
  
  

  
  

  
  

- يافته با قارچ مايكوريزا و برهمكنش آن با نانوبررسي تحمل به خشكي گندم تلقيح
  ذرات مس

  
  4پور، اكبر علي4، يونس شرقي3، عليرضا عيوضي2، حسين زاهدي1اهري حصاريطفاطمه 

  10/1/99پذيرش:           3/9/98دريافت: 
  

  چكيده
اي بـه صـورت   ذرات مس آزمـايش مزرعـه  ته با قارچ مايكوريزا و برهمكنش آن با نانويافبه منظور بررسي تحمل به خشكي گندم تلقيح

هاي آزمايش شامل آبياري در دو سطح (آبياري نرمال هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام گرفت. فاكتوراسپليت اسپليت پلات بر پايه بلوك
-250-50هـاي ( پاشي با غلظتاكسيد مس به صورت محلولن استفاده) و نانوآبياري) و همزيستي قارچي در دو سطح (با استفاده و بدوو كم
450 ppmگانـه  پاشي و تمام اثرات متقابل دوگانه و سه ) بود. تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه نشان داد كه رژيم آبياري، ميكوريزا، محلول

پاشي نانواكسيد مس بر عملكـرد دانـه مـؤثر     ود. اثر رژيم آبياري، ميكوريزاومحلولدار ب ها بر تعداد سنبله در مترمربع، ميزان پرولين معنيفاكتور
پاشـي بـراين صـفت تـأثير      محلول×  ميكوريزا × آبياري پاشي ورژيم محلول × پاشي، ميكوريزا محلول×  آبياري بود ولي اثر واثرات متقابل رژيم

ثر تعـداد سـنبله در مترمربـع درتيمـار كـاربرد قـارچ ميكـوريزا همـراه بـا          داري نداشت. مقايسـه ميـانگين صـفات نشـان داد كـه حـداك       معني
جانبـه  آمد. بيشترين وزن هكتوليتر گندم مربوط به تيمـار اثـر متقابـل سـه    عدد بدست 780مس درآبياري مطلوب با ميزان ppm50پاشي محلول

بدون قارچ اري با تيمار اثر متقابل سه جانبه آبياري معمول دمس بود كه اختلاف آماري معني ppm 450پاشي آبياري معمول با قارچ و محلول
نـانو اكسـيد    ppm50پاشـي  حداكثرميزان پرولين در تيمار عدم كاربرد قارچ ميكوريزا همراه با محلولمس نداشت.  ppm 250پاشي و محلول
داري  اختلاف آمـاري معنـي  ٪5 تيمارها حداقل در سطحآمد كه با ساير گرم بر گرم وزن تازه بدستميلي 8/23 آبياري شديد با ميزانمس دركم

آبياري شـديد   گرم در مترمربع به تيمار آبياري مطلوب تعلق داشت و مينيمم عملكرد دانه در تيمار كم 61/309 داشت. بيشترين عملكرد دانه با
چ ميكوريزا تعلق داشت و كمترين عملكرد دانـه را  گرم در مترمربع به تيمار كاربرد قار 73/296 مشاهده شد. همچنين بيشترين عملكرد دانه با

 ppm 250پاشـي  گرم در مترمربع بـه تيمـار محلـول    33/287 داد. ماكسيمم عملكرد دانه باتيمار عدم كاربرد قارچ ميكوريزا به خود اختصاص
  داد.اختصاصنانواكسيدمس به خود  ppm50پاشي نانواكسيدمس تعلق داشت و مينيمم عملكرد دانه را تيمار محلول
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  مقدمه
 217گندم يكي از محصولات استراتژيك جهان است كه با 

ميليون هكتار بيشترين سطح زير كشت را در سراسـر جهـان بـه    
خود اختصاص داده و توليد سالانه گندم در مقياس جهاني حدود 

تـن در هكتـار اسـت     3ميليون تن و متوسط عملكرد آن  4/651
ش بيشتري از كالري مـورد نيـاز مـردم    و بخ ).2015موس، (اناني

). گياهـان در دوره  2013كنـد (احمـدي و امـام،    دنيا را تامين مي
شـوند كـه   هاي محيطي مواجـه مـي  رشدو نمو خود با انواع تنش

چـاكرابرتي و همكـاران،   (كنـد  شانس بقاي گياهان را محدود مي
كننـده  هاي محيطي محدود). خشكي يكي از مهمترين تنش2012
د گياهان زراعي در سرتاسر جهان است (اميدي و همكـاران،  تولي

). همچنين بيشـترين مـزارع زيـر كشـت ايـران در منـاطق       2012
است و به دليل كمبود منابع آب، خشك و نيمه خشك قرار گرفته

آب شديد باعث تغييرات  كمبوديابد. عملكرد به شدت كاهش مي
و در نهايــت  فيزيولوژيــك، متــابوليكي و مورفولوژيــك در گيــاه

مقصـود و  شـود ( مـي باعث كاهش عملكرد و كيفيـت محصـول   
حفاظـت در   يهاسمياز مكان يحال، برخ نيبا ا).2012همكاران، 

باشد.  ديمف يتواند در پاسخ به تنش خشكيوجود دارد كه م اهيگ
هاي مرتبط با تحمل به تـنش خشـكي و بررسـي    شناخت ويژگي

-در واقع بايد ويژگـي . استها با عملكرد دانه ضروري رابطه آن

هايي كه باعث جلوگيري يا كاهش آسيب ناشي از تنش خشـكي  
هـا بـر   شوند، شناسايي شده و نقش و اثر هر كدام ازآنگياه ميبه 

ميزان تحمل به تنش خشكي ارزيابي شود (سـائيني و همكـاران،   
يكي از مهمترين روابط همزيستي در عالم حيات كـه در   .)2010

-است، همزيستي مايكوريزايي ميل به وجود آمدهطي دوره تكام

باشد كه در آن، ريشه گياه با قارچ به صـورت يـك واحـد زنـده     
كنند و از يكديگر سود برده و به رشد يكديگر كمـك  فعاليت مي

). قارچ مـايكوريزا بـا جـذب    2016كنند (ناصري و همكاران، مي
كـاوش  عناصر غذايي از طريق گسترش سيستم ريشه ايي گياه و 

هاي مويي و كاهش هاي خارجي در ريشهي هيفخاك به وسيله
كننــد مــيعناصــر غــذايي آن ناحيــه بــه جــذب عناصــر كمــك  

-اكثر نقـاط دنيـا كمبـود عناصـر كـم      ). در2013خسروجردي، (

هاي جدي بر رشـد و عملكـرد گياهـان    مصرف، علاوه بر آسيب
ا بـه  زراعي، موجبات فقر اين عناصر در الگـوي غـذايي انسـان ر   

مصرف به شـكل  است. در ايران نيز كمبود عناصر كموجود آورده
براي حفظ سطح فعلي  ).2015جيريايي، د (شوبارزي مشاهده مي

هـاي متنـوع مرسـوم در    توليد محصولات كشاورزي، كاربرد كود
سطح زياد و براي مدت طولاني در بخش كشاورزي باعث ايجاد 

ليـو و  اسـت ( دهش ـمسائل جدي زيست محيطي در سطح جهـان  

هاي مرسوم، ضرورت كـاربرد  ودمربوط به ك ). نگراني2015لال، 
كنـد  هـا را آشـكار مـي   فناوري براي تحقيقات و توسعه كـود نانو

هـا ممكـن   كـود  ديدر تول يفناوراستفاده از نانو. )2010ديروزا، (
موجود در كود  ييجذب عناصر غذا ييكارا شياست موجب افزا
 يقابـل تـوجه   يطيمح ستيو ز ياقتصاد ديفوا هشود كه منجر ب

ذرات، علاوه بر خواص شيميايي نانو). 2015ليو و لال، ( ددگريم
-دو ويژگي اندازه ذرات و نسبت سطح به حجم بيشـتر، ويژگـي  

يـذرات  هرچه اندازه. استذرات بخشيدهاي به نانومنتظرههاي غير
ين ويژگـي  ا. تراستباكتريايي آن قويكوچكتر باشد، قدرت آنتي

-هاي مهمي ازجمله نفش كاتاليزوري را به نـانو ذرات، كاربردنانو

هــاي  قــارچ .)2012آزم و همكــاران، اســت (ذرات بخشــيده
تواننـد بـا بهبـود رشـد ريشـه و شـاخ و بـرگ،         مايكوريزايي مي

هـا تحمـل گيـاه بـه خشـكي را       بيوماس و توليد آنتي اكسـيدانت 
ها،  اكسيدانتتوليد آنتي).2017، زاده و پيرزادرحيم(افزايش دهند 

اي و جذب  اي از سيستم ريشه هاي گياهي، شبكه گسترده هورمون
توانند تحمل گياه  هستند كه ميهايي  بهتر عناصر غذايي از پروسه

-عبد(به خشكي را افزايش داده و گياه را سازگار به خشكي كنند 

 ريتـاث آزمايش، هدف از انجام اين ). 2014انصاري، اللطيف و مير
 اثـر ي، خشـك ناشـي از تـنش    خسارات كاهش برمس اكسيد نانو
 ـفعال بـر  هاكودنانو ريتاثي، خشكتنش  بيآس كاهش در قارچ  تي
 اثـر ي بررس، گندمي فيك وي كم صفات بر قارچ اثري بررس، قارچ
ي بررس، گندمي فيك وي كم صفات بركودنانو همكنشبر وكودنانو
  بود. گندمي فيك وي كم صفات بر قارچ و كودنانو همكنشبر
  

  هامواد و روش
سـاعتلو   سـتگاه يدر ا 1396-97 اين تحقيق در سال زراعي

 10درجـه و   45موقعيـت طـول جغرافيـايي    بـا   هيشهرستان اروم
دقيقه شـمالي از   44درجه و  37دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 

زمون خاك انجام گرفت. آمتر ارتفاع از سطح دريا  1338استوا و 
 ـ  ،گندمرقم مورد كشت  .گيري شد) نيز اندازه1(جدول  يرقـم آب

ي بـرا  ي تهيه شده از مركز تحقيقات بذر مياندوآب، مناسبدريح
 ـرشد متوسـط، ا  پي(ت مشخصاتسرد با  ميشت در اقلك  مرق ـ ني

نرمـال و   ياريمختلف آب طيو سازگار با شرا ديتول يداريپا يدارا
 ـ ديتول لي، پتانسباشديفصل م انيپا يتنش خشك تـن   10از  شيب
شـد.  كاشـته مـاه  ها در مهر بذرگرديد. انتخاب باشد)يدر هكتار م

بـود.  متـر مربـع   عدد در يك  400بذر كشت شده با تراكم  زانيم
قـارچ  . كشـت شـدند   متـر  3 ×5/1 بـه ابعـاد   ييهابذور در كرت

قـارچ   مال به همراه بذور كشـت شـد.   مايكورايزا به صورت بذر
 (روت) از شركت زيست فناور پيشتاز واريـان  ريزا (مايكومايكو



                                  
  

  و نانو ذرات مس بر تحمل به خشكي گندم ايكوريزمتأثير 
                                   

 

 

125

zpv.com-www.bio( تياسـپل  يش ـيآزماطرح بود. تهيه شده 
 كـه در آن تكرار،  3هاي كامل تصادفي در اسپليت پلات در بلوك
ي، قـارچ  اصـل  يهـا در كـرت  Aفـاكتور   تيمار آبياري به عنـوان 

دو سطح كود هاي فرعي و در كرتB فاكتور يزا به عنوان مايكور
، 250، 50سه غلظـت (  پاشي در مس به صورت محلولاكسيدنانو

450 ppm( كشـت بـه روش    هاي فرعـي فرعـي بـود.   در كرت
 ,CuO)مــسذراتپاشــي نــانومحلــول .پاشــش انجــام گرفــت

99.9%,40nm, US ResearchNano materials, Inc. 
Www. Us_namo.com)9/0و  5/0، 1/0( هــايغلظــت بــا 

ايي يك بار، هربـار بـا   به صورت هفتهآب مقطر)  تريگرم بر دو ل
گرم بر دو ليتر آب ديونيزه شده براي هر كرت انجام  1/0غلظت 

 يهـا . كرتبودهم زمان انجام  هاتمام كرت يپاشمحلولگرفت. 
بـه  آبياري ( آبياري داشتكمنرمال و تنش  ياريبآدو سطح  ياصل

. تيمار )گيري ليتر با كنتور انجام گرفتگذاري و اندازهوسيله لوله
روز يـك بـار    30آبياري هر روز و تيمار كم 15آبياري نرمال هر 

آبياري شد. محصول در تير برداشت شد. از هر كرت با حذف اثر 
مربـع برداشـت شـد و تـوزين و     اي، بـه مقـدار يـك متـر    حاشيه

هـاي موجـود   گي فيزيولوژيكي، بوتهبعد از رسيد گرديد.شمارش
مربع در هر كـرت تـوزين شـدند، در مرحلـه بعـدي      در يك متر

و . ها از ساقه اصلي جدا شده و تعداد سنبله مشخص گرديدسنبله
  .گيري و ميانگين آنها محاسبه شدتعداد دانه در سنبله اندازه

  

  
  گيري صفاتاندازه
  پرولين

گـرم از بافـت تـازه     5/0گيري ميـزان پـرولين،   براي اندازه
درصد گلدهي)  80يافته انتهايي در زمان هاي توسعهگياهي (برگ

% در داخل هاون چيني كوبيده و 95ليتر اتانول به همراه پنج ميلي
له شد. قسمت بالايي محلول حاصله جدا گشته و رسوبات آن دو 

% شسـته شـده و فـاز بـالايي آن بـه      70ليتر اتانول بار با پنج ميلي
آمـده در  رويي قبلـي اضـافه گرديـد. محلـول بـه دسـت       قسمت

دور در دقيقـه سـانتريفوژ    3500سانتريفوژ به مدت ده دقيقـه بـا   
دسـت  گرديد و فاز مايع رويي برداشته شده و عصـاره الكلـي بـه   

هـاي محلـول در داخـل    گيري پـرولين و قنـد  آمده تا زمان اندازه
  .داري گرديدگراد) نگهيخچال (چهار درجه سانتي

ليتر از عصـاره الكلـي   براي تعيين غلظت پرولين، يك ميلي
ليتـر  ليتر آب مقطر رقيق نموده و پنج ميلـي تهيه شده را با ده ميلي

معرف نين هيدرين به آن اضـافه شـد (روش تهيـه معـرف نـين      
ليتر گرم نين هيدرين+ دو ميلي 125/0هيدرين به ازاي هر نمونه؛ 

ليتر اسيد استيك گلاسيال). ياسيد فسفوريك شش مولار+ سه ميل
ليتـر اسـيد اسـتيك    پس از افزودن معرف نين هيدرين، پنج ميلـي 

گلاسيال به آن افزوده شده و مخلوط حاصله پس از بهم زدن بـه  
گراد) قرار درجه سانتي 100دقيقه در حمام آب جوش ( 45مدت 

ها از حمام آب جوش و خنـك  داده شد. پس از در آوردن نمونه
ها افزوده شـد و  ليتر بنزن به هر كدام از نمونها، ده ميليهشدن آن

ها به به شدت تكان داده شد تا پرولين وارد فاز بنزن گردد. نمونه
هـايي از  دقيقه به حـال سـكون رهـا شـدند. اسـتاندارد      30مدت 

گـرم بـر   ميلي 20و  16، 12هاي چهار، هشت، پرولين در غلظت
هاي استاندارد و ن جذب محلولليتر تهيه گرديد و در نهايت ميزا

 متـر بـا دسـتگاه اسـپكتروفتومتر     نانو 515ها در طول موج نمونه

PD-303گيري شد.اندازه  
  

  وزن هكتوليتر
ابتدا نمونه گندم را داخل استوانه مخصوص دسـتگاه تـا   

هاي داخل استوانه را وارد بعدگندم. ريزيمخط نشان بالاي آن مي
دو استوانه روي هم كـه توسـط    قسمت ديگري از دستگاه شامل

هـا را در  بـدين شـكل كـه گنـدم    : كنـيم اند، مياي مجزا شدهتيغه
سپس تيغـه را بـا يـك حركـت     . ريزيممي) رويي( استوانه بالايي

) زيـرين ( هـا در اسـتوانه پـاييني   كشيم تـا گنـدم  سريع بيرون مي
هـا وارد  شود كه فشار بيشـتري بـه گنـدم   اين امرسبب مي. بريزند
هـا كـاهش يافتـه وكـار تعيـين وزن      و فضاي خالي بين دانهشده 

سـپس اسـتوانه حـاوي گنـدم را توسـط      . تـر باشـد  حجمي دقيق

 سانتي متر 0-35خواص فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش از عمق  - 1جدول

  شوري
ds/m 

 اسيديته
ــد  درصـــ

 اشباع

  آهك
(%) 

  رس
(%) 

  سيلت
(%) 

  شن
(%) 

 بافتخاك

كربن 
  آلي
(%) 

كل 
  نيتروژن

(%) 

  فسفر
 قابل جذب
(ppm) 

پتاسيم  قابل 
  )(ppm جذب

8/0 8 47 16 43 43 16 
رســــــي 

  لومي
2/1 12 12 425 
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هاي مخصـوص  ترازوي مخصوص هكتوليتر و با استفاده از وزنه
  .كنيمآن توزين مي

  شاخص برداشت
  براي اين منظور از رابطه زير استفاده شد.

= شاخص  عملكرد بيولوژيك/عملكرد اقتصادي×100
  ) HIبرداشت(

  عملكرد دانه
ها از سطح يك متر مربع هر كـرت و  بعد از جدا كردن دانه

  جدا كردن آنها از كاه و كلش عملكرد آنها توزين گرديد. 
  هاي مورد استفادهافزارها و نرم تجزيه آماري داده
انجـام شـد.    SASافزار  هاي حاصل، توسط نرم تجزيه داده
اي هر صفت با استفاده از روش دانكن در سطح ه مقايسه ميانگين

هـا از  احتمال پنج درصد انجام گرفت. همچنين براي رسم نمودار
  استفاده گرديد. Excelافزار  نرم
  

  نتايج و بحث
  تعداد سنبله در مترمربع

پاشي و تمام اثـرات متقابـل    آبياري، ميكوريزا، محلول رژيم
 دار بود سنبله در مترمربع معني ها بر تعدادگانه فاكتوردوگانه و سه

)01/0≥P) (حداكثر تعداد سنبله در مترمربع در تيمـار  ). 2جدول
مس درآبياري g/l1/0پاشي  كاربرد قارچ ميكوريزا همراه با محلول

آمـد. حـداقل تعـداد سـنبله در     عدد بدست 780مطلوب با ميزان 

-ولآبياري و عدم كاربرد قـارچ ميكـوريزا و محل ـ  كم  مترمربع در

سـاير  . عـدد مشـاهده شـد    550مـس بـا   نانواكسيد g/l1/0پاشي  
در . گرفتنـد تيمارها بين اين دو مقـادير حـداقل و حـداكثر قـرار    

-اكسيدنانوg/l1/0پاشي آبياري مطلوب در كاربرد قارچ و محلول

مربع ر ابه ليتر،تعداد سنبله در متربرگرم 9/0 و 5/0 مس نسبت به
-كـاربرد محلـول  ). 1شكل( ايش داددرصد افز28/1و56/2ترتيب

-آبيـاري بسـيار   مس در كاهش اثـرات مضـر كـم   اكسيدپاشي نانو 

داري بين تعداد سنبله همبستگي مثبت ومعني. استچشمگير بوده
و شاخص برداشت  )r=87/0**(دانه در مترمربع باصفت عملكرد

)**78/0=r( ساير صفات با ميزان پرولين همبستگي . مشاهدهشد
دار بودن اثر تيمار ميزان آب آبيـاري بـر   ).معني7د (جدول نداشتن

پنـاهي و همكـاران   تعداد سنبله در مترمربع، در تحقيقـات شـهباز  
) بيـان  2015سـعيدي و عبـدلي (   .اسـت ) نيز تاييـد شـده  1391(

درصـد در   27 و 34 داشتند كه تنش آب به ترتيب باعث كـاهش 
داري بـر تعـداد   عنيعملكرد دانه و وزن هزاردانه شد ولي تأثير م

دانه در سنبله و تعداد سنبله در مترمربع نداشت كه با نتـايج ايـن   
داد كـه  نشـان ) 2010( سعيدي و همكـاران  تحقيق مغايرت دارد.

كاهش قابل توجه در عملكرد دانه به علت تنش آبي ممكن است 
، قدرت مخـزن  )محدوديت منبع( از كاهش توليد مواد فتوسنتزي

آنهـا  . توسنتزي مدت زمان پر شدن دانـه باشـد  براي جذب مواد ف
مربـع تحـت تـأثير    همچنين گزارش دادند كه تعداد سنبله در متر

  .گيردتنش آب قرار مي

  
 مسنانو اكسيد پاشي هاي آبياري، ميكوريزا و محلولثير رژيمأتجزيه واريانس صفات مختلف گندم تحت ت -2 جدول

  درجه آزادي  بع تغييرامن
    اتميانگين مربع

  تعداد دانه درسنبله    در متر مربع تعدادسنبله
وزن 
  هكتوليتر

  06/12*  86/0    86/565  2  تكرار
  69/14*  03/10    36/151191**  1  رژيم آبياري

  22/0  03/5    36/339  2  خطاي كرت اصلي
  69/26**  03/38    25/50850**  1  ميكوريزا

  03/10*  25/12    25/28730**  1  رژيم آبياري * ميكوريزا
  57/0  39/11    33/28  4  خطاي كرت فرعي

  58/16**  69/174**    36/1185**  2  پاشي محلول
  19/4*  36/1    19/2021**  2  پاشي رژيم آبياري * محلول
  86/12**  86/22*    75/2584**  2  پاشي ميكوريزا * محلول

  03/3*  08/84**    58/2522**  2  پاشي رژيم آبياري*ميكوريزا*محلول
  73/0  29/4    47/81  16  خطاي آزمايشي
  03/1  22/3    28/1    ضريب تغييرات

  باشد بودن درسطح پنج ويك درصد ميدار دار بودن، معني بدون علامت،*و**به ترتيب به معني عدم معني
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  پاشي نانو اكسيد مس بر تعداد سنبله گندم در مترمربع برهمكنش رژيم آبياري، كاربرد ميكوريزا و محلول - 1شكل

  

  
  پاشي نانو اكسيد مس بر تعداد دانه در سنبله گندم برهمكنش رژيم آبياري، كاربرد ميكوريزا و محلول -2نمودار 

  
  وزن هكتوليتر

داري را در سطح احتمال يك پاشي تأثير معنيهاي مايكوريزا و محلول) نشان داد كه تيمار2تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه (جدول 
پاشي و نيز اثر سه پاشي و تيمار مايكوريزا در محلولاند و همچنين تيمار اثر متقابل رژيم آبياري در محلولاشتهدرصد بر وزن هكتوليتر گندم د

داري را بر وزن هكتوليتر گندم داشتند. مقايسه ميانگين صـفات نشـان داد   پاشي تأثير معنيهاي رژيم آبياري در ميكوريزا در محلولجانبه تيمار
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مس بـود كـه اخـتلاف     ppm 450پاشي ليتر گندم مربوط به تيمار اثر متقابل سه جانبه آبياري معمول با قارچ و محلولكه بيشترين وزن هكتو
-كم مس نداشت و كمترين ميزان را تيمار  ppm 250پاشي بدون قارچ و محلولداري با تيمار اثر متقابل سه جانبه آبياري معمول آماري معني

) در 1396). كـاظمي و همكـاران (  3(شـكل  مس بـه خـود اختصـاص داد    اكسيدنانو ppm 50پاشي  يزا و محلولآبياري و كاربرد قارچ ميكور
گرم در ليتر)  37/805وزن هكتوليتر (مطالعه خود بيان داشتند كه كاربرد قارچ ميكوريزا باعث افزايش وزن هكتوليتر گرديد به طوريكه يشترين 

هـاي  رسـد كــه كــاربرد كـود    ه نظر مي. ببدسـت آمـد G. mossaae زوسـپيليوم و اسـتفاده از سـويهاز تيمار تلقيح بذور رقم چمران بـا آ
 .گـردد كنند كه اين به نوبه خود باعـث افـزايش فتوسـنتز مـي    زيستي باعث توسعه ريشه شده و شرايط را براي جذب عناصر غذايي فراهم مي

هاي زيستي از طريق كودها) منتقل ميكند. هاي زايشي (دانهحاصل از فتوسنتز را به اندام گردد موادزماني كه گياه به دوران رسيدگي نزديك مي
  گردد.تسريع و تقويت اين عمل سبب افزايش وزن هكتوليتر مـي

  
  گندم رقم حيدريپاشي نانو اكسيد مس بر وزن هكتوليتر  برهمكنش رژيم آبياري، كاربرد ميكوريزا و محلول -3شكل 

  
  ميزان پرولين

). 3جدول) (P≤01/0( دار بود ها بر ميزان پرولين معنيگانه فاكتورپاشي و تمام اثرات متقابل دوگانه و سه رژيم آبياري، ميكوريزا، محلول
گـرم بـر   ميلـي  8/23 شديد با ميـزان  آبياريمس در كمg/l1 /0پاشي  حداكثر ميزان پرولين در تيمار عدم كاربرد قارچ ميكوريزا همراه با محلول

آبياري مطلـوب و    داري داشت. حداقل ميزان پرولين در اختلاف آماري معني ٪5 ها حداقل در سطحآمد كه با ساير تيمارگرم وزن تازه بدست
-دو مقادير حـداقل و حـداكثر قـرار   ها بين اين ساير تيمار. مشاهده شد ٪61/0 مس بااكسيدنانوg/l5 /0پاشي  كاربرد قارچ ميكوريزا و محلول

مس بيشترين ميزان پرولين را نسبت بـه دو  اكسيدنانوg/l1/0پاشي هاي آبياري و كاربرد يا عدم كاربرد قارچ، محلول در هر يك از رژيم. گرفتند
 پاشـي   مرتبه بعدي قرارگرفت و محلـول  مس دراكسيدنانو g/l9/0 دار بود و كاربرد  مس داشت كه از لحاظ آماري معنياكسيدتيمار ديگر نانو

g/l5/0 كـه  تر از كاربرد قارچ ميكوريزا بود به طـوري تأثير آبياري بر ميزان پرولين شديد. شدبندي واقع ترين سطح طبقه مس در پاييناكسيدنانو
 گرفـت و تيمـار  آبياري با كاربرد قارچ قراربعد كمآمد و در مرحله آبياري شديد همراه با عدم كاربرد قارچ بدستبيشترين ميزان پرولين در كم

در آبياري مطلوب در عدم و كـاربرد قـارچ و   . دادندآبياري مطلوب بدون قارچ و با قارچ به ترتيب كمترين ميزان پرولين را به خود اختصاص 
درصـد   92/0 و 2/3 درصـد و  4/0 و 9/0 ترتيـب گرم بر ليتر، ميـزان پـرولين را بـه     9/0 و 5/0 مس نسبت بهاكسيدنانو g/l1/0 پاشي محلول

گـرم بـر ليتـر، ميـزان      9/0 و 5/0 مس نسبت بهاكسيدنانو g/l1/0 پاشيآبياري وعدم و كاربرد قارچ با محلول همچنين در تيمار كم. افزايش داد
مس در كـاهش اثـرات مضـر    اكسيدشي نانوپا كاربرد محلول). 4شكل(درصد افزايش داد  45/0 و 9/0 درصد و 1/2 و 7/3 پرولين را به ترتيب
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سـاير  . مشـاهده شـد   )r=96/0**( داري بين ميزان پرولين با صفت عملكـرد دانـه  همبستگي مثبت و معني. استآبياري بسيار چشمگير بوده كم
وسـيلة گياهـان   محلـول بـه  هـاي  است كه جذب پرولين و قند). نتايج تحقيقات نشان داده7صفات با ميزان پرولين همبستگي نداشتند (جدول 

كننـدگي  تحت شرايط كمبود آب، به دليل كاهش تعرق، اختلال در سيستم انتقال فعال و نفوذپذيري غشاء و در نتيجـه كـاهش نيـروي جـذب    
ش ميـزان  هاي زيستي موجب افـزاي ) بيان داشتند كه استفاده از كود2013). شافي و همكاران (2015يابد (پيرزاد و همكاران، ريشه، كاهش مي

آهن و مس بر عملكرد، درصد اكسيدپاشي با نانو) آزمايشي را تحت عنوان تأثير ميكوريزا و محلول1396شريفي در سال (شود. سيدپرولين مي
با عدم آهن و مس نيز در مقايسه اكسيدروغن و برخي صفات بيوشيميايي گلرنگ مورد بررسي قرار داد و بيان نمود كه كاربرد ميكوريزا و نانو

) با بررسي اثر خشكي بر آفتابگردان گزارش نمودند كه تيمار خشكي 2013انجامد. حيدري وكرمي (مصرف آنها به افزايش محتواي پرولين مي
به كاهش وزن طبق، تعداد دانه پر در طبـق و  داري منجرصورت معنيهاي گياه گرديد و بهسبب افزايش مقادير كربوهيدرات و پرولين در برگ

  داشت. آمده ازاين پژوهش مطابقتدستهاي بهزن هزار دانه و درنهايت عملكرد دانه شد كه اين نتايج با يافتهو
  

 مسنانو اكسيد پاشي هاي آبياري، ميكوريزا و محلولثير رژيمأتجزيه واريانس صفات مختلف گندم تحت ت - 3جدول

  درجه آزادي  بع تغييرامن
  ميانگين مربعات

  شاخص برداشت  كرد دانهعمل  ولينرپ  
  45/0  48/217*  0494/0**    2  تكرار

  67/1  23/19237**  1060/29**    1  رژيم آبياري
  10/0  73/5  0004/0    2  خطاي كرت اصلي

  25/28*  35/3769*  1701/8**    1  ميكوريزا
  35/7  88/15  1695/0**    1  رژيم آبياري * ميكوريزا
  04/2  28/188  0057/0    4  خطاي كرت فرعي

  20/3  58/560**  6154/0**    2  پاشي ولمحل
  59/2  19/223  0172/0*    2  پاشي رژيم آبياري * محلول
  95/2  30/130  1944/0**    2  پاشي ميكوريزا * محلول

  30/0  58/82  0353/0**    2  پاشي رژيم آبياري*ميكوريزا*محلول
  03/1  36/73  0028/0    16  خطاي آزمايشي
  54/3  99/2  2439/0      ضريب تغييرات

  باشد. سطح پنج ويك درصد مي بودن در دار دار بودن، معني بدون علامت،*و**به ترتيب به معني عدم معني
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  پاشي نانو اكسيد مس بر ميزان پرولين برگ برهمكنش رژيم آبياري، كاربرد ميكوريزا و محلول -4شكل 

  
  عملكرد دانه

پاشـي،   محلـول ×  آبيـاري  بر عملكرد دانه مؤثر بود ولي اثر واثرات متقابل رژيـم  مساكسيدپاشي نانو اثر رژيم آبياري، ميكوريزا و محلول
 بيشترين عملكرد دانـه بـا  ). 3جدول( داري نداشت پاشي بر اين صفت تأثير معني محلول×  ميكوريزا×  آبياري پاشي و رژيم  محلول×  ميكوريزا

آبيـاري  ). 4جـدول (شد آبياري شديد مشاهده ت و مينيمم عملكرد دانه در تيمار كممربع به تيمار آبياري مطلوب تعلق داشگرم در متر 61/309
مربـع بـه   گـرم در متـر   73/296 بيشترين عملكرد دانه بـا . آبياري شديد گرديددرصدي عملكرد دانه نسبت به كم 93/14 مطلوب سبب افزايش

كـاربرد قـارچ    داد.يمار عدم كاربرد قـارچ ميكـوريزا بـه خـود اختصـاص     تيمار كاربرد قارچ ميكوريزا تعلق داشت و كمترين عملكرد دانه را ت
 كاربرد قارچ ميكوريزا سبب افزايش). 6جدول(درصدي عملكرد دانه نسبت به عدم كاربرد قارچ ميكوريزا گرديد  98/5ميكوريزا سبب افزايش 

-مربع به تيمـار محلـول  گرم در متر 33/287 ملكرد دانه باماكسيمم ع. درصدي عملكرد دانه نسبت به عدم كاربرد قارچ ميكوريزا گرديد 89/6

). 5جـدول (داد مس به خود اختصـاص اكسيدنانو g/l1/0پاشي مس تعلق داشت و مينيمم عملكرد دانه را تيمار محلولاكسيدنانو g/l5/0پاشي 
پاشـي  عملكرد دانه نسبت به كاربرد تيمـار محلـول   درصدي 1 و 01/5 ترتيب سبب افزايشمس بهاكسيدنانو g/l5/0پاشي كاربرد تيمار محلول

g/l1/0 96/0**( داري بين عملكرد دانه با ميزان پرولينهمبستگي مثبت و معني. مس گرديداكسيدنانو 9/0و=r( جـدول   ،مشـاهده) در 7شـد .(
آمـد (بختيـاري و   دستمس بهاكسيدي نانوپاشدرصد محلول 04/0گرم در هكتار) با غلظت كيلو 5/3776تحقيقي بيشترين مقدار عملكرد دانه (

شود. انصاري و همكاران مس سبب افزايش عملكرد دانه در سويا مياكسيد)، نشان داد كه كاربرد نانو2010). نتايج شيخبگلو (1394همكاران، 
ترسي گياه بـه نيتـروژن در شـرايط عـدم     يابد. احتمالا كاهش دس)، گزارش كردند كه عملكرد دانه با افزودن قارچ مايكوريزا افزايش مي1390(

موجودات نيز احتمالا از طريق خصوصياتي مانند تلقيح سبب كاهش توان رشد رويشي شده و از اين رو گياه توليد حداقلي داشت. مصرف ريز
-، منجر به بهبود عملكرد مـي كننده باعث افزايش مقدار و ظرفيت توليد آسيميلات در منابع شده كه در نهايتهاي فتوسنتزافزايش حجم اندام

ها براي  دسترس گياهان را داشته و در نتيجه در اين گياهان روزنهقابلشود. تحت شرايط خشكي، گياهان مايكوريزايي امكان استفاده از آب غير
حمزه و همكـاران   ).2017و پيرزاد، زاده(رحيمبود و به دنبال آن بهبود عملكرد در گياه و بيوماس را شاهد خواهيمتري باز مانده  مدت طولاني

اي را مورد مطالعـه  ) اثر دور آبياري و قارچ ميكوريزا آربوسكولار بر شاخص كلروفيل، عملكرد و اجزاي عملكرد سورگوم دانه1393در سال (
به طوري كـه بيشـترين عملكـرد دانـه     داري بر عملكرد دانه گياه دارد قرار دادند و بيان نمودند كه آبياري و قارچ ميكوريزا تأثير مثبت و معني

روز  21آمد و كمترين عملكرد دانه را تركيب تيماري دستبه G. Mosseaروز و تلقيح با گونه قارچ  14مربع)از دور آبياري گرم در متر755(
  .دادندمربع به خود اختصاصگرم در متر 377و عدم تلقيح با 
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 هاي آبياريرژيمثير أتحت تيدريحگندممقايسه ميانگين عملكرد دانه-4جدول

  تيمارهاي آزمايشي
  )g m-2عملكرد دانه (

  رژيم آبياري
  a91/3±61/309  آبياري مطلوب

  b27/0±38/263  آبياري شديد كم
  ندارند. ٪5احتمال  در سطح  )LSDدار ( داري بر پايه آزمون كمترين اختلاف معني هاي داراي حروف مشترك در هر ستون و تيمار، اختلاف معني ميانگين

  
 مساكسيدپاشي نانو محلولثير أتحت تحيدري گندم مقايسه ميانگين عملكرد دانه  -5جدول 

  تيمارهاي آزمايشي
  )g m-2عملكرد دانه (

  پاشي (گرم در ليتر) محلول
Cu0.1 b18/8±29/279 

Cu0.5 a00/9±33/287 

Cu0.9 a15/7±88/292 

 ٪5در سطح احتمال   )LSDدار ( داري بر پايه آزمون كمترين اختلاف معني ك در هر ستون و تيمار، اختلاف معنيهاي داراي حروف مشتر ميانگين
  ندارند.

  
 شاخص برداشت

×  پاشي، ميكـوريزا  محلول×  آبياري پاشي و اثرات متقابل رژيم مؤثر بود ولي اثر رژيم آبياري و محلول شاخص برداشتاثر ميكوريزا بر 
 58/29بـا   شاخص برداشـت بيشترين ). 3جدول( داري نداشت پاشي بر اين صفت تأثير معني محلول×  ميكوريزا×  آبياري ي و رژيم پاش محلول

داد را تيمار عدم كـاربرد قـارچ ميكـوريزا بـه خـود اختصـاص       شاخص برداشت درصد به تيمار كاربرد قارچ ميكوريزا تعلق داشت و كمترين
 مربـع تعـداد سـنبله در متـر    )r=93/0**( با ساير صـفات نظيـر ميـزان پـرولين     شاخص برداشت داري بينمعنيهمبستگي مثبت و  .)6جدول(
)**78/0=r( و عملكرد دانه )**98/0=r( جدول مشاهده) هـاي ميكـوريزا   ) در تحقيق خود گزارش كردند قارچ2015). باوم و همكاران (7شد

هـاي محيطـي،   هاي گياهي، تعديل اثـر تـنش  ين جذب آب در شرايط تنش، توليد هورمونبر جذب عناصر غذايي مثل فسفر، نيتروژن و همچن
بندي خاك، تشديد فعاليت تثبيت زيستي نيتـروژن،  هاي ريشه اي، تأثير بر دانهافزايش مقاومت نسبت به عوامل بيماريزا در گياه، كاهش آسيب

داري در شـاخص  هـاي ميكـوريزا تـأثير مثبـت و معنـي     ند كه كاربرد تيمـار همچنين بهبود خواص كمي موثر هستند. همچنين ايشان بيان داشت
هاي داخلي ) گزارش نمودند كه افزايش عملكردگياه ميزبان به دليل حضور انشعابات فراوان هيف2017زاده و پيرزاد (برداشت گياه دارد. رحيم
نمايـد كـه سـبب    انتقال عناصر غذايي به گياه ميزبان فراهم مـي  هاي پوست ريشه گياه است كه سطح وسيعي را برايميكوريزا در داخل سلول

  گردد.افزايش شاخص برداشت نيز مي
  

 ميكوريزاثير أتحت تحيدري گندممقايسه ميانگين عملكرد دانه و شاخص برداشت-6جدول

  تيمارهاي آزمايشي
  )٪شاخص برداشت (  )g m-2عملكرد دانه (

  ميكوريزا
  a34/6±73/296  a71/0±58/29  با قارچ

  b08/6±27/276  54/0±81/27  بدون قارچ
 ندارند. ٪5در سطح احتمال   )LSDدار ( داري بر پايه آزمون كمترين اختلاف معني هاي داراي حروف مشترك در هر ستون و تيمار، اختلاف معني ميانگين

  
 پاشي نانو اكسيد مس و محلول  ميكوريزاآبياري، كاربردهايهمبستگي صفات مختلف گياه گندم تحت تأثيررژيم -7جدول 

 6 5 4 3 2 1 صفات

      1 )1پرولين (
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     1 -16/0 )2تعداد دانه در سنبله (

    1 003/0 -91/0** )3مربع(مترتعداد سنبله در

   1 78/0** 04/0 93/0** )4شاخص برداشت(

 1 17/0 19/0 -06/0 -16/0 )5وزن هكتوليتر(

 1  23/0 98/0** 87/0** 06/0 96/0** )6عملكرد دانه (

 باشد دن در سطح پنج و يك درصد ميدار بودار بودن، معنيبدون علامت، * و ** به ترتيب به معني عدم معني

  
  نتيجه گيري 

ها بر گانه فاكتورپاشي و تمام اثرات متقابل دوگانه و سه تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه نشان داد كه رژيم آبياري، ميكوريزا، محلول
مس بر عملكرد دانه مؤثر بود ولي اثـر و  اكسيدپاشي نانو داربود. اثر رژيم آبياري، ميكوريزا و محلول مربع، ميزان پرولين معنيتعداد سنبله در متر
داري  پاشي بر اين صـفت تـأثير معنـي    محلول×  ميكوريزا×  آبياري پاشي و رژيم  محلول×  پاشي، ميكوريزا محلول×  آبياري اثرات متقابل رژيم 

  50ppmپاشـي   مربع در تيمار كاربرد قارچ ميكوريزا همراه با محلـول نداشت. مقايسه ميانگين صفات نشان داد كه حداكثر تعداد سنبله در متر
 450پاشي اري معمول با قارچ و محلولآمد. بيشترين وزن هكتوليتر گندم مربوط به تيمار اثر متقابل سه جانبه آبيمس در آبياري مطلوب بدست

ppm 250پاشي بدون قارچ و محلولداري با تيمار اثر متقابل سه جانبه آبياري معمول مس بود كه اختلاف آماري معني ppm   .مـس نداشـت 
آمـد كـه بـا سـاير     د بدسـت آبياري شـدي مس در كم ppm 50پاشي  حداكثر ميزان پرولين در تيمار عدم كاربرد قارچ ميكوريزا همراه با محلول

داري داشت. بيشترين عملكرد دانه به تيمار آبياري مطلوب تعلق داشـت و مينـيمم عملكـرد     اختلاف آماري معني ٪5 ها حداقل در سطحتيمار
ارچ ميكـوريزا تعلـق   مربع به تيمـار كـاربرد ق ـ  گرم در متر 73/296 شد. همچنين بيشترين عملكرد دانه باآبياري شديد مشاهده دانه در تيمار كم

مربع بـه  گرم در متر 33/287 داد. ماكسيمم عملكرد دانه باداشت و كمترين عملكرد دانه را تيمار عدم كاربرد قارچ ميكوريزا به خود اختصاص
بـه خـود   مـس  اكسـيد نـانو  50ppmپاشـي  مس تعلق داشت و مينيمم عملكرد دانـه را تيمـار محلـول   اكسيدنانو ppm250 پاشي تيمار محلول
  داد.اختصاص

  
  سپاسگزاري

به رسم ادب و احترام لازم است از همه كساني كه به نوعي در انجام اين پژوهش ياور و مددكار بنده بودنـد تشـكر و قـدرداني گـردد.     
و مشـكلات مـرا    هـا كنم كه در تمام اين مدت پشتيبان و حامي بنـده بودنـد و سـختي   نهايت سپاس و قدرداني ام را تقديم خانواده عزيزم مي

  كامي و سربلندي دارم.صبورانه تحمل كردند. از خداوند متعال براي همه اين عزيزان آرزوي شاد
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Abstract 

A split-split plot field experiment using the randomized complete block design with three replicates 

was carried out to investigate drought tolerance of wheat inoculated with mycorrhiza fungi and its 

interaction with copper nanoparticles.The factors included two irrigation levels (optimum irrigation and 

deficit irrigation), two levels of fungal symbiosis (with or without a symbiotic relationship), and three 

spray concentrations of copper oxide nanoparticles (50, 250, and 450 ppm). The results of ANOVA 

revealed that Analysis of variance showed that proline content and spike/m2 were significant in irrigation 

regime, mycorrhiza, foliar application, and all the interaction effects of double and triple factors. The 

effect of irrigation regime, mycorrhiza and foliar application of copper nano oxide was effective on grain 

yield, but the effects and interactions of irrigation regime ×foliar application, mycorrhiza × foliar 

application and irrigation regime × mycorrhiza × foliar application have no significate effect on that 

characteristic; Comparison of mean traits showed that the maximum number of spikes/m2 in mycorrhizal 

fungi application with 50 ppm copper nano oxide foliar application in optimum irrigation was 780 

numbers. The highest hectolitre weight of wheat was related to triple interactions, optimum irrigation 

with fungus and foliar application of 450 ppm copper nano oxide that was not statistically significant 

effect with triple interactions, optimum irrigation without fungus and foliar application of 250 ppm 

copper nano oxide. Maximum proline content was obtained in non-mycorrhizal fungi treatment with 50 

ppm foliar spray under deficit irrigation (23.8 mg/g fresh weight) which was statistically significant at 

least at 5% level with other treatments. The highest grain yield (309.61 g/m2) belonged to optimum 

irrigation treatment and minimum grain yield was observed in severe deficit irrigation. Also, the highest 

grain yield (2696.96 g/m2) belonged to mycorrhizal fungi treatment and the lowest grain yield was 

obtained by non-mycorrhizal fungi treatment. Maximum grain yield (2787.33 g/m2) belonged to 250 nm 

copper spraying treatment and minimum grain yield was 50 nm copper spraying treatment. 
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