.  کردند  گزارش  محققان 

نا بلال  طول  خشک   یشکاهش  تنش  در    یاز  اختلال  با 

مغذ  یندهایفرا مواد  انتقال  و  است.    یفتوسنتز  مرتبط 

 .Li et alو همکاران )  ی توسط ل  یگریمطالعه د  ن، یهمچن

به    تواندیم   زایکوریما  یهابا قارچ  حیکرد که تلق  دی( تأک2020

را کاهش دهد و   یتنش خشک   یاثرات منف  توجهیقابل طور  

  اهان یکه گ  افتندیمحققان در  نی. اخشدها را بهبود برشد بلال

با    حیتلق   ، ی تنش خشک   ط یدر شرا  Glomus mosseaشده 

داشتند، که   حیبدون تلق اهانینسبت به گ یشتریطول بلال ب

 دارد.  یخوانهم قیتحق نیا یهاافتهیبا 

 
 تعداد بلال در بوته 

مختلف  داده  انسیوار  لیتحل  جینتا سطوح  که  داد  نشان  ها 

بر تعداد بلال در هر بوته دارند   یداریمعن  ریتأث  یتنش رطوبت

  . ( 2جدول  )   است  توجهقابل  % 5در سطح احتمال    ریتأث  ن یو ا

م  هانیانگ یم  بررسی متقابل  اثر  رطوبت  ان یدر  و    یتنش 

  ن یانگیتعداد بلال در بوته، با م  نیشترینشان داد که ب   زایکوریما

با   حیو تلق ی آب از یدرصد ن 100 ن یبا تأم ماریعدد، در ت  1/ 17

)  G. Fasciculatu  قارچ (. در مقابل، 3جدول  مشاهده شد 

  مار یعدد، در ت  85/0  ن یانگیتعداد بلال در بوته، با م   نیکمتر

تنش   ن  50با  تلق  یآب  ازیدرصد  قارچ ما  حیو بدون   زایکوریبا 



 

 

ا نشان  نیثبت شد.  کتفاوت    در   درصدی  4/27  اهشدهنده 

تلق  یرطوبت  دشدی  تنش  تحت  بلال  تعداد قارچ    حیو عدم  با 

 با قارچ است.   حیکامل و تلق  یاریآب   ط ینسبت به شرا  زایکوریما

  ی آبکم  طیهر بوته در شرا  یهادر تعداد بلال   شتریتفاوت ب

  ی هاستمیگسترش مر  ای  دیبه علت اثرات بازدارنده آن بر تول

ا است.  تقس  نیمولد  کاهش  با  کاهش   یسلول  میتنش  باعث 

تعداد بلال در هر بوته  جه، یشده و در نت   هاستمیمر نیا دیتول

 تیریدهد که مدینشان م  جینتا  ،طورکلیبه.  ابدییکاهش م

شرا قارچ  یاریآب   ط یمناسب  از  استفاده    زا یکوریما  یهاو 

مهم  تواندیم افزا  ینقش  بوته،   شیدر  هر  در  بلال  تعداد 

پ  ،یآبکم  طیدر شرا  خصوصبه مطالعات  باشد.    ن یشیداشته 

سپاس نSepasi et al., 2012)  یهمچون  ا  زی(  نکته    نیبه 

داشته رطوبتاشاره  تنش  که  طر  ی اند   تیفعال  اهشک  قیاز 

 بلال شود. دیباعث کاهش تول تواندیم ، یستمیو مر یسلول
 

 در بلال  ف یرد تعداد
دادهتجزیه  جینتا تنش  وتحلیل  متقابل  اثر  که  داد  نشان  ها 

در بلال در    فیبر تعداد رد  زایکوریو استفاده از قارچ ما  یخشک 

(.  2جدول  بود )  ریچشمگ   یدار معنی  طور  به  %1سطح احتمال  

بداده  نیانگیم  سهیمقا ب  انگریها  که  است  تعداد   نیشتریآن 

  ن یدرصد تأم  100با    ماریدر ت  14/ ۶0  نیانگ یدر بلال با م  فیرد

  که یمشاهده شد، درحال  G. mosseaبا قارچ    حیو تلق  ی آب  ازین

بود    یماریمربوط به ت  12/ 23  نیانگیبا م  فیتعداد رد  نیکمتر

تنها   ن  50که  از  تلق  یآب  ازیدرصد  ما  حیبدون  را    زایکوریبا 

دهنده کاهش تفاوت نشان  نی(. ا3جدول  )  کرده بود  افتیدر

در2/1۶ شد  لالب  یهاف ردی  تعداد  درصدی  تنش   دیتحت 

  ی اریآب   ط ینسبت به شرا  زایکوریبا قارچ ما  حیو عدم تلق  یرطوبت

 است. G. mossea   با حیکامل و تلق

ا  جهینت   توانیم   اساسنیبرا   ی ژگیو  نیگرفت که اگرچه 

ژنت   شتریب مح  یک یجنبه  عوامل  اما  تنش    یطی دارد،  مانند 

ما  یخشک  از  استفاده  تأث  زین   زایکوریو  آن  هستند.    رگذاریبر 

)  قاتیتحق همکاران  و  نArdalan et al., 2011اردلان   زی( 

م رطوبت   دهدینشان  تنش  به    تواندیم  دیشد  یکه  منجر 

  ی ط یبا شرا  سهیدانه در بلال شود، در مقا  فیتعداد رد  هشکا

 G. mosseaشده و قارچ    نیصورت مطلوب تأمبه  یآب  ازیکه ن

به رفته است.  کار  از ما  ،طورکلیبه  با    زایکوری استفاده  همراه 

  ا یدر حفظ    ی مثبت  ریتأث  تواند یم  ، یمناسب منابع آب  تیریمد

تنش    طیتحت شرا  یدانه در بلال حت  یهافیتعداد رد  شیافزا

به کشاورزان و محققان    تواندینکته م   نیداشته باشد.  ا  یخشک 

 کمک کند. یمحصولات کشاورز دیتول یسازنهیدر به

 

 ف یدانه در رد تعداد
و   یها نشان داد که اثر متقابل تنش رطوبتداده  لیتحل  جینتا

بلال در    فیبر تعداد دانه در هر رد  زایکوریاستفاده از قارچ ما

  سه ی(. در مقا2جدول  بوده است )   دارمعنی  %1سطح احتمال  

  ف ی تعداد دانه در هر رد نیشتریمشخص شد که ب ها،نیانگیم

  100که    دیآیم   تبه دس  یطی دانه، در شرا  52بلال، معادل  

 حیتلق G. mosseaبا قارچ  اهیشده و گ نیتأم یآب ازیدرصد ن

  ن یانگیتعداد دانه که به طور م  نیشده است. در مقابل، کمتر

بدون    یآب  ازیدرصد ن  50که تنها    یطی عدد است، در شرا  32

(.  3جدول )  برآورده شده، مشاهده شده است زایکوریما حیتلق

ها  در تعداد دانه یرصدد  38/ 5دهنده کاهش  تفاوت نشان  نیا

با   حیو عدم تلق  یرطوبت  دیبلال تحت تنش شد  فیدر هر رد

ما شرا  زایکوریقارچ  به  تلق  یاریآب  طی نسبت  و                  با   حیکامل 

G. mossea   مرحله در  دانه  تعداد  کاهش  علت  است. 

م  یبنددانه فتوسنتز  توانیرا  منابع  کاهش  از    یناش  ی به 

شرا  یطیمحستیز  یهاتیمحدود در  داد.  تنش    طینسبت 

خود،    یمحافظت از بقا ی ممکن است برا اهیگ ، یخشک  دیشد

زا ب  یشیرشد  سرعت  با  ا  شیپ  ی شتریرا  که  امر    نیببرد 

بلال منجر شود.    فیبه کاهش تعداد دانه در هر رد  تواندیم

)  افکاری  یهاافتهی همکاران  نAfkari et al., 2015و   زی( 

  ف ی دانه در رد  ش یزابه اف  زایکوری که استفاده از ما  کندیم  دییتأ

سبب بهبود    تواندیزیستی مهم  نیا  رایز  کند،یبلال کمک م

  ی قاتیتحق ن،یشود. همچن  اهانیفتوسنتز در گ شیرشد و افزا

بر تعداد دانه در    ی اریآب  یهامیدر رژ  رات ییاند که تغنشان داده

تأث به  ی داریمعن  ریبلال  ها در ظهور کاکل  ریتأخ  ژه،یودارد. 

تنش خبه تلق  ی شک خاطر  کاهش  به  م  حیمنجر    شود، ی مؤثر 

قبلاً صورت   یافشانبوده که گرده   یقتها وزمان ظهور کاکل  رایز

ماده وجود   یهاگل  حیتلق  یبرا  یزنده کاف  یهاگرفته و گرده 

ا است.  تعداد دانه در هر    ن ینداشته  به کاهش  مسئله منجر 

برخ  فیرد است.  ن   یشده  که   دهیعق  زیپژوهشگران  دارند 

  ن یبه ا  تواندیم  ی ها در اثر تنش خشک گلچه  تخمدان  یمیعق

 کاهش منجر شود.  
 

 وزن صد دانه 
بر وزن صد دانه نشان    زایکوریاثرات تنش و ما  ی بررس  جینتا

احتمال سطح  در  که  هستند    راتیتأث  نای  %1  داد  معنادار 



 

 

وزن صد   نیشتریها، بداده نیانگیم سهیطبق مقا  (.4 جدول)

  ی اریبه دست آمده که آب   ی طیگرم در شرا  04/44دانه به مقدار  

شده بود.  حیتلق G. mosseبا قارچ  اهیمطلوب انجام شده و گ

تنش    طیگرم، در شرا  14/24وزن صد دانه، معادل    نیکمتر

کاهش وزن دانه در    .(5جدول  )  مشاهده شد  یرطوبت  دیشد

ها مرتبط  به مرحله پر شدن دانه  دیشد  ی آبتنش کم  طیشرا

با وزن کمتر    دهیلاغر و چروک  یهادانه  دیاست، که منجر به تول

شده  رشگزا زین گرید یهاموضوع در پژوهش نیشده است؛ ا

ها مرحله باعث کاهش فتوسنتز برگ  نیاست. کمبود آب در ا

م نها  شود،یم  یسلول  رهیش   زانیو  در    ی ر یگبه شکل  تیکه 

م  دهیچروک  یهادانه ذرت   ,.Ribaut et al)  انجامدیدر 

عنوان  دارد. به ی خوانهم ریبا مطالعات اخ  هاافتهی نی(. ا2012

 د(  نشان دادنZhang et al., 2021جانگ و همکاران ) مثال

تنش خشک  قابل   یکه  طور  دانهبه  وزن  را    یهاتوجهی  ذرت 

م شرابه  دهد،ی کاهش  در  گ  یطیویژه  تنش   اهانیکه  تحت 

م  یآب  دیشد ارندیگیقرار  که   نی.  کردند  گزارش  محققان 

  ی ندهایبا اختلال در فرا  ی از تنش خشک   یکاهش وزن دانه ناش

 مرتبط است.  یفتوسنتز و انتقال مواد مغذ

  ش یباعث بهبود رشد و افزا  واندتیم  زایکوریقارچ ما  کاربرد

گ نت  زبانیم  اهیفتوسنتز  در  و   هاتیاسمول  دیتول  جهیشود 

که در مرحله پر شدن  شودیباعث م شیافزا نی. اابدی شیافزا

ش کاف  رهیدانه،  دانه  یپرورده  دانهبه  و  شود  منتقل   یهاها 

لی و    توسط  ریخگردند. مطالعه ا  دیتول  یترنیدرشت و سنگ

 یهابا قارچ  حیکرد که تلق دییتأ (Li et al., 2022همکاران )

توجهی  به طور قابل   تواندیم  G. mosseaeویژه  به  زایکوریما

دانه شراوزن  در  را  خشک   ط یها  ا  شیافزا  یتنش    ن یدهد. 

در   G. mosseaeشده با  حیتلق اهانیکه گ افتندیمحققان در

خشک  طیشرا ب   ،یتنش  دانه  گ  یشتریوزن  به    اهان ینسبت 

 دارد.   یخوانهم  قیتحق  نیا  یهاافتهیداشتند که با    حیبدون تلق
 

 دانه عملکرد
بر عملکرد دانه نشان داد   زایکوریاثرات تنش و ما  لیتحل  جینتا

  (. 4  جدول)  است  % معنادار1اثرات در سطح احتمال    نیکه ا

بداده  نیانگیم  سهمقای  اساس  بر دانه    نیشتریها،  عملکرد 

در شرا  لوگرمیک  11۶50) هکتار(  که    ی طیدر  آمد  به دست 

  G. mosseaeبا قارچ    اهیشده و گ نیتأم  ی آب  ازیدرصد ن  100

  ط ی عملکرد دانه در شرا  ن یشده است. در مقابل، کمتر  حیتلق

  . (5جدول  )  مشاهده شد  زایکوریما  حیو بدون تلق  دیتنش شد

دلا  یک ی در شرا  ش یافزا  لیاز  قارچ  هم  طی عملکرد  با  زیستی 

از خاک است که   ییجذب آب و عناصر غذا   ش یافزا  زا،یکوریما

  شتر یب   دیتبع آن تولو به  یفتوسنتز   تیفعال  ش یمنجر به افزا

  ن ی. اشودیذرت م  یهادانه  شتریمحصولات، از جمله عملکرد ب

نشان  کاهش  تفاوت  در  2/44دهنده    دانه   عملکرد  درصدی 

تلق  یرطوبت   دشدی  تنش  تحت عدم  ما  حیو  قارچ    زا یکوریبا 

است.    G. mosseaeبا    حیکامل و تلق  ی اریآب  ط ینسبت به شرا

دلا  یک ی قارچ  هم  طی در شرا  عملکرد  ش یافزا  لیاز  با  زیستی 

از خاک است که   ییجذب آب و عناصر غذا   ش یافزا  زا،یکوریما

  شتر یب   دیتبع آن تولو به  یفتوسنتز   تیفعال  ش یمنجر به افزا

 .  شودیذرت م یهادانه  شتریمحصولات، از جمله عملکرد ب

 

 تأثیر تیمارهای مختلف تنش  و مایکوریزا تجزیه واریانس صفات عملکردی ذرت تحت  .4جدول 
Table 4. Analysis of variance of corn yield traits under the influence of various stress treatments and mycorrhiza 

 منبع تغییر 
S.O.V 

df  عملکرد دانه 
Grain yield 

 برداشت  شاخص 
HI 

 وزن صد دانه 
100 grains weight 

 بلوک
Block (B) 

2 ns6567.36 ns0.12 ns0.001 

 تنش آب 
Water stress (S) 

3 **21145.07 **229.74 **191.31 

 تنش * بلوک 
S * B 

6 ns4589.51 ns0.032 ns0.004 

 کود 
Fert. (F) 

2 **4403897 **10.32 **30.88 

 تنش* کود 
S * F 

6 **2594815 **16.36 **6.33 

Error B 
 0.008 0.030 1779.39   خطای فرعی

CV % - 8.78 0.34 0.28 

ns هستند.  %1و   %5در سطح احتمال  داری معن داری رمعنی، * و ** به ترتیب غ 

ns, * and ** represent non-significant, significant at the 5% probability level, and significant at the 1% probability level, 

respectively. 



 

 

 زا یکوریمختلف تنش  و ما یمارهای ت ریذرت تحت تأث  یصفات عملکرد نیانگ یم  سهی. مقا5جدول 

Table 5. Comparison of average yield traits of corn under the influence of various stress treatments 

and mycorrhiza 

 وزن صد دانه 
One hundred 

grains weight 
 شاخص برداشت 

HI 
 عملکرد دانه 
Grain yield 

 مایکوریزا 
Mycorriza 

سطح تأمین نیاز  

 (%) آبی گیاه

Plant water 

supply level (%) 
gr % kg ha-1   

c35.06 cd53.55 f8033.33 Non-inoculated 100 
b37.07 b56.05 b10166.66 G. fasciculatum 100 
a44.04 a57.37 a11650.00 G. mossea 100 
d34.42 d53.60 ef9016.67 Non-inoculated 90 
c35.01 c55.60 c9151.67 G. fasciculatum 90 
c35.43 c55.67 e9083.33 G. mossea 90 
f27.50 g49.44 h7500.00 Non-inoculated 70 
h29.32 f50.91 g8184.33 G. fasciculatum 70 
h23.40 e52.69 d9133.33 G. mossea 70 
g24.17l i41.32 j6033.33 Non-inoculated 50 
f28.37e i44.73 i6540.00 G. fasciculatum 50 

f27.29 h47.93 i6505.67 G. mossea 50 
 داری ندارد.بر اساس آزمون دانکن از نظر آماری تفاوت معنی  p<0.05میانگین در هر ستون با حروف یکسان در 

The means in each column with the same letters do not have statistically significant differences according 
to the Duncan test at (p < 0.05). 
 

 

استفاده از    طی که در شرااند  نشان داده  زین   ریاخ  مطالعات

  ط یدر شرا  کهدرحالی  ابد،ییم   شیعملکرد دانه افزا  زا،یکوریما

وزن دانه کمتر است، که   زا، یکوریو بدون استفاده از ما یآبکم

 ,.Zhang et alبا پژوهش حاضر مطابقت دارد )  جینتا  نیا

شرا2021 در  آب  نه یبه  یاریآب   ط ی(.  تنش  وجود  عدم    ، ی و 

منجر به بهبود    شتر،یمواد پرورده ب  دیفتوسنتز و تول  شیافزا

عملکرد دانه    شیافزا  تیسرعت پر شدن و وزن دانه و در نها

قارچشودیم تنش    توانندیم  زایکوریما  یها.  مخرب  اثرات 

جذب    اه،یگ  یاشه یر  ستمیرا کاهش داده و با توسعه س  یخشک 

ه  میمستق توسط  انت  هافیآب  گ  قالو  به  را    زبانیم  اهیآن 

 ,.Li et alو همکاران )  یتوسط ل ریکنند. مطالعه اخ  لیتسه

تأ2022 تلق  دیی(.  قارچ   حیکردند که   ویژهبه  زایکوریما  یهابا 

G. mosseae  عملکرد دانه را در   توجهیقابلبه طور    تواندیم

که    افتندیمحققان در  نیدهد. ا  شیافزا  یتنش خشک   ط یشرا

  ، ی تنش خشک   ط یدر شرا   G. mosseaeشده با    حیتلق  اهانیگ

داشتند،    حیبدون تلق  اهانینسبت به گ  یشتریعملکرد دانه ب

با   ا  یخوان هم  قیتحق  نیا  یهاافتهیکه  بر  علاوه    ن، یدارد. 

با بهبود    زایکوریما  یهااند که قارچ نشان داده  ریاخ  قاتیتحق

مغذ مواد  و  آب  م  ویژهبه  ،یجذب  مقاومت   توانندیفسفر، 

افزا  یطیمح  یهابه تنش   اهانیگ  Rouphaelدهند )  شیرا 

et al., 2022ا چرا    دهندیم   حیتوض  هاسمیمکان  نی(.  که 

با    حیتلق  اهانیگ ا  Glomus mosseaeشده  مطالعه   نیدر 

ب  دانه  شرا  ی شتریعملکرد  خشک   ط یدر  داشتند.    ی تنش 

ممکن    ی تنش خشک   طی بهبود عملکرد دانه در شرا  ن، یهمچن

افزا با  اکس  یهاهورمون  دیتول  شیاست  مانند  و   نیرشد 

  ک یتحر  زایکوریما  یهامرتبط باشد، که توسط قارچ  نیبرلیج

 (. Poveda et al., 2021) شوندیم

ا  علاوه قارچنشان داده  ریاخ  قاتیتحق  ن،یبر   یهااند که 

مغذ  زایکوریما مواد  و  آب  جذب  بهبود  فسفر،   ویژهبه  ،یبا 

گ  توانندیم تنش  اهانیمقاومت  افزا  یطیمح  یهابه    ش یرا 

( اRouphael et al., 2022دهند    ح یتوض  هاسمیمکان  نی(. 

ا  G. mosseaeشده    حیتلق  اهانیکه چرا گ  دهندیم ن  یدر 

داشتند.    یتنش خشک   طیدر شرا  یشتریمطالعه عملکرد دانه ب

ممکن    ی تنش خشک   طی بهبود عملکرد دانه در شرا  ن، یهمچن

افزا با  اکس  یهاهورمون  دیتول  شیاست  مانند  و   نیرشد 

  ک یتحر  زایکوریما  یهامرتبط باشد، که توسط قارچ  نیبرلیج

 (.  Poveda et al., 2021) شوندیم

 

 برداشت  شاخص
بر شاخص برداشت نشان    زا یکوریاثرات تنش و ما  ی بررس  جینتا

  جدول )  بودند  معنادار  %1اثرات در سطح احتمال    نیداد که ا

مداده  نیانگیم  سهمقای  (.4 نشان  ب  دهدیها   نیشتریکه 



 

 

در شرا برداشت  تلق  یاریآب   طی شاخص  با  و      قارچ   حیمطلوب 

G. mossea  تنش   طیشاخص در شرا  نیکمتر  و  به دست آمد

جدول  )  ثبت شده است  زایکوریقارچ ما  حیو بدون تلق  دیشد

5).   

ما  حیتلق قارچ  طور G. mossea  ویژهبه  زا،یکوریبا  به   ،

بهبود    یتنش خشک   طیشاخص برداشت را در شرا   توجهیقابل

جذب آب و مواد    شیافزا  لیبهبود احتمالاً به دل  نی. ادیبخش

ن  ویژهبه  ،یمغذ و  قارچ  تروژن، یفسفر    زا یکوریما  یهاتوسط 

افزا به  منجر  که  نت  ش یاست  در  و  دانه    هبود ب  جهی عملکرد 

م  برداشت  قارچشودیشاخص  توسعه   زایکوریما  یها.  با 

  ی به منابع آب و مواد مغذ اهیگ یدسترس ها،فی از ه یا شبکه

افزا از ا  شیرا  را    یتنش خشک  یاثرات منف  قیطر  نیداده و 

 (. Smith and Read, 2008) دهندیکاهش م

گ  دهندیم  حیتوض  هاسمیمکان  نیا چرا    ح یتلق  اناهیکه 

شاخص برداشت    ، یتنش خشک   ط یدر شرا  G. mosseaشده با  

گ  یشتریب به  تلق  اهانینسبت  و    حیبدون  حمزه  داشتند. 

( گزارش کردند  Hamzeh and Meyabadi, 2014)  یبادیام

ما قارچ  افزا  زایکوریکه  ذرت    شیباعث  در  برداشت  شاخص 

با عملکرد    م یطور مستقکه شاخص برداشت به  نجا. از آشودیم

تابع و  است  مرتبط  م  یدانه  محسوب  آن    ش یافزا  شود،یاز 

منجر به بهبود شاخص برداشت گردد.    تواندیعملکرد دانه م

  ی بهتر برا   یاه یتغذ  طی از فراهم آمدن شرا  یناش  یبهبود  نیا

  ق یطرها از  قارچ  ن یاست. ا  زایکوریقارچ ما  حیتلق  لهیبه وس  اهیگ

ه  یاتوسعه شبکه به دسترس  ها،فی از  مناطق  یقادر  از    یبه 

  رسند یها نمبه آن  یعاد  اهانیگ  یهاشه یخاک هستند که ر

.  دهندیم  شیذرت را افزا اهیگ ی ستیعملکرد ز بیترت نیو بد

جذب آب و   ییتوانا  هافیه  دیتول  ق یاز طر زایکوریما  یهاقارچ 

به   ماًیرا دارند که مستق  تروژنیمانند فسفر و ن  ییعناصر غذا

گ هم  اهینفع  به    از ین  یی زایکوریما  اهانیگ  ل،یدل   نیاست. 

انرژ  یکمتر جا  شهیر  لیتشک   یبرا   یبه  به  و  آن،    یدارند 

ا  یشتریب   ییهوا  یهااندام  توانندیم   ن یرا پرورش دهند، که 

شده است.    دییتأ  زی( نAnsoori, 2013)  ی امر توسط انصور

شده با   حیتلق  اهانیکه چرا گ  دهندینشان م  هاسمیمکان  نیا

ما شرا  زایکوریقارچ  خشک   ط یدر  برداشت    ، یتنش  شاخص 

 دارند. یبالاتر

 

 آب برگ  ینسب یمحتوا
ما  نیانگیم  سهیمقا  جینتا قارچ  و  تنش  متقابل   زایکوریاثرات 

آب برگ    ی نسب  یشدت تنش، محتوا   شینشان داد که با افزا

  زان یم  ن یشتریب ،یاسهیمقا یها. بر اساس دادهابدییکاهش م

برگ در شرا  ینسب  یمحتوا تلق  یاریآب  طیآب  با    حیکامل و 

آن در    دارمق  نیکه کمترحاصل شد، درحالی  زایکوریقارچ ما

مشاهده   ی آب  از یدرصد ن  50تنها    ن یو تأم  حیعدم تلق  ط یشرا

در(7جدول  )  دیگرد و    ،ی آبکم  طی شرا  .  آب  جذب  کاهش 

  ی رطوبت نسب   یمحتوا  اه،یو تعرق از سطح گ  ریتبخ  شیافزا

بنابرا و  داده  کاهش  را  گ  زانیم  نیبرگ  کمتر    اهیفتوسنتز 

ک(.  Li et al., 2016)  شودیم آب،  کمبود  مواقع   اهشدر 

نسب  ی محتوا افزا  ی رطوبت  باعث    د یاس   زان یم  شیبرگ 

  ی سلول م یتوقف رشد برگ، کاهش تقس جهیو در نت  ک یزیآبس

تأم عدم  برا  یهااسمولات  یکاف  نیو  برگ    یلازم  رشد 

ا  گردد،یم اندازه   نیکه  کاهش  به  منجر  ها برگ  یموضوع 

استفاده از    طی در شرا یرطوبت نسب ن یانگیم  سهی. مقاشودیم

عدم استفاده    طیبا شرا  سهینشان داد که در مقا  زایکوریماقارچ  

رطوبت    یاند محتوا شده   ماریت  زایکوریکه با ما  یاهانیاز آن، گ

دل  یشتر یب  ینسب م  نیا  لیدارند.  را  نقش    توانیامر 

دانست،   هاشهیآب به ر  تیقارچ در جذب و هدا  یهاومیلیسیم

 . شودیم اهانیدر گ یآب نسب  یمحتوا  شیکه منجر به افزا

برگ  ط یشرا  در به  اهیگ  یهاتنش،  لولهذرت    ی اصورت 

مسئله    ن یا  ابد؛ییو سطح برگ کاهش م  دهندیشکل م  رییتغ

کاف  اهیگ  ی از عدم دسترس  یناش فشار   م یتنظ  یبرا  یبه آب 

نتا  یدر مواجهه با تنش خشک  هاشهیر  ی اسمز   ن یا  جیاست. 

 Khademianو همکاران )  فریمنصور  یهاافتهیپژوهش با  

et al., 2010همچن و  همکاران    زادهنصرالله  نی(  و  اصل 

(Nasrollahzadeh Asl et al., 2017  و دارد  تطابق   )

در    ینقش مؤثر  تواندی م  زایکوریاست که ما  نیدهنده انشان

 .دینما فایا اهانیگ یآب  طیبهبود شرا

 

 برگ  لیشاخص کلروف
شاخص    نیشتریها نشان داد که بداده  ن یانگیم  سهیمقا  جینتا

مقدار  لیکلروف با  شرا52/32معادل    ی برگ،  در  که    ی طی، 

صورت گرفته   G. mosseaبا قارچ    حیکامل انجام و تلق  یاریآب

  ل یمقدار شاخص کلروف  نیبود به دست آمد. در مقابل، کمتر

  ی عن ی  د،یو تحت تنش شد  زایکوریعدم استفاده از ما  ط یدر شرا

جدول  )  مشاهده شد  اه،یگ  یآب  ازیدرصد از ن   50  نیتنها تأم

 Majidi etو همکاران )  یدیمج  یهاافتهیبا    جینتا  نیا  .(7

al., 2019همخوان تأ  ی(  و  تأث  دییدارد  مثبت    ریکننده 

م  زایکوریما شرا  لیکلروف  زان یبر  در    ی اریآب   نه یبه  طی برگ 

 .باشدیم



 

 

 زا یکوریمختلف تنش و ما یمارهایت  ریذرت تحت تأث کی ولوژی زیصفات ف یبرخ انسیوار  هی. تجز۶جدول 
Table 6. Analysis variance of some physiological traits of corn under the influence of different stress and 

mycorrhiza treatments 

 منبع تغییر 
S.O.V df 

 محتوای آب نسبی برگ 
RWC 

 پرولین  برگ 

Leaf proline 

 aکلروفیل 
Chl. a 

 bکلروفیل 
Chl. b 

 شاخص کلروفیل 
Chl. Index 

 بلوک 
Block (B) 

2 ns0.04 **2.32 *0.01 ns0.01 ns0.002 

 تنش آب 
Water stress (S) 

3 **577.05 **272.35 **18.26 **19.68 **96.17 

 خطای اصلی 
Error A 

 100.214 55.9920 3.9858 4.2899 0.4059 

S * B 6 ns0.03 **2.29 ns0.002 ns0.01 ns0.001 

 کود
Fert. (F) 

2 **58.16 **13.00 **4.37 **0.82 **5.11 

 تنش* کود 
S * F 

6 **9.38 **33.73 **2.02 **3.44 **2.02 

  خطای فرعی 
Error B 

 0.0305 0.3506 0.0028 0.0121 0.0007 

CV %  - 0.32 1.70 0.47 1.66 0.12 

ns باشد. می  %1و  %5در سطح احتمال  داری معن، داری رمعنیغ ، * و ** به ترتیب 
ns, * and ** represent non-significant, significant at the 5% probability level, and significant at the 1% probability 
level, respectively. 

 

 ذرت  کیولوژیزیصفات ف  یبرخ  نیانگیم  سهی. مقا7جدول 
Table 7. Comparison of the averages of some physiological traits of corn 

سطح تأمین نیاز آبی  

  (%) گیاه 

Plant water 

supply level (%) 
 مایکوریزا 

Mycorriza 

محتوای آب  

 نسبی برگ 
RWC 

 پرولین  برگ 

Proline leaf 

 aکلروفیل 

Ch. a 

 bکلروفیل 
Ch. b 

 شاخص کلروفیل 
Ch. Index 

100 Non-inoculated d58.73 g25.34 b12.35 e6.34 c31.52 

100 G. fasciculatum a63.41 e30.49 a14.18 d7.32 a33.22 

100 G. mossea b62.78 e31.18 b12.31 a9.31 b32.52 

90 Non-inoculated e56.71 f27.18 d11.48 b8.71 e28.08 
90 G. fasciculatum c60.52 d33.30 f10.57 c8.31 d30.19 

90 G. mossea f53.74 d34.32 g10.42 d7.36 f27.32 

70 Non-inoculated i47.30 b40.52 f10.60 g4.90 i25.91 

70 G. fasciculatum g51.43 c36.21 c11.67 f5.45 h26.17 

70 G. mossea h50.73 d33.84 c11.64 e6.41 g26.85 

50 Non-inoculated l41.50 ab41.30 i8.42 f5.51 k25.05 

50 G. fasciculatum j46.15 a42.58 e10.91 f5.50 j25.63 

50 G. mossea k42.63 b40.14 h9.15 h4.47 l24.14 

 داری ندارد.بر اساس آزمون دانکن از نظر آماری تفاوت معنی  p<0.05با حروف یکسان در  هاییمیانگین  ،در هر ستون 
The means in each column with the same letters do not have statistically significant differences according to the Duncan test  
at (p < 0.05). 

 

 نیپرول
مقا  یبررس افزا  دهدینشان م   ن یانگیم  سهیجدول  با    ش ی که 

  افته ی  شی افزا  یمعنادار  به طور  نیپرول   زانیم  ، یتنش خشک 

ب  شرا  نیپرول  زانیم   نیشتریاست.  تلق  ط یدر  با    حیعدم 

 یآب  ازیدرصد از ن  50  نیبا تأم  دیو تحت تنش شد  زایکوریما

  ی اریآب   طیآن در شرا  زانیم  نیکمتر  کهدرحالی مشاهده شد،  

  ط ی در شرا  .(7جدول )  آمد به دست  زایکوریبا ما  حیکامل و تلق

آب  آب  یاریمختلف  جمله  تنش  یاریاز  و    ی خشک  یهاکامل 

در   نیبا قارچ باعث کاهش مقدار پرول  حیتلق  د،یو شد  میملا

تلق  سهیمقا عدم  محدود  حیبا  افزا  یآب   تیشد.     ش ی باعث 

ما  د،یگرد  ن یپرول  ی محتوا کاربرد  ا  زایکوری اما    ن یتوانست 

نتا  یآب  تیمحدود  ط یرا تحت شرا  یژگیو   ج یبهبود بخشد و 

آب  یمشابه شر  جادیا  یمعمول  یاریبا  نظرل  یفیکند.    ی و 

(Sharifi and Nazarli, 2013تأک که    دی(  است  کرده 



 

 

ما  توانیم از  استفاده  منف  زایکوریبا  را    ی اثرات  آب  کاهش 

)  لیتعد همکاران  و  کامروا  ( Kamrava et al., 2017کرد. 

کر خشک   دندگزارش  تنش  اعمال  مراحل    دیشد  یکه  در 

  ی اریرا نسبت به آب   نیپرول  زانیم  ا،یسو  یدهو غلاف   یگلده

   داد. شیبرابر افزا 3/ 37 یمعمول

  اند افته ی( Eftekhari et al., 2025) و همکاران افتخاری

م کاهش  به    زانیکه  آب  در   تیظرف  سومکیمصرف  مزرعه 

شد،   نیپرول  شیباعث افزا  شگاهیآزما  طیذرت در شرا  اهانیگ

  ن یاکه    را کاهش دهد  ن یبا قارچ توانست مقدار پرول  حیو تلق

  دهد ینشان م ن یپژوهش حاضر مطابقت دارد. ا ج یبا نتا افتهی

کاهش اثرات    ی برا  یروش مؤثر  تواندیم  زایکوریبا ما  حیکه تلق

 باشد.  اهانیبر گ یخشک  تنش یمنف

 

 ل یکلروف
سطوح تنش    شینشان داد که با افزا هانیانگ یم سهیمقا جینتا

  ی معنادار   به طور  دهایو کاروتنوئ  b  لیکلروف  زانیم  ، یخشک 

ب  افتهیکاهش   شرا  b  لیکلروف  زانیم  نیشتریاست.    ط یدر 

مقدار آن در   نیکمتر کهدرحالیمطلوب مشاهده شد،  یاریآب

 اه،یگ  یآب  ازیدرصد ن  50تنها    نیتأم  یعنی  د،یتنش شد  طیشرا

آمد دست  نظرل  یفیشر  .(7جدول  )به   Sharifi and)  ی و 

Nazarli, 2013ی تنش آب  شی( گزارش کرده است که با افزا ،  

اما استفاده از قارچ    ابد،ییکاهش م   bو    a  لیکلروف  اتیمحتو

نسبت  لیکلروف شیتا پنج درصد باعث افزا تواندیم زایکوریما

تلق  طیبه شرا ا  حیعدم  به دل  نیشود؛  ن  ل یامر    تروژن ی جذب 

 عنوان شده است.   ییزایکوریما اهانیتوسط گ شتریب

( Rahdari and  Hoseini, 2012)  ین یو حس  یراهدار

  ی خشک  ریتأثتحت   لیکلروف زانیاند که کاهش در مکرده  انیب

 دیکاهش تول جهیکاهش نت  نیدارد و ا یتنش بستگ زانیبه م

  ، ی تنش خشک   ش یاست. با افزا  اهانیدر گ  لیکلروف  بیو تخر

مغذ مواد  تخر  یکمبود  افت    لیکلروف  ی ساختار  بیو  باعث 

گ  ینور  تیفیک فتوسنتز  اشودیم  اهیو  اهم   ن ی.    ت یموضوع 

و بهبود جذب    لیسطح کلروف  م یرا در تنظ  زا یکوریاستفاده از ما

   .دهدینشان م  تروژنیمانند ن یضرور ییعناصر غذا

کاهش   زی( نJabbari et al., 2017و همکاران )  یجبار

کلزا گزارش   اهیدر گ یرا در اثر تنش خشک  a لیکلروف زان یم

ا افزا  نیکردند؛  با  همراه  خشک   شیکاهش    شتر یب   یتنش 

دارد.    یپژوهش حاضر همخوان  یهاافتهیبا    جینتا  نیو ا  شودیم

  ی هاکی مصرف آب و استفاده از تکن  نهی به  تیریمد  ،یطورکلبه

  رات یتأث تواندیم  زایکوریبا ما حیمانند تلق یاهیگ هیبهبود تغذ

فتوسنتز را کاهش   ییو کارا  لیبر کلروف  یتنش خشک   یمنف

 دهد.

با   یهمبستگ  بیضرا  سیماتر اکثر صفات  که  داد  نشان 

از آن است    یحاک  افتهی  نیدارند. ا  ییبالا  یهمبستگ  گریهمد

عملکرد   شیمنجر به افزا  تواندیصفات م  نیمقدار ا  شیکه افزا

عملکرد و    نیب  یو معنادار  یدانه شود. در مقابل، روابط منف 

  شده نشان داده    1شکل  که در    دیصفات مشاهده گرد  ریسا

ا پ   ریتأث  انگریب  جینتا  نیاست.  صفات    انیم  ی ادهیچیمتقابل 

 هستند. اهیگ یمختلف بر عملکرد کل

 

 گیری نهایی نتیجه

با قارچ   حیو تلق  یپژوهش، اثرات متقابل تنش خشک   نیدر ا

ذرت مورد    کیولوژیزیو ف  یصفات زراع  یبرخ  یرو  زایکوریما

 زایکوریبا قارچ ما  حینشان داد که تلق  جیقرار گرفت. نتا  یبررس

را   یاز تنش خشک   یناش  یاثرات منف  یمؤثربه طور    تواندیم

بهبود    لیتعد و  شاخص  توجهیقابل کرده  مختلف    یهادر 

کند.   جاد یا  نیپرول  زانیو م لیکلروف یاز جمله محتوا یاهیگ

 حیمطلوب، تلق  یاریآب  طیکه در شرا  دیمشخص گرد  ن،یهمچن

  ش ی افزا جهیو در نت  نیپرول ی سبب کاهش محتوا زایکوریبا ما

م   ییکارا دانه  همبستگگرددیعملکرد  اکثر    انیم   یبالا  ی. 

صفت    ک یبهبود    هاست ک  ن یدهنده انشان  یصفات مورد بررس

به   گریبر صفات د  یمثبت  ریتأث  تواندیم بر عملکرد  و  تبع آن 

عملکرد   انیم ی، روابط منفحالنیدرعداشته باشد.  اه یگ یکل

  ک یولوژیزیف  یهایدگیچی دهنده پاز صفات نشان  گری د  یو برخ

ن مد  ازیو  به    یابیدست   یبرا  یزراع   طیشرا  نهیبه  تیریبه 

با   یی همسو نیهمچن  قیتحق ن یا ج یاست. نتا ییکارا نیبالاتر

در بهبود    زایکورینقش ما  تیداشته و بر اهم  نیشیمطالعات پ

 . کندیم دیتأک یمقاومت به خشک 

از    توانیم  ،یریگجهی نت  عنوانبه استفاده  که  کرد  اشاره 

برا  یروش  عنوانبه  زایکوریما شرا  یمؤثر  و    یزراع  طی بهبود 

روش    نی. اشودی م  هیتوص  یبه خشک   اهانیتحمل گ  شیافزا

  ق یبه بهبود عملکرد دانه کمک کند، بلکه از طر  تواندیم  تنهانه

  ی هاستمیاکوس  یداریبه حفظ پا  ،یاه یآب و تغذ  طی بهبود شرا

ها در ادامه و توسعه پژوهش ت،یرساند. در نها  یاری  زین  یزراع

راهکارها  تواندیم  نهیزم  نیا ارائه  برا  یبه    ت یریمد  یبهتر 

 . منجر گردد داریپا یکشاورز

 

 
 



 

 

 ی سپاسگزار

  ن یمسئول یزاتیو تجه یمال یهاتیواسطة حماپژوهش به نیا

تحق مرکز  و  زابل  دانشگاه  منابع    یکشاورز  قاتیمحترم  و 

صبور  یعیطب از  و  شد  ممکن  کرمان  همکار  یجنوب    ی و 

 . میپروژه سپاسگزار نیهمکاران در طول ا یتمام

 

 
ارتفاع   -1از:  اندعبارت   بیبه ترت   Xو  Y  محور. صفات مورد مطالعه یبرا  یهمبستگ بیدر ضر رهایروابط متقابل متغ  ی. نقشه حرارت1شکل 

وزن چوب     -8در بلال،    ف یتعداد رد  - 7  ف،یتعداد دانه در رد  -۶قطر بلال،   - 5تعداد بلال در بوته،   -4طول بلال،    - 3قطر ساقه،   -2بوته،  

برداشت،    -10عملکرد دانه،    -9بلال،     -a  ،15  لی کلروف  -14برگ،     نیپرول   -13برگ،    ی آب نسب  یمحتوا  -12وزن صد دانه،    -11شاخص 

 . دیکارتنوئ -17و  ل یشاخص کلروف  -b ،1۶ لی کلروف
Fig. 1. Heatmap of the Interrelationships of Variables in the Correlation Coefficient for the Studied Traits. The Y and 

X axes represent the following respectively: 1- plant height, 2- stem diameter, 3- ear length, 4- number of ears per plant, 

5- ear diameter, 6- number of kernels per row, 7- number of rows per ear, 8- cob weight, 9- grain yield, 10-harvest 

index, 11- hundred grain weight, 12- relative water content of the leaf, 13- leaf proline, 14- chlorophyll a, 15- chlorophyll 

b, 16- chlorophyll index, and 17- carotenoid. 

 

 منابع 

Afkari, A., 2015. Effect of arbuscular mycorrhiza 

symbiosis on some physiological characteristics of 

maize (SC704) under water deficit condition. Journal 

of Developmental Biology. 7(3), 1-12. 

Alebrahim, M.T., Janmohammadi, M., Sharifzade, F., 

Tokasi, S., 2008. Evaluation of salinity and drought 

stress effects on germination and early growth of 
maize (Zea mays L.) inbred lines (short technical 

report). Electronic Journal of Crop Production. 1(2), 

43-64. [In Persian with English Summary]. 

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M., 1998. 

Crop evapotranspiration: Guidelines for computing 

crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage 

Paper No. 56. FAO, Rome. 

Allen, R.G., Pruitt, W.O., Wright, J.L., Howell, T.A., 

Ventura, F., Snyder, R., Smith, M., 2005. A 

recommendation on standardized surface resistance 

for hourly calculation of reference ETo by the FAO56 

Penman-Monteith method. Agricultural Water 

Management. 81(1-2), 1-

22. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2004.03.020 

Ansoori, A., 2013. The effect of symbiosis between 

mycorrhizal fungi and Thiobacillus bacteria and 
different levels of phosphorus on corn growth and 

yield. Master's thesis, Shahrood University. [In 

Persian]. 

Ardalan, V., Aghayari, F., Paknezhad, F., Sadeghi-

Shojaee, M., Esmaeilzade-Khorsani, S.H., Fatemi, Z., 

2011. Effects of water deficit stress and different 

irrigation methods on yield and yield components in 

two hybrids of corn (Zea mays L.). Journal of 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2004.03.020


 

 

Agronomy and Plant Breeding. 8(3), 175-189. [In 

Persian with English Summary]. 

Arnon, D.I., 1943. Copper enzymes in isolated 

chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. 

Plant Physiology. 18(1), 1-
15. https://doi.org/10.1104/pp.18.1.1 

Bates, L.S., Waldren, R.P., Teare, I.D., 1973. Rapid 

determination of free proline for water-stress studies. 

Plant and Soil. 39(1), 205-

207. https://doi.org/10.1007/BF00018060 

Begum, N., Qin, C., Ahanger, M.A., Raza, S., Khan, 

M.I., Ashraf, M., Ahmed, N., Zhang, L., 2019. Role of 

arbuscular mycorrhizal fungi in plant growth 

regulation: Implications in abiotic stress tolerance. 

Frontiers in Plant Science. 10, 

1068. https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01068 

Cairns, J.E., Hellin, J., Sonder, K., Araus, J.L., 
MacRobert, J.F., Thierfelder, C., Prasanna, B.M., 

2012. Adapting maize production to climate change in 

sub-Saharan Africa. Food Security. 5(3), 345-

360. https://doi.org/10.1007/s12571-013-0256-x 

Eftekhari, F., Sarcheshmehpour, M., Lohrasbi-Nejad, 

A., Boroomand, N., 2025. Effects of mycorrhizal and 

Trichoderma treatment on enhancing maize tolerance 

to salinity and drought stress, through metabolic and 

enzymatic evaluation. BMC Plant Biology. 25, 

687. https://doi.org/10.1186/s12870-025-06729-x 

Farooq, M., Gogoi, N., Barthakur, S., Baroowa, B., 
Bharadwaj, N., Alghamdi, S.S., Siddique, K.H.M., 

2017. Drought stress in grain legumes during 

reproduction and grain filling. Journal of Agronomy 

and Crop Science. 203(2), 81-

102. https://doi.org/10.1111/jac.12169 

Hamzeh, J., Meyabadi, S., 2014. The effect of 

arbuscular mycorrhizal fungi irrigation and irrigation 

on chlorophyll index, yield, and yield components of 

sorghum. Journal of Plant Production and Processing. 

4(13), 47-58. [In Persian with English Summary]. 

Jabbari, H., Akbari, G.A., Shirani Rad, A.H., Alahdadi, 

I., 2017. Effect of drought stress on chlorophyll 
fluorescence indices and grain yield in canola 

(Brassica napus L.) under different irrigation regimes. 

Iranian Journal of Crop Sciences. 19(3), 233-248. 

Kamrava, S., Babaeian Jolodar, N., Bagheri, N., 2017. 

Evaluation of drought stress on chlorophyll and 

proline traits in soybean genotypes. Journal of Crop 

Breeding. 9(23), 95-

104. https://doi.org/10.29252/jcb.9.23.95 

Karimi, V., Karami, E., Keshavarz, M., 2018. Climate 

change and agriculture: Impacts and adaptive 

responses in Iran. Journal of Integrative Agriculture. 
17(1), 1-15. https://doi.org/10.1016/S2095-

3119(17)61794-5 

Khademian, R., Asghari, B., Abedi, T., 2010. Effect of 

arbuscular mycorrhizal fungi on growth, nutrient 

uptake and water relations in maize under drought 

stress conditions. Iranian Journal of Soil and Water 

Research. 41(2), 123-134. 

Khalvati, M.A., Mzafar, A., Schmidhalter, U., 2005. 

Quantification of water uptake by arbuscular 

mycorrhizal hyphae and its significance for leaf 

growth, water relations, and gas exchange of barley 

subjected to drought stress. Plant Biology. 7(6), 706-

712. https://doi.org/10.1055/s-2005-872893 

Klute, A., 1986. Methods of soil analysis: Part 1—
Physical and mineralogical methods, 2nd ed. American 

Society of Agronomy, Madison. 

Knudsen, D., Peterson, G.A., Pratt, P.F., 1982. Lithium, 

sodium, and potassium. In: Page, A.L., ed. Methods of 

soil analysis: Part 2—Chemical and microbiological 

properties. American Society of Agronomy, Madison, 

pp. 225-246. 

Kumar, A., Sharma, S., Chunduri, V., 2021. 

Mycorrhizal fungi enhance drought tolerance in crops: 

Mechanisms and applications. Journal of Plant 

Growth Regulation. 40(3), 789-

801. https://doi.org/10.1007/s00344-021-10345-8 
Kumar, A., Sharma, S., Mishra, S., 2015a. Influence of 

arbuscular mycorrhizal (AM) fungi and salinity on 

seedling growth, solute accumulation, and 

mycorrhizal dependency of Jatropha curcas L. 

Journal of Plant Growth Regulation. 34(2), 329-

338. https://doi.org/10.1007/s00344-014-9467-4 

Kumar, M., Kaur, A., Pachouri, C.U., Singh, J., 2015b. 

Growth-promoting characteristics of rhizobacteria and 

AM fungi for biomass amelioration of Zea mays. 

Archives of Biological Sciences. 67(3), 877-

887. https://doi.org/10.2298/ABS140928057K 
Li, T., Sun, Y., Ruan, Y., Xu, L., Hu, Y., Hao, Z., Chen, 

B., 2016. Potential role of D-myo-inositol-3-

phosphate synthase and 14-3-3 genes in the crosstalk 

between Zea mays and Rhizophagus intraradices 

under drought stress. Mycorrhiza. 26(8), 879-

893. https://doi.org/10.1007/s00572-016-0723-2 

Li, X., Zhang, Y., Wang, Z., 2020. Effects of 

mycorrhizal fungi on maize ear development under 

drought stress. Journal of Agronomy and Crop 

Science. 206(4), 456-

467. https://doi.org/10.1111/jac.12412 

Li, X., Zhang, Y., Wang, Z., 2022. Effects of 
mycorrhizal fungi on grain yield under drought stress 

in maize. Journal of Plant Physiology. 258-259, 

153162. https://doi.org/10.1016/j.jplph.2022.153162 

Lobell, D.B., Hammer, G.L., McLean, G., Messina, C., 

Roberts, M.J., Schlenker, W., 2015a. The critical role 

of extreme heat for maize production in the United 

States. Nature Climate Change. 5(5), 497-

501. https://doi.org/10.1038/nclimate2581 

Lobell, D.B., Roberts, M.J., Schlenker, W., Braun, N., 

Little, B.B., Rejesus, R.M., Hammer, G.L., 2015b. 

Greater sensitivity to drought accompanies maize 
yield increase in the US Midwest. Science. 344(6183), 

516-519. https://doi.org/10.1126/science.1252007 

Majidi, A. and Amiri, P. (2020). Effect of two species 

of mycorrhizal-arbuscular fungi in different levels of 

moisture stress on some growth characteristics of 

Maize. Environmental Stresses in Crop Sciences, 

13(1), 121-129. [In Persian with English Summary]. 

https://doi.org/10.22077/escs.2019.1927.1466  

https://doi.org/10.1104/pp.18.1.1
https://doi.org/10.1007/BF00018060
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.01068
https://doi.org/10.1007/s12571-013-0256-x
https://doi.org/10.1186/s12870-025-06729-x
https://doi.org/10.1111/jac.12169
https://doi.org/10.29252/jcb.9.23.95
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(17)61794-5
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(17)61794-5
https://doi.org/10.1055/s-2005-872893
https://doi.org/10.1007/s00344-021-10345-8
https://doi.org/10.1007/s00344-014-9467-4
https://doi.org/10.2298/ABS140928057K
https://doi.org/10.1007/s00572-016-0723-2
https://doi.org/10.1111/jac.12412
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2022.153162
https://doi.org/10.1038/nclimate2581
https://doi.org/10.1126/science.1252007
https://doi.org/10.22077/escs.2019.1927.1466


 

 

Nasrollahzadeh Asl, V., Moharramnejad, S., Yusefi, M., 

2017. Grain yield, chlorophyll content, osmolyte 

accumulation, total phenolics and catalase activity in 

maize (Zea mays L.) under drought stress. Journal of 

Agricultural Science and Sustainable Production. 
27(4), 81-92. 

Olsen, S.R., Cole, C.V., Watanabe, F.S., Dean, L.A., 

1954. Estimation of available phosphorus in soils by 

extraction with sodium bicarbonate. U.S. Department 

of Agriculture Circular No. 939. 

Poveda, J., Zabalgogeazcoa, I., Soengas, P., Rodríguez, 

V.M., Cartea, M.E., 2021. The role of mycorrhizal 

fungi in plant hormone production and drought stress 

mitigation. Frontiers in Plant Science. 12, 

659769. https://doi.org/10.3389/fpls.2021.659769 

Rahdari, P., Hosseini, S.M., 2012. The studying effect 

of drought stress on germination, proline, sugar, lipid, 
protein and chlorophyll content in purslane (Portulaca 

oleracea L.) leaves. Journal of Medicinal Plants 

Research. 6(9), 1539-

1547. https://doi.org/10.5897/JMPR11.698 

Rhoades, J.D., 1996. Salinity: Electrical conductivity 

and total dissolved solids. In: Sparks, D.L., (ed.), 

Methods of Soil Analysis: Part 3—Chemical methods. 

Soil Science Society of America, Madison, pp. 417-

435. 

Ribaut, J.M., Betran, J., Monneveux, P., Setter, T., 

2012. Drought tolerance in maize. In: Bennetzen, J.L., 
Hake, S.C., (eds.), Handbook of Maize: Its Biology. 

Springer, New York, pp. 311-334. 

Rouphael, Y., Cardarelli, M., Di Mattia, E., Tullio, M., 

Rea, E., Colla, G., 2015. Enhancement of alkalinity 

tolerance in two cucumber genotypes inoculated with 

an arbuscular mycorrhizal biofertilizer containing 

Glomus intraradices. Biology and Fertility of Soils. 

51(5), 601-612. https://doi.org/10.1007/s00374-015-

1006-3 

Rouphael, Y., Franken, P., Schneider, C., Schwarz, D., 

Giovannetti, M., Colla, G., 2022. Arbuscular 

mycorrhizal fungi act as biostimulants in horticultural 
crops. Scientia Horticulturae. 287, 

110356. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.11035

6 

Sepasi, S., Klarstaqy, K., Abraham, H., 2012. Effects of 

different levels of drought stress and plant density on 

yield and yield components of SC 704. Journal of 

Crop Ecophysiology. 6(3), 279-288. [In Persian with 

English Summary].  

Sharifi, M., Ghorbanli, M., Ebrahimzadeh, H., 2014. 

Improved growth of salinity-stressed soybean after 

inoculation with salt pre-treated mycorrhizal fungi. 
Journal of Plant Physiology. 171(10), 868-

874. https://doi.org/10.1016/j.jplph.2014.01.016 

Sharifi, R., Nazarli, H., 2013. The effect of seed priming 

with growth-promoting bacteria on grain yield, 

fertilizer use efficiency, and dry matter remobilization 

of sunflower at different levels of nitrogen fertilizer. 

Journal of Agricultural Knowledge and Sustainable 

Production. 23(2), 1-14. [In Persian with English 

Summary].  
Shiferaw, B., Prasanna, B.M., Hellin, J., Bänziger, M., 

2011. Crops that feed the world 6. Past successes and 

future challenges to the role played by maize in global 

food security. Food Security. 3(3), 307-

327. https://doi.org/10.1007/s12571-011-0140-5 

Sio-Se Mardeh, A., Ahmadi, A., Poustini, K., 

Mohammadi, V., 2006. Evaluation of drought 

resistance indices under various environmental 

conditions. Field Crops Research. 98, 222–

229. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.02.001 

Smith, S.E., Read, D.J., 2008. Mycorrhizal Symbiosis. 

3rd ed. Academic Press, London. 
Walkley, A., Black, I.A., 1934. An examination of the 

Degtjareff method for determining soil organic matter, 

and a proposed modification of the chromic acid 

titration method. Soil Science. 37(1), 29-

38. https://doi.org/10.1097/00010694-193401000-

00003 

Wang, Y., Li, J., Zhang, H., 2021. Drought stress 

impacts on maize ear development and yield: A 

review. Crop Science. 61(3), 1234-

1245. https://doi.org/10.1002/csc2.20456 

Wu, Q.S., Srivastava, A.K., Zou, Y.N., 2019. AMF-
induced tolerance to drought stress in citrus: A review. 

Scientia Horticulturae. 243, 148-

153. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.020 

Zargar, S.M., Gupta, N., Nazir, M., Mahajan, R., Malik, 

F.A., Sofi, N.R., Shikari, A.B., Salgotra, R.K., 2017. 

Impact of drought on photosynthesis: Molecular 

perspective. Plant Gene. 11, 154-

159. https://doi.org/10.1016/j.plgene.2017.04.003 

Zhang, F., Zou, Y.N., Wu, Q.S., 2019. Quantitative 

estimation of water uptake by mycorrhizal 

extraradical hyphae in citrus under drought stress. 

Scientia Horticulturae. 243, 255-
259. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.021 

Zhang, Y., Li, X., Wang, Z., 2021. Drought stress 

impacts on maize grain development and yield: A 

review. Crop Science. 61(4), 1234-

1245. https://doi.org/10.1002/csc2.20456 

Zhang, Y., Li, X., Wang, Z., 2022. Drought stress 

impacts on plant growth and physiological responses: 

A review. Agronomy Journal. 114(3), 1234-

1245. https://doi.org/10.1002/agj2.20987 

Zou, Y.N., Srivastava, A.K., Wu, Q.S., 2021. 

Arbuscular mycorrhizal fungi and drought tolerance in 
plants: Mechanisms and practical applications. 

Journal of Plant Growth Regulation. 40(3), 1169-

1184. https://doi.org/10.1007/s00344-020-10185-2   

 

https://doi.org/10.3389/fpls.2021.659769
https://doi.org/10.5897/JMPR11.698
https://doi.org/10.1007/s00374-015-1006-3
https://doi.org/10.1007/s00374-015-1006-3
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110356
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110356
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2014.01.016
https://doi.org/10.1007/s12571-011-0140-5
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.02.001
https://doi.org/10.1097/00010694-193401000-00003
https://doi.org/10.1097/00010694-193401000-00003
https://doi.org/10.1002/csc2.20456
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.020
https://doi.org/10.1016/j.plgene.2017.04.003
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.021
https://doi.org/10.1002/csc2.20456
https://doi.org/10.1002/agj2.20987
https://doi.org/10.1007/s00344-020-10185-2

