
  
  

  
  

  
  

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

  
  4پور، اكبر علي4، يونس شرقي3عليرضا عيوضي ،2حسين زاهدي، 1فاطمه طاهري حصاري

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

  چكيده
اي بـه صـورت   ذرات مس آزمـايش مزرعـه  يافته با قارچ مايكوريزا و برهمكنش آن با نانور بررسي تحمل به خشكي گندم تلقيحبه منظو

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

 مـؤثر  دانـه  عملكـرد  بر مس نانواكسيد پاشي ميكوريزاومحلول آبياري، رژيم اثر بود. دار پرولين معنيبر تعداد سنبله در مترمربع، ميزان  هافاكتور
 تـأثير  صـفت  بـراين  پاشـي  محلول×  ميكوريزا × آبياري ورژيم پاشي محلول × ميكوريزا ي،پاش محلول×  آبياري رژيم متقابل واثرات اثر ولي بود

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

بدون قارچ داري با تيمار اثر متقابل سه جانبه آبياري معمول مس بود كه اختلاف آماري معني ppm 450پاشي آبياري معمول با قارچ و محلول
نـانو اكسـيد    ppm50پاشـي  محلول با همراه ميكوريزا قارچ دكاربر عدم تيمار در پرولين حداكثرميزان. مس نداشت ppm 250پاشي و محلول

 داري معنـي  آمـاري  اختلاف٪5 سطح در حداقل تيمارها ساير با كه آمدبدست تازه وزن گرم بر گرمميلي 8/23 ميزان با شديد آبياريدركممس 
 شـديد  آبياري كم تيمار در دانه عملكرد مينيمم و داشت تعلق مطلوب آبياري تيمار به مترمربع در گرم 61/309 با دانه عملكرد بيشترين داشت.
 را دانـه  عملكرد كمترين و داشت تعلق ميكوريزا قارچ كاربرد تيمار به مترمربعدر  گرم 73/296 با دانه عملكرد بيشترين. همچنين شد مشاهده
 ppm 250 پاشـي محلـول  تيمـار  بـه  مترمربع در گرم 33/287 با دانه عملكرد داد. ماكسيمماختصاص خود به ميكوريزا قارچ كاربرد عدم تيمار

  داد.اختصاص خود به نانواكسيدمس ppm50 پاشيمحلول تيمار را دانه عملكرد مينيمم و داشت تعلق نانواكسيدمس
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  مقدمه
 217 گندم 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
و بخش بيشتري از كالري مـورد نيـاز مـردم     ).2015موس، اناني(

). گياهـان در دوره  2013، احمـدي و امـام  كنـد ( 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

اميدي و همكـاران،  توليد گياهان زراعي در سرتاسر جهان است (
يشـترين مـزارع زيـر كشـت ايـران در منـاطق       ). همچنين ب2012

است و به دليل كمبود منابع آب، خشك و نيمه خشك قرار گرفته
آب شديد باعث تغييرات  كمبوديابد. عملكرد به شدت كاهش مي

فيزيولوژيــك، متــابوليكي و مورفولوژيــك در گيــاه و در نهايــت 
مقصـود و  شـود ( مـي باعث كاهش عملكرد و كيفيـت محصـول   

حفاظـت در   يهاسمياز مكان يحال، برخ نيبا ا).2012 همكاران،
باشد.  ديمف يتواند در پاسخ به تنش خشكيوجود دارد كه م اهيگ

 بررسـي  و خشـكي  تـنش  به تحمل با هاي مرتبطويژگي شناخت
-ويژگـي  بايد در واقع. است ضروري دانه عملكرد ها باآن رابطه

 نش خشـكي ت از ناشي آسيب كاهش يا جلوگيري باعث هايي كه
 بـر  هـا ازآن كدام اثر هر و نقش و شده شناسايي شوند،مي گياه به

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

-است، همزيستي مايكوريزايي ميطي دوره تكامل به وجود آمده

ا قارچ به صـورت يـك واحـد زنـده     ب باشد كه در آن، ريشه گياه
كنند و از يكديگر سود برده و به رشد يكديگر كمـك  يت ميفعال
). قارچ مـايكوريزا بـا جـذب    2016ناصري و همكاران، ( كنندمي

عناصر غذايي از طريق گسترش سيستم ريشه ايي گياه و كـاوش  
هاي مويي و كاهش هاي خارجي در ريشهي هيفخاك به وسيله
كننــد مــييي آن ناحيــه بــه جــذب عناصــر كمــك عناصــر غــذا

-اكثر نقـاط دنيـا كمبـود عناصـر كـم      در ).2013خسروجردي، (

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

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

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

ليـو و  اسـت ( شـده مسائل جدي زيست محيطي در سطح جهـان  

رد هاي مرسوم، ضرورت كـارب ودمربوط به ك نگراني). 2015لال، 
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،شيميايي نانو خواص بر علاوه). 2015ليو و لال، ( ددگريم
-ويژگـي  حجم بيشـتر،  به سطح نسبت و ذرات اندازه ويژگي دو

 يـذرات اندازه هرچه. استبخشيده ذراتنانو به ايمنتظرهغير هاي
 ويژگـي  اين. تراستقوي آن باكترياييآنتي قدرت باشد، كوچكتر

-وبه نـان  را كاتاليزوري نفش ازجمله مهمي هايذرات، كاربردنانو
هــاي  قــارچ .)2012آزم و همكــاران، ( اســتبخشــيده ذرات

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).2017زاده و پيرزاد، رحيم(افزايش دهند 
اي و جذب  از سيستم ريشه اي 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 هدف از انجام اين آزمايش، ). 2014انصاري، اللطيف و مير
 اثـر ي، خشـك ناشـي از تـنش    خسارات كاهش برمس سيداك نانو
 ـفعال بـر  هاكودنانو ريتاثي، خشكتنش  بيآس كاهش در ارچق  تي

 اثـر  يبررس، گندم يفيك و يكم صفات بر قارچ اثر يبررس، قارچ
 يبررس، گندم يفيك و يكم صفات بركودنانو همكنشبر وكودنانو
  بود. گندم يفيك و يكم صفات بر قارچ و كودنانو همكنشبر
  

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

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

انجام گرفت. آزمون خاك متر ارتفاع از سطح دريا  1338استوا و 
 ـ  ،گندمرقم مورد كشت  .گيري شدنيز اندازه )1ل(جدو  يرقـم آب

 يبـرا  ي تهيه شده از مركز تحقيقات بذر مياندوآب، مناسبرديح
 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 ليباشد، پتانسيفصل م انيپا يتنش خشك تـن   10از  شيب
شـد.  كاشـته مـاه  در مهر  هابذرگرديد. 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  مايكوريزا (مايكو
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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 مايكوريزا به عنوان 
، 250، 50سه غلظـت (  پاشي در صورت محلول مس بهيداكسنانو

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. 
آبياري بـه  ( 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

 موجـود  هـاي بوته فيزيولوژيكي، رسيدگي از بعد گرديد.شمارش
 بعـدي  مرحلـه  در شـدند،  تـوزين  كـرت  هر در مربعمتر يك در

 و. گرديد مشخص سنبله تعداد و شده جدا اصلي ساقه از هاسنبله
  .شد محاسبه آنها ميانگين و گيرياندازه سنبله در دانه تعداد

  

  
  گيري صفاتاندازه
  پرولين

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

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

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

دور در دقيقـه سـانتريفوژ    3500ه بـا  سانتريفوژ به مدت ده دقيق ـ
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  آب مقطر رقيق نموده و پنج ميلـي  ليترده ميليتهيه شده را با 

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). فوريك شش مولار+ سه ميلياسيد فس
تـر اسـيد اسـتيك    ليپس 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 نمونهها، ده ميليشدن آن

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

گـرم بـر   ميلي 20و  16، 12هاي چهار، هشت، پرولين در غلظت
هاي استاندارد و ليتر تهيه گرديد و در نهايت ميزان جذب محلول

 ه اسـپكتروفتومتر  متـر بـا دسـتگا   نانو 515در طول موج  هانمونه

PD-303گيري شد.اندازه  
  

  وزن هكتوليتر
 تـا  دسـتگاه  مخصوص استوانه داخل را گندم نمونه ابتدا

 وارد را استوانه داخل هايبعدگندم. ريزيممي آن بالاي نشان خط
 توسـط  كـه  هم روي استوانه دو شامل دستگاه از ديگري قسمت

 در را هـا گنـدم  كـه  شـكل  بـدين : كنـيم مي اند،شده مجزا ايتيغه
 حركـت  يـك  بـا  را تيغـه  سپس. ريزيممي) رويي( بالايي استوانه
) زيـرين ( پـاييني  اسـتوانه  در هـا گنـدم  تـا  كشيممي بيرون سريع
 وارد هـا گنـدم  بـه  بيشـتري  فشار كه شودمي امرسبب اين. بريزند
 وزن تعيـين  وكـار  يافتـه  كـاهش  هـا دانه بين خالي فضاي و شده

 توسـط  را گنـدم  حـاوي  اسـتوانه  سـپس . باشـد  تـر دقيق حجمي

 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 



                                  
  

  خشكي گندم ارچ ميكوريزا و نانو ذرات مس بر تحمل بهقتأثير 
                                   

 

 

139

 مخصـوص  هايوزنه از استفاده با و هكتوليتر مخصوص ترازوي
  .كنيممي توزين آن

  تشاخص برداش
  ين منظور از رابطه زير استفاده شد.براي ا
= شاخص  عملكرد اقتصادي/عملكرد بيولوژيك×100

  ) HIبرداشت(
  عملكرد دانه

ها از سطح يك متر مربع هر كـرت و  بعد از جدا كردن دانه
  نها از كاه و كلش عملكرد آنها توزين گرديد. جدا كردن آ

  هاي مورد استفادهافزارها و نرم تجزيه آماري داده
انجـام شـد.    SASافزار  هاي حاصل، توسط نرم تجزيه داده
هاي هر صفت با استفاده از روش دانكن در سطح  مقايسه ميانگين

ا از ه ـاحتمال پنج درصد انجام گرفت. همچنين براي رسم نمودار
  استفاده گرديد. Excelافزار  نرم
  

  نتايج و بحث
  تعداد سنبله در مترمربع

 متقابـل  اثـرات  تمام و پاشي محلول ميكوريزا، آبياري، رژيم
 بود دار تعداد سنبله در مترمربع معني بر هافاكتور گانهسه و دوگانه

)01/0≥P) (تيمـار  تعداد سنبله در مترمربع در حداكثر). 2جدول 
 درآبياري مسg/l1/0 پاشي محلول با همراه ميكوريزا قارچ كاربرد
تعـداد سـنبله در    حـداقل  آمـد. بدست عدد 780 ميزان با مطلوب

-محلـول  و ميكـوريزا  قـارچ  عدم كاربرد و آبياريكم  مترمربع در

 سـاير . شـد  مشـاهده  عـدد  550 بـا  مـس نانواكسيد g/l1/0 پاشي 
 در. گرفتنـد ارقـر  حـداكثر  و حـداقل  مقـادير  دو اين بين تيمارها
-اكسيدنانوg/l1/0 پاشيمحلول و قارچ كاربرد در مطلوب آبياري

 ابه رمربع تعداد سنبله در مترليتر،برگرم 9/0 و 5/0 به نسبت مس
-محلـول  كـاربرد ). 1شكل( داد افزايش درصد28/1و56/2ترتيب

-بسـيار  آبيـاري  كـم  مضـر  اثـرات  كاهش در مساكسيدنانو پاشي 

تعداد سنبله  بين داريومعني مثبت همبستگي. استبوده چشمگير
 و شاخص برداشت )r=87/0**( دانهعملكرد باصفتدر مترمربع 

)**78/0=r( همبستگي ميزان پرولين با صفات ساير. مشاهدهشد 
 بـر  آب آبيـاري  ميزان تيمار اثر بودن دارمعني).7نداشتند (جدول 

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

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

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

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

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

  .گيردقرار مي آب تنش

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

  درجه آزادي  بع تغييرامن
    ميانگين مربعات

  تعداد دانه درسنبله    در متر مربع تعدادسنبله
وزن 
  هكتوليتر

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

  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  شيپا 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 عنيدار بودن، م 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 -2ودار نم

  
  تعداد دانه در سنبله

 پاشـي  محلول درميكوريزا دوگانه  اثر متقابل و پاشي محلول
 بـود  دار اد دانـه در سـنبله معنـي   تعد بر هافاكتور گانهاثرات سه و
  قارچ عدم كاربرد تيمار تعداد دانه در سنبله در حداكثر). 2جدول(

 ميزان با آبياريدر كم مسg/l5/ 0 پاشي محلول با همراه ميكوريزا
 و آبيـاري كـم   درتعداد دانه در سنبله  حداقل آمد.بدست عدد 71

 مـس اكسـيد نانوg/l1/0پاشي محلول و ميكوريزا قارچ عدم كاربرد
 و حداقل مقادير دو اين بين تيمارها ساير. شد مشاهده عدد 59 با
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در  قــارچ كـاربرد  و عــدم آبيـاري كـم  در. گرفتنــد قـرار  حـداكثر 
 ليتر،برگرم 9/0 و 1/0به نسبت مساكسيدنانوg/l5/0  پاشيمحلول

 داد افـزايش  درصـد  4/8و9/16ترتيـب  بـه  راتعداد دانه در سنبله 
 اثـرات  كـاهش  در مـس اكسـيد نانو پاشي محلول اربردك). 2شكل(

 و مثبـت  همبسـتگي . اسـت بـوده  چشمگير بسيار آبياري كم مضر
هيچ يـك از صـفات مـورد     باتعداد دانه در سنبله  بين داريمعني
) 1398(و همكـاران ناصـري   ).7(جدول  نگرديد مشاهده مطالعه

سـنبله)،   5/257كه بيشترين تعداد سنبله در مترمربع ( ندنشان داد
تيمارهـايي كـه تحـت تـأثير     در ) دانه 7/43تعداد دانه در سنبله (

قارچ مايكوريزا بودند مشاهده گرديد كـه بـا نتـايج ايـن تحقيـق      
ثـر  ا) بيـان داشـتند كـه    1391(و همكارانيعقوبيان  مطابقت دارد.

داري در وزن هـزار دانـه،   ساده تنش خشكي باعث كاهش معنـي 
هـاي  ارتفاع بوته و طول سـنبله شـد. تيمـار    ،تعداد دانه در سنبله

داري گيري شده اثر مثبت معنيقارچي نيز بر تمامي صفات اندازه
  .داشت

  
  وزن هكتوليتر

) نشـان داد  2دول تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه (ج
داري را در پاشـي تـأثير معنـي   هاي مايكوريزا و محلـول كه تيمار

انـد و  سطح احتمال يك درصـد بـر وزن هكتـوليتر گنـدم داشـته     
پاشـي و تيمـار   همچنين تيمار اثر متقابل رژيم آبياري در محلـول 

هـاي رژيـم   پاشي و نيز اثر سه جانبـه تيمـار  مايكوريزا در محلول
داري را بـر وزن  پاشي تـأثير معنـي  ريزا در محلولآبياري در ميكو

هكتوليتر گندم داشـتند. مقايسـه ميـانگين صـفات نشـان داد كـه       
بيشترين وزن هكتوليتر گندم مربوط به تيمار اثر متقابل سه جانبه 

مـس بـود كـه     ppm 450پاشي آبياري معمول با قارچ و محلول
ه جانبـه آبيـاري   داري با تيمار اثر متقابـل س ـ اختلاف آماري معني

مـس نداشـت و    ppm 250پاشـي  بدون قارچ و محلـول معمول 
 و ميكـوريزا  قـارچ  كـاربرد  و آبيـاري كـم   تيمـار كمترين ميزان را 

 بـه خـود اختصـاص داد    مـس اكسـيد نانو ppm 50 پاشي محلول
) در مطالعــه خــود بيــان 1396كــاظمي و همكــاران (). 3(شــكل 

عـث افـزايش وزن هكتـوليتر    كاربرد قارچ ميكـوريزا با داشتند كه 
گرم در ليتـر)   37/805وزن هكتوليتر (گرديد به طوريكه يشترين 

از تيمار تلقيح بذور رقم چمران بــا آزوســپيليوم و اســتفاده از    
رسد كـه كـاربرد ه نظر ميب .بدسـت آمـد G. mossaae سـويه
ا براي جذب هاي زيستي باعث توسعه ريشه شده و شرايط ركود

كنند كه اين به نوبه خود باعـث افـزايش   ذايي فراهم ميعناصر غ
-زماني كه گياه به دوران رسيدگي نزديـك مـي   .گرددفتوسنتز مي

هـا)  هـاي زايشـي (دانـه   گردد مواد حاصل از فتوسنتز را به انـدام 
هاي زيستي از طريق تسريع و تقويت اين عمل كودمنتقل ميكند. 

  گردد.سبب افزايش وزن هكتوليتر مـي

  

  پاشي نانو اكسيد مس بر وزن هكتوليتر گندم رقم حيدري برهمكنش رژيم آبياري، كاربرد ميكوريزا و محلول -3شكل 
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  پرولين ميزان
 متقابـل  اثـرات  تمام و پاشي محلول ميكوريزا، آبياري، رژيم

 بـود  دار معنـي  پـرولين  ميـزان  بـر  هـا فـاكتور  گانـه سـه  و دوگانه
)01/0≥P) (كاربرد عدم تيمار در پرولين ميزان حداكثر). 3جدول 

 آبيـاري كـم  در مسg/l1/ 0 پاشي محلول با همراه ميكوريزا قارچ
 بـا  كـه  آمدبدست تازه وزن گرم بر گرمميلي 8/23 ميزان با شديد
 داري معنـي  آمـاري  اخـتلاف  ٪5 سـطح  در حداقل هاتيمار ساير

 قـارچ  كـاربرد  و مطلـوب  آبياري  در پرولين ميزان حداقل داشت.
 مشاهده ٪61/0 با مساكسيدنانوg/l5/ 0 پاشي محلول و ميكوريزا

-قـرار  حـداكثر  و حـداقل  مقـادير  دو ايـن  بين هاتيمار ساير. شد

 كـاربرد  عـدم  يا كاربرد و آبياري هاي رژيم از يك هر در. گرفتند
 را رولينپ ميزان بيشترين مساكسيدنانوg/l1/0پاشي محلول قارچ،
 آمـاري  لحاظ از كه داشت مساكسيدنانو ديگر تيمار دو به نسبت
 بعـدي  مرتبـه  در مـس اكسـيد نانو g/l9/0  كاربرد و بود دار معني

 تـرين  پـايين  در مساكسيدنانو g/l5/0  پاشي محلول و قرارگرفت
 از ترشديد پرولين ميزان بر آبياري تأثير. شدواقع بندي طبقه سطح
 در پـرولين  ميزان بيشترين كهطوري به بود ميكوريزا قارچ كاربرد

 در و آمـد بدسـت  قـارچ  كـاربرد  عـدم  بـا  همراه شديد آبياريكم
 آبيـاري   تيمـار  و گرفـت قرار قارچ كاربرد با آبياريكم بعد مرحله
 را پـرولين  ميزان كمترين ترتيب به قارچ با و قارچ بدون مطلوب

 كـاربرد  و عـدم  در مطلـوب  يآبيـار  در. دادنـد اختصاص خود به
 9/0 و 5/0 بـه  نسبت مساكسيدنانو g/l1/0  پاشيمحلول و قارچ
 و 2/3 و درصد 4/0 و 9/0 ترتيب به را پرولين ميزان ليتر، بر گرم
 و وعـدم  آبيـاري  كـم تيمار  در همچنين. داد افزايش درصد 92/0

 5/0 بـه  نسبت مساكسيدنانو g/l1/0 پاشيمحلول با قارچ كاربرد
 و درصد 1/2 و 7/3 ترتيب به را پرولين ميزان ليتر، بر گرم 9/0 و
 پاشـي  محلـول  كـاربرد ). 4شكل(داد  افزايش درصد 45/0 و 9/0

 چشـمگير  بسـيار  آبيـاري  كم مضر اثرات كاهش در مساكسيدنانو
 بـا  پـرولين  ميـزان  بـين  داريمعنـي  و مثبت همبستگي. استبوده

 بـا  صـفات  سـاير . شـد  شاهدهم )r=96/0**( دانه عملكرد صفت
نشان  تحقيقات ). نتايج7نداشتند (جدول  همبستگي ميزان پرولين

 گياهـان  وسـيلة بـه  هاي محلـول پرولين و قند جذب كه استداده
 در سيستم اختلال تعرق، كاهش دليل به آب، كمبود تحت شرايط

-جذب كاهش نيروي نتيجه در و غشاء نفوذپذيري و فعال انتقال

). شـافي  2015همكاران،  و يابد (پيرزادمي كاهش ه،ريش كنندگي
 زيسـتي  هـاي كـود  از ) بيان داشتند كه استفاده2013و همكاران (

شـريفي در سـال   شـود. سـيد  مـي  پـرولين  ميـزان  افزايش موجب
 پاشـي محلـول  و ميكوريزا را تحت عنوان تأثير يزمايشآ) 1396(
 صفات برخي و درصد روغن عملكرد، بر مس و آهناكسيدنانو با

 گلرنگ مورد بررسي قرار داد و بيان نمود كه كـاربرد  بيوشيميايي
 مصـرف  عـدم  با مقايسه در نيز آهن و مساكسيدو نانو ميكوريزا

وكرمـي   انجامـد. حيـدري  مـي  پـرولين  محتـواي  به افـزايش  آنها
 كـه  نمودنـد  گزارش آفتابگردان بر خشكي اثر بررسي ) با2013(

 در پـرولين  و كربوهيـدرات  قـادير م افـزايش  خشكي سبب تيمار
 وزن به كـاهش منجر داريمعني صورتبه و گرديد گياه هايبرگ
 عملكـرد  درنهايت و دانه هزار وزن و طبق در پر دانه تعداد طبق،
 پـژوهش  ازايـن  آمـده دسـت بـه  هايبا يافته نتايج اين كه شد دانه

  داشت. مطابقت
  

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

  درجه آزادي  بع تغييرامن
  ميانگين مربعات

  شاخص برداشت  عملكرد دانه 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 پاشيمحلول
  59/2  19/223 0172/0*  2 پاشيرژيم آبياري * محلول
  95/2  30/130  1944/0**  2 پاشيميكوريزا * محلول

  30/0  58/82  0353/0**  2 پاشييكوريزا*محلولرژيم آبياري*م
  03/1  36/73 0028/0  16 خطاي آزمايشي
  54/3  99/2 2439/0   ضريب تغييرات

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

  
  دانه عملكرد
 بر مساكسيدنانو پاشي محلول و ميكوريزا آبياري، رژيم اثر
×  آبيـاري  رژيـم  متقابـل  واثـرات  اثـر  ولـي  بود مؤثر دانه عملكرد
 ميكوريزا×  آبياري  رژيم و پاشي محلول×  ميكوريزا پاشي، محلول

). 3جـدول ( نداشت داري معني تأثير فتص اين بر پاشي محلول× 
 آبياري تيمار به مربعمتر در گرم 61/309 با دانه عملكرد بيشترين
 آبيـاري  كـم  تيمـار  در دانه عملكرد مينيمم و داشت تعلق مطلوب
 افـزايش  سـبب  مطلـوب  آبيـاري  ).4جـدول (شـد  مشاهده شديد

. گرديـد  شـديد  آبياريكم به نسبت دانه عملكرد درصدي 93/14
 كاربرد تيمار به مربعمتر در گرم 73/296 با دانه عملكرد بيشترين

 عـدم  تيمار را دانه عملكرد كمترين و داشت تعلق ميكوريزا قارچ
كــاربرد قــارچ  .داداختصــاص خــود بــه ميكــوريزا قــارچ كــاربرد

درصدي عملكرد دانه نسبت به عدم  98/5ميكوريزا سبب افزايش 
 ميكـوريزا  قـارچ  كاربرد). 6دولج( كاربرد قارچ ميكوريزا گرديد

 كـاربرد  عـدم  به نسبت دانه عملكرد درصدي 89/6 افزايش سبب
 در گـرم  33/287 با دانه عملكرد ماكسيمم. گرديد ميكوريزا قارچ
 داشـت  تعلق مساكسيدنانو g/l5/0 پاشيمحلول تيمار به مربعمتر
 مسداكسينانو g/l1/0 پاشيمحلول تيمار را دانه عملكرد مينيمم و
 پاشـي محلـول  تيمـار  كـاربرد ). 5جـدول (داد اختصـاص  خود به

g/l5/0 درصدي 1 و 01/5 افزايش سبب ترتيببه مساكسيدنانو 
 9/0 وg/l1/0 پاشـي محلـول  تيمـار  كاربرد به نسبت دانه عملكرد

 عملكـرد  بين داريمعني و مثبت همبستگي. گرديد مساكسيدنانو

). در 7شـد (جـدول   ،مشـاهده )r=96/0**( پـرولين  با ميـزان  دانه
 گـرم در كيلـو  5/3776مقـدار عملكـرد دانـه (    تحقيقي بيشـترين 
-مـس بـه  اكسـيد پاشي نـانو درصد محلول 04/0هكتار) با غلظت 

)، 2010(). نتايج شيخبگلو 1394بختياري و همكاران، آمد (دست
ب افزايش عملكرد دانـه در  مس سباكسيدنشان داد كه كاربرد نانو

)، گـزارش كردنـد كـه    1390د. انصاري و همكاران (شوسويا مي
يابـد. احتمـالا   افزودن قارچ مايكوريزا افزايش ميعملكرد دانه با 

كاهش دسترسي گياه به نيتـروژن در شـرايط عـدم تلقـيح سـبب      
كاهش توان رشد رويشي شده و از اين رو گيـاه توليـد حـداقلي    

ياتي خصوص ـموجودات نيز احتمالا از طريـق  يزداشت. مصرف ر
كننده باعث افزايش مقدار و هاي فتوسنتزمانند افزايش حجم اندام

نهايـت، منجـر بـه     ظرفيت توليد آسيميلات در منابع شده كـه در 
ــي  ــرد م ــود عملك ــان   بهب ــكي، گياه ــرايط خش ــود. تحــت ش ش

دسـترس گياهـان را   قابـل وريزايي امكان اسـتفاده از آب غيـر  مايك
تري  ها براي مدت طولاني نهداشته و در نتيجه در اين گياهان روز

در گياه و بيوماس را شاهد و به دنبال آن بهبود عملكرد باز مانده 
و همكاران در سال  حمزه ).2017زاده و پيرزاد،رحيم(بود خواهيم

 شاخص بر آربوسكولار ميكوريزا قارچ و آبياري دور اثر) 1393(
مـورد  اي را دانـه  سـورگوم  عملكـرد  و اجزاي عملكرد كلروفيل،

مطالعه قرار دادند و بيان نمودند كه آبياري و قارچ ميكوريزا تأثير 
داري بـر عملكـرد دانـه گيـاه دارد بـه طـوري كـه        مثبت و معني

 14 آبيـاري  دور مربـع)از متـر  در گرم755( دانه عملكرد بيشترين
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 آمـد و كمتـرين  دستبه G. Mossea با گونه قارچ تلقيح و روز
 گرم 377 با تلقيح عدم و روز 21 يماريت را تركيب دانه عملكرد

  .دادنداختصاص خود مربع بهمتر در

  
 هاي آبياريرژيمثير أتحت تحيدريگندممقايسه 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. ٪5در سطح احتمال   )LSDدار ( داري بر پايه آزمون كمترين اختلاف معني هاي داراي حروف مشترك در هر ستون و تيمار، اختلاف معني نميانگي

  
 مساكسيدنانو پاشي محلولثير أتحت تحيدري گندم مقايسه ميانگين عملكرد دانه  -5جدول 

  تيمارهاي آزمايشي
  )g m-2عملكرد دانه (

  پاشي (گرم در ليتر) لمحلو
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 هاي داراي حروف مشترك در هر ستون و تيمار، اختلاف معني ميانگين
  ندارند.

  
 شاخص برداشت

اثـر رژيـم    ولـي  بود مؤثر اشتشاخص برد بر ميكوريزا اثر
-محلـول ×  آبيـاري   رژيـم  متقابل اثرات و پاشيآبياري و محلول

×  ميكـوريزا ×  آبيـاري   رژيـم  و پاشـي  محلول×  ميكوريزا پاشي، 
). 3جـدول ( نداشـت  داري معنـي  تأثير صفت اين بر پاشي محلول
 قـارچ  كاربرد تيمار به درصد 58/29 با شاخص برداشت بيشترين
 عـدم  تيمـار  را شاخص برداشت كمترين و داشت تعلق زاميكوري
 همبستگي .)6جدول(داد اختصاص خود به ميكوريزا قارچ كاربرد
 نظيـر  صـفات  سـاير  بـا  شاخص برداشت بين داريمعني و مثبت

و  )r=78/0**( مربعتعداد سنبله در متر )r=93/0**( ميزان پرولين
ــه ــرد دان ــاهده )r=98/0**( عملك ــدول مش ــد (ج ــاوم و )7ش . ب

هـاي  ) در تحقيـق خـود گـزارش كردنـد قـارچ     2015همكاران (

 و همچنـين  نيتروژن فسفر، مثل غذايي عناصر جذب بر ميكوريزا
 اثر تعديل هاي گياهي،هورمون توليد تنش، شرايط در آب جذب
 در بيمـاريزا  عوامـل  به مقاومت نسبت افزايش محيطي، هايتنش
 تشديد خاك، بنديدانه بر رتأثي هاي ريشه اي،آسيب كاهش گياه،

مـوثر   كمي خواص بهبود همچنين نيتروژن، تثبيت زيستي فعاليت
هاي ميكوريزا كاربرد تيمار هستند. همچنين ايشان بيان داشتند كه

زاده داري در شاخص برداشت گياه دارد. رحيمتأثير مثبت و معني
 نميزبـا  ) گزارش نمودند كه افزايش عملكردگياه2017و پيرزاد (

 در ميكـوريزا  داخلـي  هـاي هيف فراوان حضور انشعابات دليل به
را  وسـيعي  سـطح  كـه  اسـت  گياه ريشه پوست هايداخل سلول

نمايد كه سبب مي فراهم گياه ميزبان به غذايي عناصر انتقال براي
  گردد.افزايش شاخص برداشت نيز مي

  
 ميكوريزاثير أتحت تري حيدگندممقايسه 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
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 پاشي نانو اكسيد مس و محلول  آبياري، كاربرد ميكوريزاهايهمبستگي صفات مختلف گياه گندم تحت تأثيررژيم -7جدول 

 6 5 4 3 2 1 صفات

      1 )1پرولين (

     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

  
  يجه گيري نت

 تجزيه واريانس صفات مورد مطالعـه نشـان داد كـه رژيـم    
 و دوگانـه  متقابـل  اثـرات  تمـام  و پاشي محلول ميكوريزا، آبياري،

-مربع، ميزان پرولين معنيتعداد سنبله در متر بر هافاكتور گانهسه

 مـس اكسـيد نانو پاشي محلول و ميكوريزا آبياري، رژيم داربود. اثر 
×  آبيـاري   رژيـم  متقابل اثرات و ولي اثر بود رمؤث دانه عملكرد بر

 ميكوريزا×  آبياري  رژيم و پاشي محلول×  ميكوريزا پاشي، محلول
نداشـت. مقايسـه    داري معنـي  تـأثير  صفت اين بر پاشي محلول× 

 مربـع در تعداد سنبله در متـر  ميانگين صفات نشان داد كه حداكثر
 مس  50ppm پاشي محلول با همراه ميكوريزا قارچ كاربرد تيمار
بيشـترين وزن هكتـوليتر گنـدم     آمـد. بدسـت  مطلـوب  آبياري در

مربوط به تيمار اثر متقابل سه جانبه آبيـاري معمـول بـا قـارچ و     
داري مس بود كه اختلاف آمـاري معنـي   ppm 450پاشي محلول

-بدون قارچ و محلولبا تيمار اثر متقابل سه جانبه آبياري معمول 

 تيمـار  در پـرولين  ميـزان  حداكثر .مس نداشت ppm 250پاشي 
 مـس  ppm 50 پاشي محلول با همراه ميكوريزا قارچ كاربرد عدم
 در حـداقل  هـا تيمـار  سـاير  بـا  كه آمدبدست شديد آبياريكم در

 دانه عملكرد بيشترين داشت. داري معني آماري اختلاف ٪5 سطح
 در دانـه  دعملكـر  مينـيمم  و داشت تعلق مطلوب آبياري تيمار به

 دانه عملكرد شد. همچنين بيشترينمشاهده شديد آبياري كم تيمار
 تعلـق  ميكوريزا قارچ كاربرد تيمار به مربعمتر در گرم 73/296 با

 قــارچ كــاربرد عــدم تيمــار را دانــه عملكــرد كمتــرين و داشــت
 33/287 با دانه عملكرد داد. ماكسيمماختصاص خود به ميكوريزا

 مـس اكسيدنانو ppm250  پاشيمحلول تيمار به مربعمتر در گرم
 50ppm پاشيمحلول تيمار را دانه عملكرد مينيمم و داشت تعلق
  داد.اختصاص خود به مساكسيدنانو

  
  سپاسگزاري

به رسم ادب و احترام لازم اسـت از همـه كسـاني كـه بـه      
 ياور و مددكار بنـده بودنـد تشـكر و    نوعي در انجام اين پژوهش

پاس و قـدرداني ام را تقـديم خـانواده    نهايـت س ـ ردد. قدرداني گ
 و بودند بنده حامي و پشتيبان مدت اين تمام در كنم كهعزيزم مي

كردند. از خداوند متعال  تحمل مرا صبورانه كلاتمش و هاسختي
ــزان آرزوي شــاد  ــراي همــه ايــن عزي كــامي و ســربلندي دارم.ب

  
  

  منابع
 شـرايط  تحـت  جـو  ارقام عملكرد اجزاي و عملكرد بر گياه رشد محرك هايارگانيسمميكرو اثر .1390. عباديط.  و منيريم.  ،.ح .م انصاري،
  .551-563): 4( زراعي،به هايپژوهش مجله. ديم
 Triticum.( گنـدم  مورفوفيزيولـوژيكي  صـفات  برخـي  بر مس و آهن ذراتنانو پاشيتاثيرمحلول. 1394. ثاني و ب.معاونيپ.  ،.م بختياري،

astivum L (7. زراعي گياهان اكوفيزيولوژي پژوهشي علمي مجله. قدس شهر منطقه در)119-104): 2. 

 عملكـرد  اجـزاي  و عملكـرد  كلروفيـل،  شـاخص  بـر  آربوسـكولار  ميكوريزا قارچ و آبياري دور اثر. 1393. آباديمي صادقي و ف. .ج حمزه،
 .220-211): 12(4.باغي و زراعي محصولات فرآوري و توليد مجله. ايدانه سورگوم

 در گلرنـگ  بيوشيميايي صفات برخي و درصد روغن عملكرد، بر مس و آهناكسيدنانو با پاشيمحلول و ميكوريزا . تأثير1396سيدشريفي، ر. 
  .749-733): 3(19زراعي كشاورزي. آبي. مجله به محدوديت شرايط



  
  

   99 زمستانم/ دوازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

146

 اجزاي و عملكرد بر آبياري هايرژيم تأثير بررسي. 1391. پازكيع.  و نصري. م شعاع، صادق م. حبيبي، د. نژاد،پاك ف. ،.ب شهبازپناهي،

 .197-185.ص 2 شماره :8 جلد.نباتات اصلاح و مجله زراعت .گندم مختلف ارقام در عملكرد

 وريبهـره  بـر  ميكوريزاشبه و وريزاميك قارچ هايگونه همزيستي . تأثير1396. زادمحمودي، م.، بابابي ه.، دشتي،پير ا.، فر،فرهمند كاظمي، ش.،
-371): 19(2زراعي دانشگاه تهران، استان مازندران. مجله به در اقليمي مختلف شرايط در فسفر و آبياري مختلف سطوح تحت آبّ ذرت

386. 

هـاي حـل كننـده    دانه تحـت تـأثير بـاكتري   د دهي و عملكرسيستم ريشه. 1398 .طهماسبي و ز. خاوازي ك.، زارع ج.، م.براريم.  ،، ر.ريصنا
 . )1( 17 .هاي زراعي ايرانپژوهش. مجله فسفات و قارچ ميكوريزا بر گندم در شرايط ديم

 Triticum aestivum) ارزيابي واكنش گنـدم ديـم  . 1391. اسفندياري ع.  و فيضي اصل .و، محمدي گل تپه ا.، پيردشتيه.  ، ي.،يعقوبيان 

L.)  مجله علمي پژوهشـي   .به همزيستي با قارچ هاي ميكوريزاي آربوسكولار و شبه ميكوريزا در سطوح مختلف تنش خشكي 2رقم آذر
  .73 -63.:1)4(جلد  .شناسي كشاورزيبوم

Abdel Latef, A. A., and Miransari, M. 2014. The role of arbuscular mycorrhizal fungi in alleviation of salt 
stress. In: M. Miransari (ed.), Use of Microbes for the Alleviation of Soil Stresses, Springer Science 
Business Media, New York, Pp. 23-38. 

Ahmadi Lahijani, M., and Emam, Y. 2013. Response of wheat genotypes to terminal drought stress using 
physiological indices. Journal of Crop Production and Processing, 9(3): 163-176. (In Persian with 
English Summary). 

Anonymous. 2015. Food and Agriculture Organization of the United Nations, July, 20, from 
http://faostat.fao.org. 

Azam, A., Arham S. Ahmed and Mohammad and Mohammad S Khan and Sami S Habib andAdnan 
Memic,(2012). "Antimicrobial activity of metal oxide nano particles against Gram-positive and Gram-
negative bacteria a comparative study". International Journal of Nanomedicine.6003-6009. 

Baum C, El-Tohamy W and Gruda N, 2015. Increasing the productivity and product quality of vegetable 
crops usiong arbuscular mycorrhizal fungi. A review. Scientia Horticulturae, 187:131–141. 

Chakraborty, K., Raj, S., and Bhattacharya, R. C. 2012. Differential expression of salt overly sensitive 
pathway genes determines salinity stress tolerance in Brassica genotypes. Plant Physiology and 
Biochemistry, 51: 90-101. 

DeRosa MC, Monreal C, Schnitzer M, Walsh R, Sultan Y (2010) Nanotechnology in fertilizers. Nature 
Nanotechnology 5:91. 

Heydari, M., and Karami, V. 2013. Effects of water stress and different mycorrhiza species on yield and 
yield components, chlorophyll and biochemical components of sunflower. J. Environ. Stress. Crop 
Sci., 6: 1. 17-28. 

Jiriaie M., Fateh E., Aynehband A., Sepehr E. 2015. Changes in nutrient content of root and grain of 
wheat cultivars inoculated by azospirillum and mycorrhiza. Journal of Water and Soil, 29 (1): 102-
113. (In Persian). 

Khosrojerdi M., Shahsavani S., Gholipor M., Asghari H.R. 2013. Effect ofvRhizobium inoculation and 
mycorrhizal fungi on some nutrient uptake by chickpea at different levels of iron sulfate fertilizer. 
Eloctronic Journal of Crop Production, 6 (3): 71-87. (In Persian). 

Liu R, Lal R (2015) Potentials of engineered nanoparticles as fertilizers for increasing agronomic 
productions. Science of the Total Environment 514: 131-139. 

Maqsood, M., M.A. Shehzad, S. Ahmad and S. Mushtaq, 2012. Performance of wheat (Triticum aestivum 
L.) genotypes associated with agronomical traits under water stress conditions. Asian J. Pharm. Biol. 
Res., 2: 45-50  

Naseri R., Barary M., Zarea M.J., Khavazi K., Tahmasebi Z. 2016. Effect of phosphate solubilizing 
bacteria and Mycorrhizal fungi on agronomic important traits in two wheat cultivars under dryland 
conditions. Journal of Agroecology, in press. (In Persian). 

Omidi H., Movahadi, F., and Movahadi, S.H. 2012. The effect of salicylic acid and scarification on 
germination characteristics and proline, protein and soluble carbohydrate content of Prosopis 
(Prosopis farcta L.) seedling under salt stress. Iranian Journal of Range and Desert Research, 18: 608-
623. (In Persian with English Summary). 

Pirzad A, Shakiba MR, Zehtab-Salmasi S and Mohammadi S A. 2015. Effects of water stress on some 
nutrients uptake in Matricaria chamomilla L. Agronomy Journal (Pajouhesh and Sazandegi), 104: 1-
7. (In Persian). 



                                  
  

  خشكي گندم ارچ ميكوريزا و نانو ذرات مس بر تحمل بهقتأثير 
                                   

 

 

147

Rahimzadeh, S., and Pirzad, A. 2017. Arbuscular mycorrhizal fungi and pseudomonas in reduce drought 
stress damage in flax (Linum usitatissimum L.): a field study. Mycorrhiza. 27(6): 537-552. 

Saeidi, m., Abdoli, m. Effect of Drought Stress during Grain Filling on Yield and Its Components, Gas 
Exchange Variables, and Some Physiological Traits of Wheat Cultivars. J. Agr. Sci. Tech. (2015) Vol. 
17: 885-898. 

Saeidi, M., Moradi, F., Ahmadi, A., Spehri, R., Najafian, G. and Shabani, A. 2010. The Effects of 
Terminal Water Stress on Physiological Characteristics and Sink- Source Relations in Two Bread 
Wheat (Triticum aestivum L.) Cultivars. Iranian J. Crop Sci., 12: 392-408. 

Saini, H. S., Sedgley, M. & Aspinall, D. 2010. Effect of Heat stress during floral development on pollen 
tube growth and ovary anatomy in wheat (Triticum aestivum L.). Australian Journal Plant Physiology, 
10, 137-144. 

Shafi, M., Bakht, J., Yousaf, M., and Khan, M.A. 2013. Effects of irrigation regime on growth and seed 
yield of sunflower (Helianthus annuus L.). J. Bot., 45: 1995-2000. 

 
 
 
 
 
 
 
 



  
  

   99 زمستانم/ دوازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

148

 

Study of drought tolerance of wheat inoculated with mycorrhiza fungi and 

its interaction with copper nanoparticles 
  

F. Taheri Hesari1, H. Zahedi2, A.R. Eivazi2, Y. Sharghi3, A. Alipour2 

Received: 2019-11-24      Accepted: 2020-3-29 

 

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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