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به منظور مطالعه اثر مایکوریزا و نانو اکسید روی بر عملکرد، تجمع ماده خشک، سرعت و طول دوره پر شدن 
دانه گندم در شرایط شوری خاک، آزمایش فاکتوریلی با طرح پایه بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار در 
فاکتورهای  اجرا شد.  زراعی 1393  اردبیلی در سال  دانشگاه محقق  علوم کشاورزي  دانشکده  تحقیقاتی  گلخانه 
 ،)NaCl با نمک  بررسی شامل شوری خاک در سه سطح )عدم اعمال شوری، شوری40 و80 میلی مولار  مورد 
با  Glomus mosseae( و محلول پاشی  از گونه  میکوریزا  مایکوریزا در دو سطح )عدم کاربرد و کاربرد  کاربرد 
نانو اکسید روی در سه سطح )عدم مصرف، مصرف 0/4 و 0/8 گرم در لیتر( بودند. نتایج نشان داد که تعداد دانه 
در سنبله، وزن ریشه، حداکثر وزن دانه، سرعت و طول دوره پر شدن دانه، دوره موثر پر شدن دانه، عملکرد تک  
بوته و توده زنده کل به طور معنی داری تحت تاثیر میکوریز، سطوح شوری و نانواکسید روی قرار گرفتند. مقایسه 
میانگین ها نشان داد بالاترین عملکرد )0/45 گرم در بوته(، سرعت پر شدن دانه )0/0022 گرم در روز(، طول دوره 
پر شدن )28 روز(، دوره موثر پر شدن دانه )28/55 روز( و حداکثر وزن دانه )0/0606 گرم( به ترکیب تیماری  
کاربرد میکوریز، محلول پاشی 0/8 گرم در لیتر نانو اکسید روی و عدم اعمال شوری به دست آمد. اعمال شوری80 
میلی مولار، عملکرد دانه را 21 درصد کاهش داد و محلول پاشی بالاترین سطح نانو اکسید روی و کاربرد مایکوریزا 
66 درصد از این کاهش عملکرد را جبران کرد. از این رو می توان پیشنهاد نمود که به منظور افزایش عملکرد، 
طول دوره و دوره موثر پر شدن دانه و برخي دیگر از شاخص های رشدي مانند توده زنده کل در شرایط شوري، 

کاربرد میکوریز و محلول پاشی با نانواکسید روی به کار برده شود.
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مقدمه
از مهم ترین تنش های محیطی  شوری یکی 
کاهش  و  اسمزی  پتانسیل  کاهش  با  که  است 
می شود  موجب  آب  به  ریشه   دسترسی  میزان 
شوند  مواجه   نیز  خشکی  تنش  با  گیاهان  که 
گیاه  واکنش  مهمترین   .)El-bassiouny, 2005(
است.  رشد  کاهش  آب،  یا  خاک  شوري  به 
اگر غلظت املاح به بیش از آستانه تحمل گیاه 
املاح محلول  افزایش غلظت  موازات  به  برسد، 
البته  که  مي یابد،  کاهش  گیاه  رشد  )شوري(، 
آهنگ کاهش رشد به نوع گونه  گیاهی، سطوح 
دارد  بستگی  نمک  یونی  ترکیب  و  شوری 
که  داشت  اظهار   .)Martyniak et al., 2007(
فتوسنتز  فرایند  در  اختلال  به  علت  تنش شوري 
فتوسنتزي  سطح  کاهش  و  یوني  سمیت  اثر  در 
شوري،  تنش  از  ناشي  اسمزي  تنش  اثر  در 
موجب کاهش طول دوره و افزایش سرعت پر 
از  یکی   .)Pessarakli,  1999( میشود  دانه  شدن 
شاخص هاي  بررسی  عملکرد،  ارزیابی  راه هاي 
فیزیولوژیک موثر بر عملکرد و مدیریت مزرعه 
ماده  می باشد.  شاخص ها  این  بهبود  جهت  در 
شاخص های  از  سطح  واحد  در  کل  خشک 
رشدی مهمی است که علاوه بر ژنوتیپ، تحت 
تأثیر فاکتورهای محیطی و روش های مدیریتی، 
می دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  گیاهان  عملکرد 

 .)Gollagi et al., 2009(
شوري در ذرت موجب کاهش سرعت رشد 
نسبی و به تبع آن کاهش ماده خشک کل گیاه  

 .)Abid et al., 2001( گردید
وزن نهایی دانه به دو عامل سرعت پر شدن 
بین آن ها  دانه، دوره پر شدن دانه و برهمکنش 

بستگی دارد ) Sadras & Egli, 2008(. پر شدن 
شروع  گرده افشانی  از  بعد  روز   15 معمولاً  دانه 
می شود، که اندازه و وزن نهایی دانه، در نهایت 
عملکرد دانه را در مرحله رسیدگی کامل تعیین 
بودن  طولانی   .)Sangtarash, 2010( می کند 
از  بیشتر  فتوسنتزي  مواد  انتقال  امکان  دوره  این 
مبداء به مقصد و در نتیجه افزایش عملکرد دانه 
را فراهم می سازد. نظر بر این است که تعداد و 
وزن دانه در این دوره رشدی تنظیم می شوند و 
تغییر در توانایی جذب آب در طول گرده افشانی 
گرده افشانی،  مرحله  از  بعد  کوتاهی  مدت  یا 
داشته  گندم  عملکرد  در  عمده  تأثیر  می تواند 
باشد )Hammer et al., 2008(. گزارش شد که 
اثر شوری تعداد کل سنبلچه ، تعداد دانه در  در 
 Rayca et( سنبله و عملکرد دانه کاهش می یابد

 .)al., 1994

     یکی از راه کارهای مناسب برای بهبود 
عملکرد گیاهان زراعی در شرایط تنش شوری، 
 Seyed( است  مایکوریزا  قارچ های  از  استفاده 
با  قارچ ها  این   .)sharifi & Namvar, 2015

بهبود  از جمله  مختلفی  مکانیسم های  از  استفاده 
وضعیت تغذیه ای و آبی گیاه، حفظ نسبت پتاسیم 
به سدیم، تولید هورمون های محرک رشد ریشه 
و  ریشه  مورفولوژی  در  تغییر  طریق  از  گیاه،  و 
ریسه های  توسط گسترش  افزایش سطح جذب 
از  گازی  تبادلات  تحریک  و  خاک  در  خود 
Dodd & Perez-( طریق افزایش ظرفیت مقصد

بیوشیمیایی  تغییرات  القای   ،)Alfocea, 2012

)تجمع پرولین، کربوهیدرات ها و آنتی اکسیدان( 
و فیزیولوژیکی )کارایی فتوسنتزی، نفوذپذیری 
بهبود  موجب  اسید(  آبسیزیک  تجمع  و  نسبی 



33
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شوری  تنش  با  مواجهه  در  میزبان  گیاه  تحمل 
 .)Abdel-Fattah & Asrar, 2012( می گردند

یکی دیگر از اثرات ناشی از محدودیت آبی 
خصوص  به  گیاه  ای  تغذیه  تعادل  زدن  هم  بر 
تکمیل  با  است.  مغذی  ریز  عناصر  مورد  در 
طریق  از  مصرف  کم  غذایی  عناصر  مصرف 
محلول پاشی، می توان وضعیت رشد گیاه را در 
انتظار  راستا  این  در  بخشید.  بهبود  تنش   شرایط 
سرعت  دلیل  به  ذرات  نانو  کاربرد  رود  مي 
جذب، انتقال و تجمع ذرات بسیار بیشتر از فرم 
ذرات  برتری   .)Cakmak, 2008( باشد  معمول 
کوچک  و  سبک  بیشتر،  حلالیت  به  را  نانو 
با گیاه  این ذرات  بیشتر  برخورد  بودن و شانس 
 .)Tamaskoni & Salehi نسبت داده شد )2008 
حساسیت  بر   Zn مصرف،  کم  عناصر  بین  در 
گیاهان از طریق تنش های خشکی و شوری تأثیر 
از  بسیاری   .)Sharma et al., 2009( می گذارد 
در  روی  اصلی  نقش  که  داشتند  اظهار  محققان 
جذب  فتوسنتز،  مکانیسم های  شامل  گیاه  رشد 
نیتروژن، تنفس و سایر فرایندهای بیوشیمیایی و 
تولید  به  منجر  می تواند  که  است  فیزیولوژیکی 
 Zozi et al.,( بالا در گیاهان شود  عملکردهای 
2012(. افزایش غلظت روی موجب تجمع بیشتر 

 Karaman( می گردد  گیاهان  در  خشک  ماده 
افزایش  موجب  روی  مصرف   .)et al., 1999

معنی داری در عملکرد دانه و اجزا آن از جمله 
شود  می  دانه  هزار  وزن  و  سنبله  در  دانه   تعداد 
)Yilmaz et al., 1997(. روی در افزایش انتقال 
ماده خشک به دانه و افزایش وزن دانه موثر است 
دلیل  به   .)Devarajan  &  Palaniappan  1995(

اکسید روی  نانو  و  بیولوژیک  اهمیت کودهای 

در بهبود عملکرد گندم در شرایط تنش شوری و 
کمی بررسی های انجام شده در خصوص بر هم  
کنش توام این عوامل موجب گردید تا تأثیر این 
رشد  به  مربوط  مولفه های  و  عملکرد  بر  عوامل 
دانه گندم در شرایط تنش شوری مورد ارزیابی 

قرار گیرد.
مواد و روش ها

  آزمایش در سال زراعی 1393 در گلخانه 
محقق  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی 
اردبیلی به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه 
اجرا  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  های  بلوک 
شوری  شامل  بررسی  مورد  فاکتورهای  گردید. 
 40 شوری  شوری،  اعمال  )عدم  سطح  سه  در 
 ،)NaCl نمک  از  استفاده  با  مولار  میلی   80 و 
کاربرد  )عدم  سطح  دو  در  مایکوریزا  کاربرد 
 )Glomus  mosseae نوع  از  میکوریزا  کاربرد  و 
نانو اکسید روی در سه سطح  با  و محلول پاشی 
)عدم مصرف، مصرف 0/4 و 0/8 گرم در لیتر( 
شرکت  از  شده  استفاده  میکوریزا  قارچ  بودند. 
تهیه گردید که مخلوطی  توران  فناوران  زیست 
از اسپور، هیف و قطعات جداشده ریشه های 
آلوده بود. مقدار قارچ مورد استفاده  20گرم در 
هر متر مربع خاک بود و تلقیح با قارچ میکوریزا 
به روش استاندارد و توصیه شده Gianinazzi و 
همکاران )2001( انجام شد. بذر گندم رقم بهاره 
بذر  و  نهال  تحقیقات  موسسه  از  و  بود   4 آتیلا 
کرج تهیه شد. نانو اکسید روی با میانگین اندازه 
ذرات  ویژه  سطح  و  نانومتر   30 از  کمتر  ذرات 
بالاتر از 30 متر مربع در هر گرم بود. شوری در 
دو مرحله از دوره رشد رویشی )مرحله اول در 
6-4 برگی و مرحله دوم دو هفته بعد از اعمال 
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با  شوری  اعمال  گردید.  اعمال  اول(  شوری 
گردید  انجام   Salt Calc افزار  نرم  از  استفاده 
در   .)Hagh Bahari & Seyed Sharifi, 2014(
این نرم افزار به اندازه گیري هدایت الکتریکي 
خاک و درصد عصاره اشباع خاک نیاز است که 
با وارد نمودن داده هاي حاصل از اندازه گیري 
این دو پارامتر، مقدار گرم نمک لازم بر حسب 
میلي گرم در هر گرم خاک محاسبه مي شود. 
در ضمن براي حفظ شوري در طول دوره رشد 
در زیر هر گلدان زیر گلداني قرار داده شده بود 
هاي  نمک  آبیاري  نوبت  چهار  تا  سه  از  بعد  تا 
احتمالي وارد شده به زیر گلداني دوباره در آب 
حل شده و به داخل هر گلدان برگشت داده شود. 
محلول پاشی با نانو اکسید روی در دو مرحله از 
دوره رشد رویشی )بعد از اعمال شوری اول و 
مرحله قبل از چکمه زنی یا آبستنی( انجام شد. 
در آب،  روی  اکسید  نانو  نبودن  دلیل حلال  به 
در  معلق  صورت  به  یونیزه  دی  آب  در  ابتدا 
آمده و با استفاده از لرزش و ارتعاشات دستگاه 
به  هرتز  کیلو   40 و  وات   100( اولتراسونیک 
مدت 30 دقیقه( این مواد پخش شده و محلول 
گردید )Prasad et al., 2012(. خاک هر گلدان 
حاوی یک قسمت ماسه بادی، دو قسمت خاک 
از  پس  بود.  دامی  کود  قسمت  یک  و  معمولی 
تهیه خاک یکدست، 25 کیلوگرم خاک به هر 
سانتی  و عمق 50  متر  قطر 35 سانتی  )با  گلدان 
متری( تا ارتفاع 40 سانتی متری اضافه شد و به 
این ترتیب حجم یکسانی از خاک درون گلدان 
براي  بذر در هر گلدان  ها ریخته شد. 40 عدد 
تراکم  که  مربع  متر  در  بذر   400 تراکم  اعمال 
مطلوب و توصیه شده برای این رقم است، کشت 

شد. اولین آبیاری بعد از کاشت و آبیاری های 
بعدی بسته به شرایط محیطي و نیاز گیاه زراعی 
انجام شد. در طول دوره رشد کنترل علف های 
در  ها  گلدان  شد.  انجام  دستی  صورت  به  هرز 
شرایط گلخانه اي در دماي20 تا 30 درجه سانتي 
در  ساعت  روشنایي15-16  دوره  طول  با  گراد 
طول دوره زایشی )با استفاده از ترکیبي از لامپ 
نسبی65±7  رطوبت  و  مهتابي(  و  معمولي  هاي 

درصد نگهداري شدند. 
به منظور بررسی تأثیر تیمارهای مورد بررسی 
بر سرعت پر شدن دانه، نمونه برداری از 13 روز 
بعد از گلدهی در فواصل زمانی هر سه روز یک 
بار و به تعداد هشت مرحله نمونه برداری انجام 
و  انتخاب  گلدان  هر  از  خوشه  دو  بار  هر  شد. 
بعد از انتقال به آزمایشگاه دانه ها از خوشه جدا 
الکتریکی  آون  در  ساعت  دو  مدت  به  و  شده 
تهویه دار در دمای 130 درجه سانتی گراد قرار 
گرفتند. سپس وزن خشک تک بذر از محاسبه 
گردید  برآورد  بذر  تعداد  به  کل  خشک  وزن 
و  تجزیه  منظور  به   .)Ronanini et al., 2004(
تحلیل پارامترهای مربوط به پر شدن دانه از یک 
کمک  به  ای(  تکه  )دو  خطی  رگرسیون  مدل 
 SAS نرم افزار Proc NLIN و برنامه DUD رویه

بر اساس رابطه 1 استفاده گردید.
رابطه )1( 

که در آن GW وزن دانه،t  زمان وb  سرعت 

 a و  دانه  شدن  پر  دوره  پایان   t0 دانه،  شدن  پر 
عرض از مبدأ است. این مدل تغییرات وزن دانه 
نسبت به زمان را به دو مرحله تفکیک می کند: 

 
 

0 

 رابطه )1(                             
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مرحله اول که در حقیقت مرحله خطي پر شدن 
دانه است، وزن دانه تا رسیدن به حداکثر مقادیر 
t0 که در حقیقت زمان رسیدگي  خود در زمان 
مي  پیدا  افزایش  خطي  صورت  به  است،  وزني 
 )t ‹ t0( کند. شیب خط رگرسیون در این مرحله
 Ellis &( سرعت پر شدن دانه را نشان مي دهد
Pieta-Filho, 1992(. با برازش این مدل بر کلیه 

یعني  دانه  شدن  پر  مهم  پارامتر  دو  ابتدا  داده ها 
سرعت پرشدن دانه )b( و زمان رسیدگي وزني 
t0 در  به دست آمده و سپس مقدار عددي   )t0(
قسمت دوم رابطه فوق قرار داده شد و GW که 
وزن دانه است محاسبه گردید. براي تعیین دوره 
زیر  به صورت  و   2 رابطه  از  دانه  پر شدن  موثر 

   :)Ellis & Pieta-Filho, 1992( استفاده شد
EFP=MGW/GFR          )2( رابطه 

EFP دوره موثر پر شدن دانه،  در این رابطه 
پر  سرعت   GFR و  دانه  وزن  حداکثر   MGW

های  شاخص  بررسي  برای  است.  دانه  شدن 
رشدی هر ده روز یک  بار نمونه برداري به روش 
هر  از  بوته  دو  بار  هر  گرفت.  صورت  تخریبي 
به  آزمایشگاه  به  انتقال  از  بعد  و  انتخاب  گلدان 
مدت 72 ساعت و یا بیشتر )تا زمان تثبیت وزن 
خشک نهایي( در آون الکتریکی تهویه دار در 
دمای 5±70 درجه سانتی گراد خشک شده و با 
ترازوي دیجیتالي با دقت یک هزارم گرم توزین 
شدند. سپس وزن خشک کل با استفاده از روابط 

3 و به شرح زیر برآورد شد.
    TDM= e (a + bt + ct2 + dt3(          )3( رابطه 

در این رابطه t زمان بین مراحل نمونه برداری 
و c ،b ،a و d ضرایب معادله هستند. ضریب تبیین 
بالا و معني دار و توزیع مناسب نقاط واقعي در 

از  تغییرات  بودن روند  منطقي  و  منحني  اطراف 
نظر فیزیولوژیک دلیل اصلی انتخاب صحیح این 
معادلات براي کلیه تیمارهاي مورد بررسي بود.

برای تعیین وزن صد دانه، چهار توده بذری 
25 تایی وزن گردید و میانگین آن ها با ضرب 
در عدد چهار، به عنوان وزن صد دانه یادداشت 
به منظور تعیین  رسیدگی  زمان  در  گردید. 
عملکرد و اجزاي عملکرد، 10 بوته از هر گلدان 
از سطح خاک کف بر شد و ارتفاع بوته، طول 
سنبله، تعداد دانه در سنبله و عملکرد تک بوته 
گیری و میانگین  هاي انتخابي اندازه  در بوته 
داده های حاصل از آن ها به عنوان ارزش آن 
صفت در جدول تجزیه واریانس منظور گردید. 
در پایان دوره رشد، پس از خارج سازي ریشه ها 
از خاک، ریشه ها براي خشک شدن در آون با 
به مدت 72 ساعت  دماي 75 درجه سانتي گراد 
یا بیشتر )تا زمان تثبیت وزن خشک نهایي( قرار 
ترازوي  با  ریشه  وزن خشک  و سپس  داده شد 
برای  شد.  توزین  0/001گرم  دقت  با  دیجیتالي 
تجزیه داده ها و رسم نمودارها از نرم افزارهای 
SAS و Excel و برای مقایسه میانگین ها ازآزمون 

LSD استفاده شد.

نتایج و بحث
طول سنبله  و تعداد دانه در سنبله: این صفات 

تحت تأثیر اثر اصلی مایکوریزا، نانو اکسید روی 
درصد  یک  احتمال  سطح  در  خاک  شوری  و 
میانگین   مقایسه   .)1 )جدول  گردید  دار  معنی 
اثرات اصلی هر یک از فاکتورهای مورد بررسی 
نشان داد بیشترین طول سنبله در تیمارهای عدم 
اعمال شوری )4/89 سانتیمتر(، کاربرد میکوریز 
)6/20 سانتیمتر( و محلول پاشی 0/8 گرم در لیتر 

تأثیر قارچ مایکوریزا و نانو اکسید روی ....
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به دست آمد  نانو اکسید روی )6/62 سانتیمتر( 
)جدول 2(. با افزایش سطوح شوری، طول سنبله 
کاهش یافت. به نظر می رسد تنش اعمال شده از 
یک سو موجب تسریع در گلدهی و کاهش طول 
دوره گلدهی شده و از سوی دیگر موجب رشد 
فتوسنتزی  مواد  تولید  نتیجه  در  و  کمتر  رویشی 
بقا  گیاه  شرایط،  این  تحت  که  می گردد  کمتر 
سنبله  در  دانه  تعداد  کاهش  هزینه  با  را  خود 
می انجامد  سنبله  طول  کاهش  به  نهایت  در  که 
سنبله های  اینکه  به  توجه  با  می کند.  تضمین 
بلندتر دارای تعداد دانه بیشتری هستند، از این رو 
دانه  عملکرد  در  مستقیم  غیر  به طور  سنبله  طول 
دانه  تعداد  در  مشابهی  نتایج  دارد.  مهمی  نقش 
کاربرد  می رسد  نظر  به  آمد.  به دست  سنبله  در 
تولید هورمون هاي محرک  بر  مایکوریزا علاوه 
رشد با افزایش وزن ریشه اي )جدول 2( موجب 
افزایش دسترسی گیاه به عناصر غذایی، افزایش 
رشد رویشی و افزایش سهم اندام های زایشی از 
جمله تعداد دانه در سنبله و در نتیجه طول سنبله 
شده است. محققان نشان دادند که بهبود عملکرد 
ممکن  مایکوریزا  با  شده  تلقیح  گیاهان  در  دانه 
است ناشی از تأثیر مثبت قارچ های مایکوریزا بر 
به  گیاه  برای  غذایی  مواد  بهتر  دسترسی  قابلیت 
 Khalvati et al.,( واسطه گسترش ریشه ها باشد
2005(. با تأمین عنصر روی همراه با سایر عناصر 

مورد نیاز گندم، تعداد دانه در سنبله و عملکرد 
دانه افزایش می یابد)Zozi et al., 2012(. نتایج 
 )1988(  Grag و   Hemantaranjan تحقیقات 
موجب  روی  و  آهن  مصرف  که  دادند  نشان 
افزایش معنی دار تعداد خوشه در متر مربع و طول 
خوشه شد و اظهار داشتند که این عناصر به دلیل 

افزایش مقدار کل کربوهیدرات، مقادیر نشاسته 
و پروتئین دانه موجب افزایش اجزای عملکرد و 
در نهایت موجب افزایش عملکرد دانه می شوند. 
اثر  تاثیر  تحت  صفت  این  دانه:  صد  وزن 

قارچ  شوری،  سطوح  روی،  نانواکسید  اصلی 
اثر  و  درصد  یک  احتمال  سطح  در  میکوریز 
ترکیب تیماری )اثر متقابل( هر یک از سه فاکتور 
مورد بررسی در سطح احتمال پنج درصد معنی 
اثر ترکیب  دار شد )جدول 1(. مقایسه میانگین 
تیماری این سه عامل نشان داد که بیشترین وزن 
شوری،  اعمال  عدم  در  گرم(   4/55( دانه  صد 
کاربرد میکوریزا و محلول پاشی 0/8 گرم در لیتر 
نانو اکسید روی و کمترین آن )3/35 عدد( در 
شوری 80 میلی مولار، عدم کاربرد مایکوریزا و 
به   .)3 )جدول  آمد  دست  به  محلول پاشی  عدم 
با  نظر می رسد بخشی از تغییرات وزن صد دانه 
پر  مولفه های  بر  بررسی  مورد  فاکتورهای  تأثیر 
آزمایش  این  در  طوری  که  باشد،  مرتبط  شدن 
بررسی سرعت، طول دوره و دوره موثر پر شدن 
دوره  و  دوره  طول  بیشترین  که  داد  نشان  دانه 
موثر پر شدن دانه در شرایط عدم اعمال شوری، 
به دست  روی  اکسید  نانو  و  مایکوریزا  کاربرد 
وزن  بیشترین  که  تیماری  ترکیب  همان  آمد 
اختلال  داد.  اختصاص  خود  به  نیز  را  دانه  صد 
در انتقال کربوهیدرات ها به دانه که نتیجه تجمع 
خوردن  هم  بر  همچنین  و  گیاه  در  مضر  املاح 
تعادل یونی می باشد، ممکن است مهمترین دلیل 
نظر  به  باشد.  تنش  شرایط  در  دانه  وزن  کاهش 
می رسد در شرایط عدم اعمال شوری و کاربرد 
مواد  و  افزایش عرضه عناصر غذایی  مایکوریزا 
دانه،  پر شدن  مرحله  در  به خصوص  فتوسنتزی 
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و  دانه  میزان مواد ذخیره شده در  بهبود  موجب 
شده  دانه  هزار  وزن  افزایش  به  منجر  امر  همین 
است. به دلیل افزایش مقدار کل کربوهیدرات، 
روي  مصرف  بواسطه  دانه ی  پروتئین  و  نشاسته 
و  سنبله  در  دانه  تعداد  دانه،  وزن صد  ذرت  در 
 1984( یافت  افزایش  دانه  عملکرد  نتیجه  در 
با  است  ممکن  مایکوریزا  قارچ    .)Marschner

میزبان  گیاه  برای  کافی  نیتروژن  آوردن  فراهم 
موثر  عملکرد  اجزای  و  عملکرد  افزایش  در 

 .)Sanchez-Blanco et al., 2004(باشد
هر  اصلی  اثر  تحت  صفت  این  ریشه:  وزن 

آزمایش  در  بررسی  مورد  فاکتورهای  از  یک 
شد  دار  معنی  درصد  یک  احتمال  سطح  در 
)جدول 1(. مقایسه میانگین ها نشان داد بیشترین 
شوری  اعمال  عدم  در  ریشه  خشک  وزن 
و  گرم(   0/30( میکوریز  کاربرد  گرم(،   0/30(
اکسید روی  نانو  لیتر  در  0/8 گرم  محلول پاشی 
)0/33 گرم( به دست آمد )جدول 2(. کمترین 
 80 شوری  در  ترتیب  به  ریشه  خشک  وزن 
میلی مولار )0/24 گرم(، عدم کاربرد مایکوریز 
گرم(   0/22( محلول پاشی  عدم  و  گرم(   0/22(
به دست آمد )جدول 2(. جذب آب در گندم با 
افزایش شوری به دلیل کاهش در قابلیت تراوایی 
ریشه که توسط هدایت هیدرولیکی سیستم ریشه 
 بیان می شود، به طور معنی داری کاهش می یابد

و   Hagh Bahari  .)Pessarakli, 1991(  
که  کردند  گزارش   )2015(  Seyed Sharifi

شوری  سطوح  افزایش  با  ریشه  رشد  کاهش 
خوردن  بهم  با  است  ممکن  میلی مولار   60 تا 
درون  همچنین  و  ریزوسفر  در  یونی  توازن 
فرایند  می شود  موجب  که  باشد  مرتبط  ریشه 

نتیجه  در  و  سلول  شدن  بزرگ  آب،  جذب 
 )Panwar  1991( شود.   کند  سلول ها   رشد 
باکتری  و  میکوریزا  با  شده  تلقیح  گندم  در 
گزارش  را  ریشه  رشد  افزایش  آزوسپیریلیوم 
تأثیر  بررسی  در   )Feng et al., 2002( کردند، 
خشکی  به  تحمل  میزان  بر  زیستی  کودهای 
خشک  وزن  که  کردند  مشاهده  ذرت،  گیاه 
همزیستی  نتیجه  در  هوایی  اندام های  و  ریشه 
یافت.  افزایش  گلوموس(  )جنس  میکوریز  با 
غلظت  افزایش  به  را  موضوع  این  آن ها 
الکترولیت  مقدار  و  محلول  کربوهیدرات های 
در ریشه ها و ظرفیت بالای چنین گیاهانی برای 
تنظیم اسمزی نسبت دادند. قارچ های مایکوریزا 
جمعیت  و  گیاهان  ریشه های  با  تعامل  در 
ریشه  رشد  افزایش  توانایی  خاص،  میکروبی 
دارند تنش  شرایط  در  را  گیاه  حاصلخیزی   و 

.)Abdel-Fattah & Asrar, 2012( 
دانه:  پر شدن  و سرعت  دانه  حداکثر وزن 

نانواکسید  اصلی  اثر  تاثیر  تحت  صفات  این 
اثر  و  میکوریز  قارچ  شوری،  سطوح  روی، 
در  بررسی  مورد  فاکتور  سه  از  یک  هر  متقابل 
سطح احتمال یک درصد معنی دار شد )جدول 
بیشترین  که  داد  نشان  ها  میانگین  مقایسه   .)1
دانه  شدن  پر  سرعت  و  گرم(   0/0606( وزن 
)0/0022 گرم در روز( در ترکیب تیماری عدم 
محلول پاشی  و  میکوریز  کاربرد  شوری،  اعمال 
0/8 گرم در لیتر نانو اکسید روی و کمترین این 
صفات به ترتیب )0/0252 گرم و 0/0011 گرم 
در روز( در بالاترین سطح شوری، عدم کاربرد 
آمد  دست  به  محلول پاشی  عدم  و  مایکوریزا 
کربوهیدرات ها  انتقال  در  اختلال   .)3 )جدول 

تأثیر قارچ مایکوریزا و نانو اکسید روی ....
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و  گیاه  در  مضر  املاح  تجمع  نتیجه  که  دانه  به 
می باشد،  یونی  تعادل  خوردن  هم  بر  همچنین 
ممکن است مهمترین دلیل کاهش وزن دانه در 
مقدار  به  دانه  وزن  همچنین  باشد.  تنش  شرایط 
زیادي وابسته به دوره پرشدن دانه است، بنابراین 
تنش هاي محیطی که موجب کوتاه کردن دوره 
به طور معنی داري وزن دانه  پر شدن دانه شوند 
 Palaniappan و Devarajan .را کاهش می دهند
)1995( اظهار داشتند که دانه های با وزن بالاتر، 
با  به دانه های  بالاتری نسبت  از سرعت پر شدن 
وزن کمتر برخوردار می باشند و به نظر می رسد 
عدم  شرایط  در  دانه  شدن  پر  سرعت  بودن  بالا 
تواند  می  زیستی  کودهای  و  شوری  اعمال 
به  و  دانه  وزن  افزایش  از  بخشی  کننده  توجیه 
رسد  می  نظر  به  باشد.  دانه  عملکرد  آن  از  تبع 
و  رشد  های  هورمون  تولید  با  میکوریز  قارچ 
پر  سرعت  افزایش  ضمن  غذایی،  عناصر  تأمین 
شدن دانه، امکان تداوم بیشتر دوره پر شدن دانه 
 Tsuno( نتایج مطالعات اند.  نیز فراهم ساخته  را 
در  کود  مصرف  که  داد  نشان   )et al., 1994

طول دوره ي رشد به ویژه دوره ي پر شدن دانه 
موجب بالا نگه داشتن میزان کلروفیل برگ هاي 
بالایي و تأخیر در پیري برگ مي گردد و این امر 
افزایش میزان مواد فتوسنتزي و سرعت  موجب 
افزایش  و  کننده  فتوسنتز  اندام هاي  در  فتوسنتز 
از  بالاتر،  وزن  با  دانه های  مي گردد.  دانه  وزن 
با  های  دانه  به  نسبت  بالاتری  شدن  پر  سرعت 
وزن کمتر برخوردار می باشند و به نظر می رسد 
عدم  شرایط  در  دانه  شدن  پر  سرعت  بودن  بالا 
محلول پاشی  و  میکوریز  کاربرد  شوری،  اعمال 
بخشی  کننده  توجیه  تواند  می  اکسید روی  نانو 

از افزایش وزن دانه و به تبع از آن عملکرد دانه 
.)Valarmathi &  Kumari 1998( باشد

دانه:  شدن  پر  موثر  دوره  و  دوره  طول 

مطالعه  مورد  تیمارهای  در  دانه  شدن  پر  روند 
بدین  بود.  برخوردار  مشابهی  تقریباً  الگوی  از 
ترتیب که ابتدا وزن دانه در تیمارهای مختلف به 
صورت خطی افزایش یافت و به میزان حداکثر 
خود رسید )رسیدگی وزنی(. پس از این مرحله 
وزن دانه از تغییرات چندانی برخوردار نبود و به 
صورت خط افقی در آمد )شکل 1(. در ابتدای 
مختلف  تیمارهای  بین  دانه  شدن  پر  مراحل 
اختلاف چندانی از نظر وزن خشک دانه وجود 
نداشت ولی با گذشت زمان از آغاز پر شدن دانه 
اختلاف در وزن خشک دانه بین تیمارها افزایش 
 28/55( دوره  طول  بیشترین   .)1 )شکل  یافت 
در  روز(   28( دانه  شدن  پر  موثر  دوره  و  روز( 
شوری،  اعمال  عدم  از  حاصل  تیماری  ترکیب 
در  گرم   0/8 محلول پاشی  و  میکوریز  کاربرد 
لیتر نانو اکسید روی و کمترین طول دوره )24 
روز(   22/9( دانه  شدن  پر  موثر  دوره  و  روز( 
عدم  شوری،  میلی مولار  تیماری80  ترکیب  در 
به دست  محلول پاشی  عدم  و  مایکوریزا  کاربرد 

آمد )جدول 3(. 
سرعت  به  نسبت  دانه  شدن  پر  دوره 
عوامل  تأثیر  تحت  بیشتر  دانه  پرشدن 
.)Royo et al., 2000( می گیرد  قرار   محیطی 

که  دادند  نشان   )Syverud et al., 2012(
محلول پاشي عناصر غذایی در طول دوره پر شدن 
شدن  پر  موثر  دوره  طول  افزایش  موجب  دانه، 
شد.  سویا  دانه  پروتئین  درصد  و  عملکرد  دانه، 
برخي محققان بیان کرده اند که استفاده از مواد 
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تحریک کننده ی رشد گیاه در مرحله زایشی، از 
طریق تولید و ترشح برخي هورمون هاي گیاهي 
انتقال و  بر  تغییر در نسبت آن ها در گیاه،  نیز  و 
داخل  در  فتوسنتزي  فرآورده هاي  مجدد  توزیع 
گیاه تأثیر مي گذارند به عبارت دیگر، این مواد 
پر  دانه ها و سرعت  به  فتوسنتزي  مواد  انتقال  در 
شدن دانه ها در گیاه، تأثیر مثبت بیشتري داشته اند 
جمله  از  عاملی  هر   .)Murkovic et al., 1996(
انواع تنش های محیطی که این دوره را کوتاه تر 
کند موجب کاهش تعداد سلول های اندوسپرم 
شود  می  دانه  وزن  کاهش  موجب  نتیجه  در  و 
)Quarrie, 1997(. سرعت و دوره پر شدن دانه 
طول  در  گندم  عملکرد  و  دانه  وزن  تعیین  در 
 Grieve( دارد  زیادی  اهمیت  خطی  رشد  دوره 
از  محیطی  تنش های   .)& Brule-Bable, 1994

جمله شوری با کاهش طول دوره پر شدن دانه، 
کاهش  را  دانه  نهایی  وزن  داری  معنی  طور  به 
می دهند )Mass & Grieve, 1990(. نتایج نشان 
با  محلول پاشی  و  میکوریز  توأم  کاربرد  که  داد 
0/8 گرم در لیتر نانو اکسید روی در شرایط عدم 
تأثیر را بر روی سرعت  بیشترین  اعمال شوری، 
و طول دوره پر شدن دانه داشت. در این راستا 
)Baniabbass et al., 2012(  اظهار داشتند که به 
دلیل نقش اساسی عنصر روی در ساختمان فسفو 
این  که  اهمیتی  و  کربوکسیلاز  پیروات  اینول 
عنصر در سنتز مستقیم مواد رشدی مانند اکسین 
دارد، موجب می شود که در حضور عنصر روی، 
میزان کربوهیدرات  نتیجه  در  و  فتوسنتزی  توان 
بیشتری  خشک  مواد  و  یافته  افزایش  گیاه  های 

تولید و در دانه به عنوان مخزن ذخیره نمایند. 
این شاخص  تغییرات  روند  توده زنده کل: 

تجمع  کاشت،  از  پس  روز   29 تا   22 داد  نشان 
ماده خشک با سرعت کمي در کلیه ترکیب هاي 
سرعت  با  آن  از  پس  و  داشته  افزایش  تیماري 
به  از کاشت  در 80 روز پس  و  افزایش  زیادي 
حداکثر مقدار خود رسید. سپس به دلیل افزایش 
خشک  ماده  مقدار  ها،  برگ  پیري  و  گیاه  سن 
کاهش یافت )شکل 2(. در شرایط عدم اعمال 
محلول پاشی  و  مایکوریزا  توأم  کاربرد  شوری، 
خشک  ماده  تجمع  میزان  روی،  اکسید  نانو  با 
کاربرد  عدم  مختلف،  شوری  سطوح  به  نسبت 
روی  اکسید  نانو  محلول پاشی  عدم  و  مایکوریز 
روند افزایشی نشان داد. بیش ترین ماده خشک 
شوری،  اعمال  عدم  تیماری  ترکیب  به  تولیدی 
در  0/8  گرم  محلول پاشی  و  مایکوریز  کاربرد 
 80 در  آن  ترین  کم  و  روی  اکسید  نانو  لیتر 
 80 تیماری  ترکیب  به  شدن  سبز  از  پس  روز 
و  مایکوریزا  کاربرد  عدم  شوری،  میلی مولار 
عدم محلول پاشی )شکل 2( تعلق داشت. بررسي 
)Stancheva et al., 1992(  نشان داد که در گیاه 
وزن  بیولوژیکي  کودهاي  مصرف  اثر  بر  ذرت 
خشک بوته افزایش یافت. آن ها علت را به بهبود 
دسترسي و جذب بهتر عناصر غذایي گیاه نسبت 
در شرایط  نیز  مایکوریزا  می رسد  نظر  به  دادند. 
مثبتی که در جذب روی دارد  اثر  با  عدم تنش 
در  که  نقشی  با  روی  و   )Saia et al., 2012(
ساخته شدن آنزیم های مسئول فتوسنتز، سوخت 
و ساز دارد موجب بالا بردن بیوماس کل در گیاه 

شده است.
عملکرد تک بوته: در این بررسی عملکرد دانه 

مایکوریزا،  شوری،  تنش  اصلی  اثر  تأثیر  تحت 
ترکیب  اثرات  و  اکسیدروی  نانو  محلول پاشی 

تأثیر قارچ مایکوریزا و نانو اکسید روی ....
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 .)1 )جدول  گرفت  قرار  عوامل  این  تیماری 
افزایش شوری از صفر تا 80 میلی مولار موجب 
صد  وزن  عملکرد،  اجزای  و  عملکرد  کاهش 
دانه گردید.  دانه، سرعت و طول مدت پرشدن 
اثر  به   بوته )0/45 گرم(  بیشترین عملکرد تک 
لیتر  در  0/8  گرم  محلول پاشی  تیماری  ترکیب 
نانو اکسید روی و کاربرد مایکوریزا در شرایط 
گرم(   0/32( آن  کمترین  و  شوری  اعمال  عدم 
مایکوریز  کاربرد  عدم  و  محلول پاشی  عدم  به 
)جدول  بود  مربوط  شوری  سطح  بالاترین  در 
می شود  مشاهده   2 جدول  در  که  همانطور   .)3
در شرایط تنش شوری، کاربرد مایکوریزا و نانو 
طول  ریشه،  وزن  افزایش  موجب  روی  اکسید 
سنبله و تعداد دانه در سنبله شده است و به نظر 
می رسد همین امر با افزایش جذب مواد غذایی 
دانه،  صد  وزن  افزایش  دیگر  دلیل  می تواند 
چنین  تحت  دانه  شدن  پر  دوره  طول  و  سرعت 
شرایطی باشد. از آنجا که عملکرد دانه تابعی از 
اجزای عملکرد مانند تعداد دانه در سنبله و وزن 
صد دانه می باشد، بنابراین افزایش معنی دار تعداد 
دانه در سنبله و همچنین وزن صد دانه در ترکیب 
تیماری عدم اعمال شوری، کاربرد مایکوریزا و 
اکسید روی  نانو  لیتر  در  0/8 گرم  محلول پاشی 
 Ben است.  شده  دانه  عملکرد  افزایش  موجب 
Ghnaya )2007( اظهار داشت سیستم فتوسنتزی 

و فعالیت آن تحت اثر عنصر روی قرار می گیرد 
افزایش  دلیل  به  مایکورایزایی  همزیستی  و 
پتانسیل جذب ریشه گیاه و یون های فلزی مانند 
روی و آهن موجب افزایش توان فتوسنتزی گیاه 
در طی پر شدن دانه می شوند. رایت و همکاران 
)Khalvati et al., 2005( اظهار داشتند که کربن 

مایکوریزایی  گیاهان  توسط  شده  تثبیت  اضافی 
یابد  می  تخصیص  مایکوریزا  قارچ های  به  شده 
و این قارچ ها با ایفای نقش مخزن اضافی برای 
گیاه  فتوسنتز  تحریک  موجب  آسیمیلات ها، 
عملکرد  بهبود  به  طریق  این  از  و  شده  میزبان 

کمک می کنند.
نتیجه گیری کلی

اجزای  عملکرد،  شوری،  شدت  افزایش  با 
پر  دوره  طول  و  سرعت  ریشه،  وزن  عملکرد، 
و  مایکوریزا  کاربرد  یافت.  کاهش  دانه  شدن 
با  مقایسه  در  روی  اکسید  نانو  با  محلول پاشی 
عملکرد  افزایش  به  منجر  ها  آن  کاربرد  عدم 
دانه گردید. طوری که بیشترین عملکرد دانه در 
گرم   0/8 محلول پاشی  میکوریز،  کاربرد  حالت 
اعمال  اکسید روی در شرایط عدم  نانو  لیتر  در 
شوری مشاهده گردید. به نظر می رسد کاربرد 
تواند در  میکوریزا می  و  اکسید روی  نانو  توأم 
بهبود عملکرد و توده زنده کل در شرایط تنش 

شوری مؤثر واقع شود.
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ش شوری بر عملکرد و برخی صفات گندم
س تأثیر نانو اکسید روی، مایکوریزا و تن

تجزیه واریان
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able 1.  A

nalysis of variance for  the effects of   nano zinc oxide, m
ycorrhiza and  salinity stress on yield and som

e traits of w
heat
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ک ریشه
وزن خش

 
R
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تعداد دانه در 
سنبله

 N
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ber 
of grain per 
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طول سنبله
 

Spike 
length

 

0.036
 ns 

316.09
** 

115.3
 ns 

6.65
** 

0.000287
** 

0.0026
** 

0.055
 ns 

13.68
 ns 

0.067 ns 
2 

 تکرار
R

eplication    

0.166
** 

2.008
** 

5.43
** 

2.754
** 

0.000311
** 

0.057
** 

0.147
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18.18
** 

2 
 نانواکسیدروی
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0.163
** 

0.01
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0.77
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0.0000112
** 

0.018
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0.145
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2 
 شوری
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دار، معنی
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دار در سطح احتمال ی

پنج درصد.
   

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

, 

respectively
   

 

تأثیر قارچ مایکوریزا و نانو اکسید روی ....
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Introduction: Salinity is one of the major environmental stresses that decreases 
water availability to plant roots through reduced osmotic potential in the soil. 
The most important response of plants to saline soils or salty irrigation water is 
a reduction in growth. Salt stress causes disturbance in photosynthetic processes 
by ionic toxicity and also decreases photosynthetic area by osmotic stress, leading 
to reduced plant growth period and increased grain-filling rate (Pessarakli, 1999).   
One of the suitable ways to improve crop yield under salinity is to use mycorrhizal 
fungi. These fungi employ various mechanisms, such as enhancing plant nutrient 
and water status or maintaining sodium-potassium ratio, to improve salt tolerance 
of host plants. Another impact of water scarcity is the disruption of plant nutritional 
equilibrium, particularly, in relation to micronutrients. A complementary supply of 
micronutrients through foliar spraying can enhance plant growth under stressful 
conditions. In this regard, nanoparticles are considered to be superior over other 
forms due to being light and having high solubility and mobility, which increase 
their chances of contacting plants (Salehi and Tamaskoni, 2008). The aim of this 
study was to evaluate the effects of bio-fertilizers and zinc on yield, dry matter 
accumulation, rate and duration of grain filling in wheat under soil salinity 
condition.
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Materials and Methods: A factorial experiment was conducted based on 
randomized complete block design with three replications in research greenhouse 
of the Faculty of Agriculture Sciences, University of Mohaghegh Ardabili in 2015. 
Experimental factors were soil salinity at three levels (no salinity application as 
control, salinity of 40 and 80 Mm as NaCl) and mycorrhizal inoculation in two 
levels [no application, application of mycorhizal (Glomus mosseae)] and foliar 
application of nano zinc oxide in three levels (no spraying of nano zinc oxide, 
application of 0.4 and 0.8 g lit-1). To investigate grain filling parameters in each 
sampling, two plants in each pot were taken. The first sampling was taken on day 13 
after heading, and other samplings were taken in 3-day intervals to determine grain 
weight. We calculated total duration of grain filling for each treatment combination 
through fitting a bilinear model: 

Where GW is the grain dry weight, a– the GW-intercept, b– the slope of grain 
weight indicating grain filling rate. Effective grain filling period (EGFD) was 
calculated from the following equation: 
EGFD = the highest grain weight (g)/ratio of grain filling (g day-1)
Conversely, an increase in kernel weight in filling period was calculated by using 
the above-cited equation in statistical software SAS via Proc NLIN DUD method.
Results and Discussion: The results showed that all the measured traits for wheat 
were significantly affected by mycorrhiza inoculation, salinity stress and nano zinc 
oxide application (Table 1). Increasing salinity level from 0 to 80 Mm reduced 
yield and yield components of wheat plant. The highest yield (0.45 g. per plant) 
was obtained from combined treatments of foliar spray of zinc nano oxide (0.8 
g.lit-1) and mycorrhizal inoculation without salinity application. The lowest yield 
(0.32 g.per plant) was associated with the greatest concentration of salinity where 
no foliar spraying and no mycorrhiza were applied (Table 3). Likewise, the highest 
grain weight (0.0606 g) and grain-filling rate (0.0022 g.day) were achieved by 
combined treatments of no salinity, mychorrhizal inoculation and foliar application 
of zinc nano oxide (0.8 g.lit-1) and the lowest values for these traits (0.0252 g and 
0.0011 g.day) were respectively obtained from the highest salinity level with no 
application of nano zinc oxide and mycorrhiza (Table 3). Simultaneous application 
of mycorrhiza and nano zinc oxide (0.8 g.lit-1) with no salinity treatment resulted in 
the greatest grain filling period (28.55 days) and the highest effective grain filling 
period (28 days). Baniabbass (2012) stated that Zn increases plant photosynthetic 
capacity and consequently leads to increased carbohydrate amount in plants, which 
in turn, results in greater dry matter production that is stored as reserves in grain. 
This is attributed to the vital role of zinc in phosphoenolpyruvate carboxylase 
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structure and also its importance in direct synthesis of growth hormones such as 
auxin.
Conclusion: Our findings suggest that nano zinc oxide application together with 
mycorrhiza can improve yield and biomass performance in wheat under salinity 
stress.
Keywords: Bio-fertilizers, total biomass, mycorrhiza, microelement, foliar 
application
References
Baniabbass, Z. Zamani G. and Sayyari M. 2012. Effect of drought stress and zinc 

sulfate on the yield and some physiological characteristics of sunflower 
(Helianthus annuus L.). Environmental Biology Vol, 6. pp: 518-525.

Pessarakli, M. 1999. Hand book of plant and crop stress. 2nd ed. Marcel Dekker, 
Inc., New York

Salehi, M. and Tamaskoni, F. 2008. Effect nanocid at seed treatment on germination 
and seedling growth of wheat under salinity. Seed Science and Technology, 
Vol, 2. pp:204-209.


	03-fa
	03-en

