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مایکوریزا بر برخی خصوصیات زراعی و فیزیولوژیک قارچ  تلقیح باود نانو کلات روي و اثر ک

  در شرایط تنش خشکی (.Carthamus tinctorius L) گلرنگ
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  چکیده
  گلرنـگ  برخـی خصوصـیات زراعـی و فیزیولوژیـک گیـاه      قـارچ مـایکوریزا بـر    تلقـیح بـا   و رويکـلات  کـود نـانو    تـأثیر  ارزیـابی  منظـور بـه 

(Carthamus tinctorius L.) هاي کامل تصادفی با سه تکرار در هاي خرد شده بر پایه طرح بلوكصورت کرتتنش خشکی، آزمایشی به شرایط در
، 60(آبیاري بعد از خشکی اجرا شد. فاکتور اصلی شامل چهار سطح  1392-93نقده در سال زراعی  شهرستان غربی، آذربایجان تاناي واقع در اس مزرعه

 Glmus( ) و فاکتور فرعی شامل چهـار سـطح کـودي (عـدم مصـرف کـود، قـارچ مـایکوریزا        Aمتر تبخیر از تشتک کلاس میلی 210و  160 ،110
intraradices(طبق، وزن  در دانه تعداد بوته، در طبق و ترکیب قارچ مایکوریزا + نانو کود روي) بود. صفات مورد بررسی شامل تعداد ، نانو کود روي

 عملکرد تنش خشکی افزایش با که داد نشان بود. نتایجگلرنگ هاي محلول قندمحتوي پرولین و دانه، درصد روغن،  ، عملکردزیستیهزار دانه، عملکرد 
یافت، ولی کاربرد منابع کودي اثرات نامطلوب  کاهش داريمعنی طورطبق و وزن هزار دانه) به در دانه تعداد بوته، در طبق لکرد (تعدادعم اجزاي و دانه

 ـ روي که در تمام سطوح آبیاري مصرف جداگانه نانو کودطوريناشی از تنش خشکی را تخفیف داد، به ود ، مایکوریزا و کاربرد تلفیقی مایکوریزا+ نـانو ک
متر تبخیر از تشتک تبخیر با کاربرد تلفیقی مایکوریزا میلی 60روي باعث افزایش صفات مورد بررسی گردید. بیشترین عملکرد دانه از تیمار آبیاري پس از 

ر شرایط عدم مصرف کود متر تبخیر از تشتک تبخیر د میلی 210کیلوگرم در هکتار) و کمترین مقدار آن از تیمار آبیاري پس از  2588(روي + نانو کود 
 درصـد  روي کـود  نـانو + مایکوریزا تلفیقی کاربرد اما یافت، کاهش خشکی تنش افزایش با روغن درصد اگرچهدست آمد. کیلوگرم در هکتار) به 1836(

و کود روي و مایکوریزا میزان با افزایش تنش خشکی و کاربرد نان افزایش داد.) کود مصرف عدم( شاهد نسبت به) درصد 11( داريمعنی طور را به روغن
با  تواندمی آب، کمبود شرایط در مایکوریزا تلقیح باکه  طور کلی، نتایج این آزمایش نشان دادبهداري افزایش یافت. طور معنیهاي محلول و پرولین بهقند

آبی کم برابر در گیاه مقاومت افزایش سبب و داده افزایش گیاه توسط را غذایی عناصر و آب جذب جذب ریشه، سطح افزایشاي و توسعه سیستم ریشه
، سـازگاري  تنظـیم از طریـق   تواندآبی میکم تنش شرایط در عنصر این از کافی مقدار وجود گیاه، در روي عنصر نقش به توجه با ،شود، از طرف دیگر

  موجب تخفیف اثرات تنش خشکی شود.
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 و کشت مورد جهان مناطق مختلف روغنی در دانه گیاه یک عنوان هب
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 هـاي ویژگـی  دلیـل به و بوده ایران گیرد. این گیاه بومیمی قرار کار
محیطـی   هـاي تـنش  به آن زیاد نسبتاً نظیر مقاومت خاص مطلوب و

هاي بهاره و زمستانه، داشتن تیپ سرماي و شوري، گرما نظیر خشکی،
 نباتی روغن آن، تولید هايگل از غذایی و دارویی هايپاییزه، استفاده

 اشـباع غیـر  چـرب  هاياسید درصد 90 از بیش دلیلبالا (به کیفیت با
 غـذایی  مکمـل  عنوانبه کنجاله تولید و اولئیک) و لینولئیک خصوصاً

 کشور نیاز مورد روغنی هايدانه تأمین براي خاصی اهمیت از دام براي
  . (Bagheri et al., 2012; Pasban  Eslam, 2011)برخوردار است

 و خشـک  منـاطق  در تولیـد  هـاي محـدودیت  مهمتـرین  از یکی
 تـنش  نـامطلوب  اثرات کاهش باشد. جهتمی آب کمبود خشک نیمه

 و آب مصـرف  جمله مـدیریت  از گوناگونی ايکارهگیاه راه بر خشکی
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 ,.Galle et al) اسـت  شـده  پیشـنهاد  آبیکم به گیاه توانایی افزایش
 مراحـل  و گیـاه  نوع خاك، هايویژگی به بسته کارهاراه این. (2010
هاي محیطی، با تولید است. گیاهان در مواجه با تنش متفاوت رشد آن

بیشـتر شـامل اسـیدهاي    که  کننده فشار اسمزيو ذخیره مواد تنظیم
 ،ها هستندها و پروتئینهاي معدنی، هورمونآمینه، قندها و برخی یون

 Good and)دندهمی ها افزایشتنش برابر در را خود تحمل و بردباري
Zaplachiniski, 1994).   

هـاي تنظـیم اسـمزي    پرولین یکی از اسیدهاي آمینه فعال در پدیـده 
سـزایی  هفشار اسمزي درون گیاه نقش ب باشد که در ایجاد و حفظ می

کـم  و کرده مقاومت اکسیداتیو هايتنش برابر در دارد. این اسید آمینه
 دارد هـا آمینه اسید تمام بین در هاسلول رشد بر را بازدارندگی اثر ترین

(Kumar and Spencer, 1992).     در برخـی از گیاهـان در مراحـل
یابـد کـه بـا ادامـه     افزایش مـی  آبی چندین اسید آمینهاولیه تنش کم

 شـود جمـع و ذخیـره مـی   تآبـی فقـط اسـیدآمینه پـرولین بیشـتر       کم
.(Rajinder, 1987)   

در ,.Ninganoor et al)  (1995 هـاي نینگـانور و همکـاران   ررسیب
نشان داد که با افزایش سن گیاه تجمع پرولین بیشتر شـده و  گلرنگ 

یـاه و رطوبـت خـاك    این افزایش با کاهش محتواي نسبی رطوبت گ
کـه بـروز تـنش خشـکی موجـب افـزایش       همبستگی دارد؛ به طوري

 بنا به گزارش برخی از محققـان ها شد. دار محتوي پرولین برگ معنی
دو تـا  غلظت پرولین برگ گلرنگ ممکن است در شرایط کمبـود آب  

افزایش غلظـت  ). et al., 2014) Maghami برابر افزایش یابدچهار 
 Sesamum indicum L. ( (Mehrabi and(پرولین در برگ کنجد 

Ehsanzadeh, 2011)    و ریشه چغندرقنـد)Beta vulgaris L. ( در
  .(Monreal et al., 2006) اثر تنش کمبود آب نیز گزارش شده است

چشمگیري در  اسمزي نقش عنوان یکی از مواد هب محلول نیز هايقند
 . درا دارنـد ه ـسـلول  تورژسـانس  کنندهحفظ و سلولی غشاهاي ثبات

 خشـکی  تـنش  بـه  پاسخ محلول در ايهقند که گیاهانی در حقیقت،
 ,.Slama et al) گیردمی صورت بهتر اسمزي تنظیم یابند،می تجمع

 ,Kadkhodaei and Ehsanzade)زاده  کدخدائی و احسـان  .(2007
گزارش کردند که تـنش خشـکی منجـر بـه افـزایش میـزان        (2011

  ) شد.Linum ustatissimumقندهاي محلول در گیاه بزرك (
 گیـاه  آبـی  روابـط  جهت بهبـود  مایکوریزا هايقارچ همزیستی با

اي  طور ویژه به اخیر هايدهه طی است که کارهاییراه جمله از میزبان
 ـ برخی مورد توجه   ,Smith and Read)رار گرفتـه اسـت  محققـان ق

 محـیط  کـه  هاییمیکروارگانیسم بین در گلوموس هايقارچ .(2008
 رابطـه  ایجـاد  با بوده و فردمنحصر به کنند،می اشغال را اطراف ریشه

 همزیسـتی  کـه اصـطلاحاً   زراعـی  گیاهـان  اغلب ریشه با همزیستی
 مثـل  یغـذای  جذب عناصر افزایش موجب شود،می گفته مایکوریزایی

جـذب   افزایش ،همچون روي و مس مصرفکم عناصر برخی و فسفر
برابـر   در مقاومت افزایش و محیطی هايتنش منفی تأثیر کاهش آب،

 میزبان گیاهان عملکرد و رشد در بهبود سبب و شده زابیماري عوامل
 Jahan and Nassiri)شـوند مـی  پایـدار  کشـاورزي  هـاي سیستم در

Mahallati, 2012; Sharma, 2002). همکاران و امیدي (Omidi 
et al., 2009)  مـایکوریزا  هـاي قـارچ  همزیستی بـا  که کردند یانب 

 افـزایش  جیبـرلین، باعـث   ویـژه به رشد هايهورمون تولید واسطه به
 گیـاه  عملکـرد  و هـوایی،  هـاي اندام خشک وزن برگ، تعداد دارمعنی

 آزمایشی ر طید (Cho et al., 2006)همکاران و گردید. چو گلرنگ
 گیـاه  مقاومـت  افـزایش  ی سـبب ایمـایکوریز  که همزیستی دریافتند
 و خشکی هايتنشبروز  بهنسبت  ).Sorghum bicolor L( سورگوم
  شد.شوري 

 اي درتغذیـه  تعـادل  زدن هم بر خشکی تنش مهم اثرات از یکی
 از طریـق  مصـرف کـم  غـذایی  عناصـر  مصـرف  تکمیل با .است گیاه

 بهبـود  شـرایط تـنش   در را گیـاه  رشد وضعیت انتومی پاشی،محلول

 نانو فناوري از گیريبهره امروزه با . (Paygzar et al., 2009)بخشید

افـزایش   منظور به جدیدي هايفرصت کودها،نانو و ساخت طراحی در
 هاي حفاظتهزینه دنیرسان حداقل به و غذایی عناصر مصرف کارایی

 ,.Pandey et al)شده است گشوده انسان روي پیش زیست، محیط از
 در متـابولیکی  هـاي فعالیت تحریک براي عنصر روي وجود .(2010

 عنصر این از کافی مقدار اگر کهطوري به؛ است ضروري گیاهان امري
ناکـارایی   از حاصـل  فیزیولـوژیکی  هـاي نباشـد، تـنش   دسـترس  در

روي در  بـا  مرتبط متابولیکی اعمال دیگر و آنزیمی متعدد هاي سیستم
سازي فعالعنصر روي با  (Baybordi, 2006). گیاهان رخ خواهد داد

، هاي ضروري، تولید هورمون هاي رشد از جمله هورمون اکسینآنزیم
مؤثر ، مؤثر بر افزایش تولید کلروفیل، تنفس، تنظیم رشد و تسریع بلوغ

 ،ها، افزایش پـروتئین، تحریـک تشـکیل بـذر    تشکیل کربوهیدراتبر 
هـاي  تـنش  فزایش مقاومت گیاه در برابـر ، اتر آبجذب بیش کمک به

زراعـی   عملکـرد محصـولات   محیطی و در نهایت، منجر بـه بهبـود  
 ,Baybordi, 2006; Kafi et al., 2009; Marschner)شـود   مـی 

1995; Pandey et al., 2010).  
 تغذیه روش دو به روي عنصر بردن به کار محققان دریافتند که

 فسـفر،  جذب نیتروژن، افزایش موجب اك،خ به کردن و اضافه برگی
 کنجد گردید دانه عملکرد و اجزاي عملکرد برداشت، شاخص پتاسیم،

.(Saeedi, 2008) و همکاران  گذارپاي تحقیقات نتایج(Paygzar et 
al., 2009) مرواریـدي   اقتصادي ارزن بالاترین عملکرد که داد نشان

)Pennisetum glaucum L. (تنش عدم از تیمار ) مطلـوب)  آبیـاري 

  پندي همچنین .شد حاصل منگنز و روي پاشی عناصرمحلول با همراه
(Pandey et al., 2010) نخـود  روي بـر  آزمایشـی  رد )Cicer 

arietinum L.( ذرات نانو شکل به روي اکسید کاربرد که کرد گزارش 
 به نسبت گیاه رشد افزایش بیشتري در تأثیرنانومتر)  20-30(با قطر 

  .داشت آن معمول شکل
فت با توجه به کاهش شدید منابع آب زیرزمینی و اُ ،در حال حاضر



  1396 بهار، 1، شماره 15، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران     170

لزوم  کمبود آب در اکثر مناطق کشورها و  سطح آنها، کاهش بارندگی
 .رسـد نظر می بازنگري در مدیریت محصولات مورد کشت ضروري به

هاي همزیست تلقیح با قارچکودها و  نانو اهمیت به نظر بدین ترتیب،
 ;Omidi et al., 2014) زراعـی  عملکـرد محصـولات   بهبـود  در

Sharma, 2002) و  زیست و نقش مـؤثر عنصـر روي   محیط حفظ و
 Saeidi)خشـکی تـنش   اثـرات منفـی  مـایکوریزا در کـاهش   قـارچ  

Aboueshaghi et al., 2014)، تـأثیر   بررسـی  با هـدف  تحقیق این
عملکرد کمی و کیفی  برقارچ مایکوریزا همزیستی با کود نانو روي و 

 گلرنـگ  گیـاه دانـه روغنـی    هاي فیزیولوژیکو بررسی برخی واکنش
 اجـرا  به تنش خشکی در شرایط آب و هوایی نقده تحت تأثیر سطوح

   درآمد.

  هامواد و روش
هـاي  هاي خرد شده بر پایه طـرح بلـوك  صورت کرت آزمایش به

اي واقـع در اسـتان آذربایجـان     کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعـه 
و عرض جغرافیایی  24و َ 45شهرستان نقده با طول جغرافیایی ْ ،غربی

 1392-93متر از سطح دریا در سال زراعـی   1328و ارتفاع  57و َ 36ْ
لیانه در طی یـک دوره ده  اجرا شد. متوسط دما و میانگین بارندگی سا

 323گـراد و  درجـه سـانتی   40/12ساله در این منطقه به ترتیب برابر 
باشد. پیش از اجراي آزمایش، از خاك زمـین مـورد نظـر    متر میمیلی
انجـام  جهت تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی برداري تصادفی نمونه

  شده است. ارائه 1گرفت که نتایج حاصل در جدول 
 

  خاك شیمیایی و فیزیکی وصیاتخص -1 جدول
Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil  

قابل  پتاسیم
  دسترس

K available  
(mg kg -1) 

 دسترس قابل فسفر
P available 
(mg kg -1) 

 درصد کربن آلی
%O.C 

 نیتروژن کل
%T. N 

 

 هدایت الکتریکی
 

EC × 10 3 
(dS m-1) 

 اسیدیته
pH 

 بافت
Texture 

 سیلتی رس 7.7 0.84 0.95 1.11 10.1 356
Silty clay 

  
، 60ر چهار سطح (آبیاري بعـد از  تنش خشکی د ،در این آزمایش

) در Aمتـر تبخیـر از تشـتک تبخیـر کـلاس      میلی 210و  160،110
اصلی و نوع کود در چهار سطح (قارچ مایکوریزا، نانو کـود  ى ها کرت

نانو کود روي و عدم مصرف کـود) در  روي، ترکیب قارچ مایکوریزا+ 
هاي روزانه میزان تبخیـر بـا   گیريفرعی قرار گرفتند. اندازهى هاکرت

در مزرعه انجام شد و آبیاري هر تیمار  Aنصب تشتک تبخیر کلاس 
. با توجه پس از رسیدن میزان تبخیر به مقدار مورد نظر صورت گرفت

آبیاري در طـول فصـل   به شرایط اقلیمی منطقه مورد آزمایش (نقده) 
هر پنج متر تبخیر از تشتک میلی 60رشد به طور متوسط براي سطوح 

روز  11هـر نـه تـا     متر تبخیر از تشتکمیلی 110تا هفت روز یکبار، 
 210روز یکبـار و   16تا  14هر  متر تبخیر از تشتکمیلی 160یکبار، 

    روز یکبار صورت گرفت. 20تا  18هر متر تبخیر از تشتک میلی
سـازي زمـین (شـخم، دیسـک و تسـطیح)،      پس از عملیات آماده

هاي آزمایشی شامل هشت ردیف کاشت به طول چهار متـر، بـا   کرت
متـر ایجـاد گردیـد.    سـانتی  15و روي ردیـف   40فاصله بین ردیـف  

و  هـاي مجـاور  همچنین به منظور جلوگیري از نشـت آب بـه کـرت   
 5/1اي اصلی از یکدیگر ه، فاصله کرتممانعت از اختلاط اثر تیمارها

اسـتفاده   مـورد  و فاصله بین دو بلوك، سه متر در نظر گرفته شد. بذر
 اصفهان تهیه بذر پاکان شرکت از که بومی اصفهان بود توده گلرنگ از

، بـذور گلرنـگ در عمـق سـه     1393فروردین مـاه   20شد. در تاریخ 
یزا شدند. خاك حاوي مـایکور  هشتاکصورت دستی بهمتر خاك سانتی

، ارگانیـک  گیاه پزشـکی  کلینیک(تهیه شده از  1گلوموس اینترارادایسز
گـرم بـه ازاي هـر بوتـه در      40به میزان ) همدان-شهرستان اسد آباد

هنگام کاشت زیر بذر قرار داده شد (هر گرم نمونه قارچ حاوي حـدود  
 بر اساس روي کلات پاشی نانواسپور زنده بود). همچنین، محلول 300
 شرق احرار صدور بنیان (دانششده شرکت سازنده  توصیه ملالعردستو

و شروع  دهیساقه مرحله شروع در هزار در دو 5/1با غلظت  )(خضراء)
 درصـد روي  12 گرفت. نانو کـود کـلات روي حـاوي    گلدهی انجام

 . بر اسـاس توضـیحات شـرکت سـازنده، در    کلات شده است خالص
بهره  "نانو چیلیتینگ اوريفن" روي از  کلات کود نانو سنتز و طراحی

برده شده است که به صورت پودري و کاملاً محلول در آب بوده کـه  
تواند به راحتی از طریق خاك به دلیل ساختار منحصر به فرد خود می

 هـا، بـرگ  سـوختگی  از جلـوگیري  جهـت . و برگ گیاه جـذب شـود  
 اثـرات  حـذف  شـد. بـراي   انجـام  آفتـاب  غـروب  هنگام پاشی محلول
  آنها گردید. پاشیآب به اقدام همزمان شاهد، در اشیپ محلول

 بـه  و در نظر گرفتن نیـاز گیـاه،   خاك آزمون اساس کوددهی بر
 ساقه مرحله و از کاشت قبل مرحله دو اوره در کود کیلوگرم 100مقدار 

 زیاد علت هاي گلرنگ به صورت نواري اضافه شد. بهرفتن به ردیف
 پتاسـیم  کود از ،از شروع آزمایش قبل جذب قابل پتاسیم بودن مقدار

ها اعمـال  نشد. تیمارهاي آبیاري نیز بعد از استقرار کامل بوته استفاده
در چنـدین  هاي هرز در طول فصل رشد بنا به ضـرورت  گردید. علف

                                                        
1- Glmus intraradices  
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  از طریق وجین دستی کنترل شدند.مرحله 
شده  زرد به متمایل هابوته که رنگ در پایان فصل رشد، هنگامی

اجزاي عملکرد  و بوته انتخاب 10 تصادفی طور به دا از هر کرتبود، ابت
-دانه انـدازه  هزار وزن و در طبق دانه تعداد طبق در بوته، تعداد شامل
متر از  نیم و کناري ردیف دو نهایی، تعیین عملکرد شدند. براي گیري

هـا  و مـابقی بوتـه   حـذف  حاشـیه  اثر عنوانبه کرت و انتهاي هر ابتدا
هاي آنها جدا و تعیـین گردیـد. بـراي تعیـین عملکـرد      انهبرداشت و د
 گرادسانتی درجه 70 دماي در هانمونه نمودن بذور، جدا از زیستی، پس

 سپس همراه بذور و آون قرار گرفتند درون تا ثابت ماندن وزن خشک
هـاي مـورد آزمـایش    روغن، ابتدا نمونـه وزین شدند. براي استخراج ت

درجـه   70هاي آسـیاب شـده در دمـاي    نمونهآسیاب و پودر شدند. از 
گرم وزن کرده و در داخـل   10ساعت به مقدار  24گراد، بعد از سانتی

پس داده شدند و اتیل اتر قرار سی از محلول ديسی 300سوکسله با 
 Kafi) ساعت حلال مورد نظر از روغن توسط روتاري جدا شد ششاز 

and Rostami, 2007; Noroozi and Kazemeini, 2013).  
بـه   میزان قند محلول و میـزان پـرولین   در شروع مرحله گلدهی

  گیري شدند.روش زیر اندازه
 استفاده با گیاه محلول قندهاي میزان: تعیین میزان قند محلول

 1/0در ایـن روش بـه    شـد.  گیرياندازه سولفوریک اسید فنل روش از
 70اتـانول   لیتـر میلـی  10طور جداگانه گرم از بافت خشک گیاهی به

داري شدند. هر روز اضافه و به مدت یک هفته در یخچال نگه درصد
شدند تا قند محلول جدا گردند. پس از یک هفته از ها به هم زده نمونه

لیتـر  لیتر برداشته و به حجم دو میلیها یک میلیهمحلول رویی نمون
اسید  لیترو پنج میلی درصد لیتر فنل پنجرسانیده شد. سپس یک میلی

خوبی بهم زده ها اضافه و توسط ورتکس بهسولفوریک غلیظ به نمونه
دقیقه در حمام آب گرم قرار داده  20مدت شد. سپس لوله آزمایش به

شد و بعد از این مدت در دماي آزمایشگاه سرد گردید و سر انجام نیم 
ساعت به حال خود رها شـد و پـس از آن میـزان جـذب بـه وسـیله       

نانومتر خوانده و از  485 در طول موج UV 2100مدل  اسپکتوفتومتر
گرم میلی 10و  9، 8، 6،7، 5، 4، 3، 2، 1، صفر هایی با غلظتمحلول

لیتر گلوکز براي تهیه منحنی استاندارد استفاده شد و بـا  میلی 100 بر
گرم بـر  در دست داشتن وزن خشک، مقدار قند محلول بر اساس میلی

  . (Irigoyen et al., 1992)یدگرم وزن خشک محاسبه گرد
: براي سنجش پرولین آزاد از روش بیتز و عیین میزان پرولینت 

 2/0استفاده شد. بدین ترتیـب کـه    (Bates et al., 1973)همکاران 
اســید  درصــد لیتــر محلــول سـه میلـی  10گـرم از بافــت گیــاهی در  

سولفوسالسیک در هاون سائیده شده و محلول با کاغذ صافی واتمـن  
دقیقه  10اف گردید. عصاره حاصل با استفاده از سانتریفیوژ به مدت ص

لیتر از مایع رویی دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. آنگاه دو میلی 3000در 
هاي درپوش مخلـوط  هیدرین در درون لولهلیتر معرف نینبا دو میلی

درجـه   100شده و به مدت یک ساعت در درون بن ماري بـا دمـاي   

ده شدند. بعد از این مدت جهت قطـع انجـام کلیـه    یجوشانگراد سانتی
 هاي آزمایش به حمام یخ منتقل شدند تا سـرد شـوند.  ها لولهواکنش

ها را لیتر تولوئن اضافه شد و لولههاي آزمایش چهار میلیسپس به لوله
ثانیه همزده شد. با ثابت نگه  20به خوبی با دستگاه ورتکس به مدت 

دقیقه دو لایه مجزا در آنهـا تشـکیل شـد.     20دت ها به مداشتن لوله
ي رنگی فوقانی که حاوي تولـوئن و پـرولین بـود در    سرانجام از لایه

نانومتر قرائـت گردیـد و غلظـت پـرولین بـر حسـب        520طول موج 
گرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از منحنی استاندارد تعیین  میلی
  شد.

افزار ز آزمایش با استفاده از نرمهاي حاصل اتجزیه و تحلیل داده
SAS 9.9 اي دانکن در با آزمون چند دامنه هاانجام گرفت و میانگین

  سطح احتمال پنج درصد با یکدیگر مقایسه آماري شدند.
  

 نتایج و بحث

ساده اثر که نتایج تجزیه واریانس نشان داد  :بوته در عداد طبقت
گلرنـگ  د طبق در بوتـه  بر تعدا يسطوح مختلف آبیاري و منابع کود

(p≤0.01) دار معنـی بر این صـفت  ها کنش آنهمو اثر بر(p≤0.05) 
  ).2بود (جدول 

متـر   میلی 60بیشترین تعداد طبق در بوته از تیمار آبیاري پس از 
مایکوریزا+ نـانو کـود   در نتیجه کاربرد تلفیقی تبخیر از تشتک تبخیر 

-میلی 210تیمار  براي بدست آمد و کمترین تعداد طبق در بوته روي
). 3جدول حاصل شد ( متر تبخیر از تشتک در شرایط عدم مصرف کود

 تـا سـطح  با افزایش فاصله دور آبیاري و شدیدتر شدن تنش خشکی 
تعداد طبق در بوته درصد از  38، متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی 210

وب اثرات نـامطل  موجب تخفیفکاربرد تلفیقی تیمارها اما  ،کاسته شد
که در تمام سطوح آبیاري مصرف طوري، بهشدناشی از تنش خشکی 

از طریق  ينانو کود روي، مایکوریزا و کاربرد تلفیقی هر دو منبع کود
اي گیاه کارایی بالاتر کود نانو و همچنین افزایش سطح سیستم ریشه

از طریــق همزیســتی مــایکوریزایی و فراهمــی نســبی رطوبــت      
(Habibzadeh et al., 2013)      باعث افـزایش تعـداد طبـق در بوتـه

 گردید.
متر تبخیر از میلی 210در تیمار نتیجه آزمایش بیانگر آن بود که 

 32منجر بـه بهبـود    مایکوریزا+ نانو کود رويتشتک، کاربرد تلفیقی 
در مقایسه بـا تیمـار عـدم کـاربرد کـود      تعداد طبق در بوته درصدي 

متـر  میلی 160و  110، 60وح . میزان این بهبود در سط(شاهد) گردید
 ).4 (جدولدرصد بود  24و  36، 26به ترتیب برابر با  تبخیر از تشتک

تر شدن دوره رشد رویشـی و زایشـی   کوتاه اگرچهرسد می نظربه
 و مواد فتوسنتزي تولید کاهش از طریقتنش خشکی  گیاه تحت تأثیر

 يهاطبق به مناسب تخصیص کافی جهت فتوسنتزي مواد تأمین عدم
 شـرایط  درگردید. اما،  رشد باعث کاهش تعداد طبق در بوته حال در
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 سـطح  افـزایش  طریـق  از مایکوریزاهمزیستی با قارچ  ،خشکی تنش
 ریشه با تماس سطح افزایش و قارچ هاينفوذ میسلیوم( هاریشه جذب

 شده غذایی مواد و آب به گلرنگ گیاه دسترسی خاك) موجب افزایش
(Jahan and Nassiri Mahallati, 2012)  کاربرد  ،و از طرف دیگر

از طریـق نقـش کلیـدي نـانو     همزمان نانو کود روي با مایکوریزا نیز 
-در فرآیندهاي فتوسنتز و آنابولیک تعداد مختلفی از گونه روي کلات

توانسـته بـا بهبـود شـرایط      )Zuo and Zhang, 2011(هاي گیاهی 
ز طریق تحریـک تولیـد مـواد    ااي گیاه در فتوسنتز مؤثر باشد و تغذیه

بر طبـق   د.یگلرنگ گرد تعداد طبق در بوته افزایش فتوسنتزي موجب
 عناصـر  (Kamaraki and Galavi, 2012) گلوي کمرکی وگزارش 

 طبق در بوته گلرنگ دارند. تولید ریزمغذي نقش مثبتی بر
 (Farokhinia et al., 2011)نیا و همکاران نتایج مطالعه فرخی

بدون تنش و تنش کمبود آب در مراحل مال تنش خشکی (روي اثر اع
) روي گلرنـگ بهـاره نشـان داد    ساقه روي، گل دهی و پر شدن دانه

دار تعـداد  بروز تنش خشکی در مرحله گلدهی موجـب کـاهش معنـی   
هـاي  طبق در بوته گردید که این اُفت بیشتر ناشـی از کـاهش طبـق   

 تنش شدت افزایش با در تحقیقی دیگر نیز مشخص شد کهثانویه بود. 
دلیـل  بـه  گلرنـگ،  در درصد ظرفیـت زراعـی)   50به  100(از  خشکی

بوته  در طبق کاهش ارتفاع گیاه، انشعابات جانبی و دوره رشد از تعداد
 .(Noroozi and Kazemeini, 2013) شـد  کاسته داريطور معنیبه

 ) با بررسـی اثـر  Habibzadeh et al., 2013زاده و همکاران (حبیب
 Vigna(عملکـرد مـاش    اجـزاء  و عملکـرد  بـر  ایکوریزا آربوسکولارم

radiate L. ( بـى  آکـم  تـنش شـرایط   تحـت)200و  150، 100، 50 
دریافتند که همزیستی بـا گونـه   ) Aمتر تبخیر از تشتک کلاس میلی

تـنش   اثرات کاهش در شرایط تنش توانست باگلوموس اینترارادایسز 
آنهـا   د.وو تعداد دانه در بوتـه ش ـ  خشکی منجر به بهبود تعداد غلاف

 دلیل این امر را به افزایش نسبی سطح ریشه نسبت دادند.
داري طور معنیبهگلرنگ تعداد دانه در طبق : تعداد دانه در طبق

(p≤0.01)  يمنابع مختلف کـود  مصرفتحت تأثیر سطوح آبیاري و 
-. بـه )2دار نبـود (جـدول   ها معنـی کنش آنقرار گرفت. اما، اثر برهم

 60که بیشترین تعداد دانه در طبـق در سـطح آبیـاري پـس از     طوري
دانه در  17/16متر تبخیر از تشتک و کمترین تعداد دانه در طبق (میلی
متر تبخیر از تشتک تبخیر مشاهده میلی 210) در آبیاري پس از طبق

متـر تبخیـر از   یمیل 210به  60د. با افزایش شدت تنش خشکی از ش
 ).4(جدول درصد کاهش یافت  145، تعداد دانه در طبق تشتک تبخیر

 
  در گلرنگاثر سطوح آبیاري و منابع کودي بر خصوصیات کمی و کیفی تجزیه واریانس (میانگین مربعات)  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) for effects of irrigation levels and fertilizer resources on qualitative and 
quantitative criteria of safflower 

تمیانگین مربعا   
Mean of squares 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادي
d.f 

 تعداد طبق
  بوته در

Number 
of head 

per 
plant 

تعداد دانه 
  طبق در

Number 
of seed 

per 
head 

  وزن هزار دانه
1000-seed 

weight 

  عملکرد
  دانه

Seed yield 

  عملکرد
  زیستی

Biological 
yield 

 درصد روغن
Oil 

percentage 

  پرولین
Proline 

 

  قندهاي محلول
Soluble sugar 

 تکرار
Replication 2 29.89** 26.27** 7.58ns 31362.33ns 5710257.58ns 64.77* 0.18* 0.075ns 

 آبیاري
Irrigation 3 137.58** 474.72** 390.96** 664281.** 2452188.88** 1.41** 0.79** 1.22** 

 خطاي اصلی
Main error 6 4.47 2.74 23.52 40516.77 1941937.55 6.32 0.027 0.037 

 کود
Fertilizer 3 56.36** 87.66** 217.57** 6600.74** 3555382.50** 20.74** 0.73** 0.104** 

کود× آبیاري   
Irrigation×Fertilizer 9 4.82* 9.87ns 60.61** 495.55* 158023.44ns 1.79ns 0.076* 0.035* 

 خطاي فرعی
Sub error 24 1.75 5.48 14.62 5300.91 46234.52 1.99 0.032 0.013 

 ضریب تغییرات
CV (%) - 6.69 9.30 11.32 5.56 11.28 5.15 10.11 9.74 

 دار معنی غیر و درصد و یک پنج احتمال سطح در دار معنی ترتیب به :ns*، ** و 
*, ** and ns: are significant at 5 and 1% probability levels and non-significant, respectively.  
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  در گلرنگاجزاي عملکرد و صفات کیفی بر  يکودمنابع سطوح آبیاري و  اثرات متقابل مقایسه میانگین -3 جدول
Table 3- Mean comparisons for interaction effects of irrigation levels and fertilizer resources on yield components and 

qualitative traits of safflower 
  سطوح آبیاري

Irrigation levels  
(mm evaporation from 

evaporation pan) 

 کودنوع 
(Fertilizer type) 

در  تعداد طبق
 بوته

Number of 
head  

(per plant) 

 وزن هزار دانه
1000-seed 

weight  
(g) 

ملکرد ع
  دانه

Seed 
yield 

(kg.ha-1) 

60 

 23.5bc* 41ab 2459ab (Nano chelated zinc)نانو کلات روي 
 25.1ab 45.2a 2530a (Mycorrhizal)مایکوریزا 

 Mycorrhizal+ Nano) مایکوریزا + نانو کلات روي
chelated zinc) 

27a 38.5abc 2588a 

 21.5cde 35.5bcde 2356bc (Control)عدم مصرف کود 

110 

 20.5def 37.2abc 2449ab (Nano chelated zinc)نانو کلات روي 
 22.6cd 32.3cdef 2483ab (Mycorrhizal)مایکوریزا 

 Mycorrhizal+ Nano) مایکوریزا + نانو کلات روي
chelated zinc) 

26.5a 44.6a 2565a 

 19.5efg 29def 2355bc (Control)عدم مصرف کود 

160 

 17.6fgh 35bcde 2153.3de (Nano chelated zinc)کلات روي  نانو
 20def 36.3bcd 2285.6cd (Mycorrhizal)مایکوریزا 

 Mycorrhizal+ Nano) مایکوریزا + نانو کلات روي
chelated zinc) 

19.3efg 37.6abc 2310c 

 15.6hj 31cdef 2080ef (Control)عدم مصرف کود 

210 

 15.3hj 25.3f 1973.3f (Nano chelated zinc)نانو کلات روي 
 17gh 28ef 2090ef (Mycorrhizal)مایکوریزا 

 Mycorrhizal+ Nano) مایکوریزا + نانو کلات روي
chelated zinc) 

17.6fgh 29.1def 2133de 

 13.3j 22.5g 1836.6g (Control)عدم مصرف کود 
 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن ايچنددامنه آزمون اساس بر داريمعنی ختلافا ستون، هر در مشترك حروف داراي هايمیانگین*

*Means with different letters are are not significantly different based on Duncan’s multiple range test p≤0.05.  
  

 ته، عملکرد زیستی و درصد روغن در گلرنگ بو در بر تعداد طبق يکودمنابع اثرات اصلی آبیاري و مقایسه میانگین  -4جدول 
Table 4- Mean comparisons of main effects of irrigation and fertilizer resources on seed per head, biological yield and oil 

percentage of safflower 
      تیمار

Treatment  
 طبق در تعداد دانه

Number of seed 
per head 

  د زیستیعملکر
Biological yield 

(kg  ha-1) 

 درصد روغن
Oil 

percentage 
 آبیاري 

Irrigation 
 (mm evaporation from 

evaporation pan) 
 

60 39.58a* 8275a 30.75a 
110 39.42a 8131.33a 28.92b 
160 35.50b 6383.42b 25.83c 

210 16.17c 53.58c 23.92d 

 کود
Fertilizer 

 +Mycorrhizal + نانو کلات رويمایکوریزا 
Nano chelated zinc 38.25a 7636.5a 28.92a 

 نانو کلات روي
Nano chelated zinc 34.66b 6998b 27.88b 

 مایکوریزا
Mycorrhizal 

35.92b 7149ab 27b 

 عدم مصرف کود
Control 

31.75c 6318.7c 25.75c 

 .ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر داريمعنی اختلاف ،براي هر جزءو  ستون هر در مشترك حروف داراي هايمیانگین*
*Means with different letters in a column and for each component are not significantly different based on Duncan’s multiple range 

test p≤0.05.  
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 افشانیگرده کاهش با یخشک تنشبروز رسد که نظر میچنین به

 در دانه کاهش تعداد موجب ها،سقط جنین در بعضی طبق همچنینو 
 تعداداز آنجا که  از طرفی، .(Pasban Eslam, 2011)تشده اس طبق

 کند،می تعیین را مخزن ظرفیت حقیقت در در طبق دانه طبق و تعداد
 بزرگتري زنامخ داراي گیاه باشد، بیشتر دانه تعداد و طبق چه تعدادهر

 صفات این افزایش و بوده شده يتولید فتوسنتزي مواد دریافت براي
 Kadkhodaei and)شـود مـی عملکرد نهایی گیـاه   افزایش به منجر

Ehsanzade, 2011).   از طریـق نقصـان در   بنابراین، هر عاملی کـه
هاي فتوسنتزي باعث کاهش در اجزاي عملکرد گیاه فراهم شدن نهاده

 تـوکلی هش عملکـرد نهـایی گیـاه خواهـد شـد.      منجر بـه کـا   ،شود
(Tavakoli, 2002) از قبـل خشـکی   تـنش که وقـوع   نمود گزارش 

 گلرنگ در طبق در دانه تعداد کاهش باعث داريمعنی طور به گلدهی
 اندکی تأثیر گلدهی پایان از پس خشکی تنش اعمالکه حالی در، شد
  گردید.  دانهوزن هزار کاهش موجب بیشتر و داشته دانه تعداد بر

کار رفته، کاربرد تلفیقی قارچ مـایکوریزا+  ر بین منابع کودي بهد
ها حاصل کـرد و  نانو کود روي بیشترین تعداد دانه در طبق را در بوته

درصدي تعداد دانه در طبق را  17عدم استفاده از منابع کودي کاهش 
-Tohidi)همکـاران  و دممق ـتوحیـدي  ).3همـراه داشـت (جـدول    بـه 

Moghaddam et al., 2004)  فسـفر  حلالیت افزایش که دریافتند 
 بـه  ریشه دسترسی قابلیت افزایش نتیجه در و توسط قارچ مایکوریزا

 سـایر  نیـز  و گیـاه  در دانه افزایش تعداد در تواندمی این عنصر غذایی
 مارشـنر   .باشـد  مـؤثر  ).Glycine max L( سویا گیاه عملکرد اجزاي

(Marschner, 1995)  لوله پروتئین ساخت در روي یان کرد عنصرب 
 امـر  ایـن  کـه  شـده  اندام این در آن ذخیره سبب و کرده شرکت گرده
ترتیـب، از  بـدین شود. می دانه تشکیل و افشانیگرده افزایش به منجر

 بالا جذب و پذیريحل قابلیت نانو ذرات خصوصیاتجمله  ازآنجا که 
 که رسدمی نظر به ،(Green and Beestman, 2007)دباشمی گیاه در

 قرار گیاه اختیار در بیشتر بالا، پایداري و ثبات دلیل به روي نانو کود
 مؤثرتر دانه در طبق تشکیل افشانی درگرده بر مثبت تأثیر با و گرفته
بـا توسـعه سیسـتم     کاربرد کـود مـایکوریزا   ،از طرف دیگر. است بوده

شده  غذایی مواد و آب به گلرنگ گیاه دسترسی سبب افزایشاي ریشه
افزایش یافته  بوته در دانه تعداد متعاقبا و در نتیجه فتوسنتز بهبود یافته

 ,Seyed Sharifi and Khorramdel)دلسید شریفی و خـرم  .است
 وزن روي، نانواکسـید  مصـرف  افزایش با که گزارش نمودند  (2014
؛ یافت افزایشسویا  بوته در نیام تعداد و نیام در دانه تعداد گره، خشک

 در نیام تعداد ،)گرممیلی 05/9( گره خشک وزن بالاترینکه به طوري
 9/0بـا غلظـت    پاشیمحلول در) 08/3( نیام در دانه و) 23/23( بوته
  آمد. دستبه روي نانواکسید لیتر در گرم

و  ياثر سـطوح مختلـف آبیـاري و منـابع کـود     وزن هزار دانه: 
در سـطح احتمـال یـک درصـد     نـه  وزن هـزار دا ها بر کنش آنبرهم

نشـان داد کـه    هـا ). نتـایج مقایسـه میـانگین   2دار بود (جدول  معنی
متر تبخیـر از  میلی 60بیشترین وزن هزار دانه از تیمار آبیاري پس از 

تشتک تبخیر با کاربرد مایکوریزا و کمترین وزن هزار دانه در آبیـاري  
رایط عـدم مصـرف   متر تبخیر از تشتک تبخیر در شمیلی 210پس از 
در هر سطح از  بر اساس نتایج این تحقیق). 3دست آمد (جدول کود به

وزن هزار دانه افزایش یافت که درصد  ي،آبیاري با مصرف منابع کود
تبخیر از متر میلی 210و  160، 110، 60افزایش آن از سطوح آبیاري 

 تشتک تبخیر از عدم مصرف کود به مصرف تلفیقی مـایکوریزا+ نـانو  
). 3درصـد بـود (جـدول     29و  21، 54، 8کود به ترتیـب بـه میـزان    

 بنابراین، نتایج آزمایش حاضر بیانگر آن بود که با افزایش شدت تنش
متر تبخیر از تشتک تبخیر وزن هزار دانـه  میلی 210به  60خشکی از 

کاهش یافت. اما، کاربرد قارچ مایکوریزا و نانو کود درصد  53گلرنگ 
توانست اثرات منفی تنش خشکی صورت تلفیقی  ی و بهبه تنهایروي 

 210(اعمال تنش شدید اعمال را کاهش دهد و به خصوص در شرایط 
منجر به بهبود وزن هزار دانه گلرنگ ) متر تبخیر از تشتک تبخیرمیلی

شـود. از  درصد افزایش در مقایسـه بـا شـاهد)     29و  24(به ترتیب با 
 قـارچ  همزیسـتی  کـه  شـود مـی  طاستنبا نتیجه آزمایش حاضر چنین

 اي وتوسـعه سیسـتم ریشـه    طریق گلرنگ از گیاه ریشه با مایکوریزا
 و شده گیاه فتوسنتز افزایش باعث غذایی، عناصر و آب جذب افزایش

گیاه و به دنبال آن سبب افزایش وزن  رشد بهبود موجب ،این طریق از
. از (Jahan and Nassiri Mahallati, 2012) گردیـده اسـت   دانـه 

 و بالا ویژه علت سطحروي نیز به کلات نانو که رسدمی نظرطرفی، به
دارند و با افزایش  گیاه توسط جذب جهت زیادي زیاد، قابلیت حلالیت

 بـه  مـواد فتوسـنتزي   بیشـتر  تخصـیص  با ظرفیت فتوسنتزي گیاه و
 ,.Tousi et al) است تأثیرگذار دانه از جمله وزن زایشی هايقسمت
 اجـزاي  در هـاي مـؤثر  پـارامتر  افـزایش  ،دلایل این وعهمجم (2014
 در گیاه از وقوع تنش شرایط در ویژه طوربه و دارد دنبال به را عملکرد

کنـد. شـجاعی و مکاریـان    مـی  محافظـت  جـدي  هـاي آسـیب  برابـر 
(Shojaei and Makarian, 2014) پاشیمحلول که گزارش کردند 

گـرم در لیتـر نـانو ذرات     10و  5(بدون محلول پاشـی)،   شاهد( روي
 تنش وقوع شرایط درروي)  گرم در لیتر اکسید 10و  5اکسید روي و 

شاهد (آبیاري کامل در تمام فصل رشـد)، یـک نوبـت قطـع     ( خشکی
درصـد گلـدهی، یـک نوبـت قطـع آبیـاري در        50 آبیاري در مرحلـه 

 تجمـع  و فتوسـنتزي  هايفرایند تواندمی) دهی درصد غلاف 50مرحله
در دهد.  کاهش را تنش اثرات منفی بخشیده و بهبود را هااتکربوهیدر

تنش کمبـود آب موجـب کـاهش    مشخص شد که نیز دیگر  یتحقیق
ــه گلرنــگ گردیــدمعنــی  Milady Lary and) دار وزن هــزار دان

Ehsanzadeh, 2010).  
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر هـر دو  عملکرد زیستی: 

بود  (p≤0.01)دار کرد زیستی گلرنگ معنیتیمار مورد مطالعه بر عمل



  175    ...خی خصوصیات زراعیمایکوریزا بر برقارچ  تلقیح باود نانو کلات روي و اثر ک

طبق نتایج به دست آمده، تأخیر در زمـان آبیـاري سـبب    ). 2(جدول 
کـه بیشـترین و   طوريشد. به عملکرد زیستی گلرنگدار کاهش معنی

ترتیب در نتیجه آبیاري در زمان  کمترین مقدار در شاخص ذکر شده به
 ). گیاهـانی 4(جدول  ددست آممتر تبخیر از تشک بهمیلی 210و  60

 از خـود  رشـد  شرایط به توجه با که بود خواهند بالایی عملکرد داراي
 در را بیشـتري  فتوسنتزي مواد و برده را استفاده بهترین ،تولید عوامل

اما در شرایط تنش به دلیل کـاهش رشـد    ند،ده تجمع خود هاياندام
ه شـرایط لازم  انـداز، گیـا  گیاه، کاهش فتوسنتز و یا حتی ساختار سایه

لال و ادواردز هاي خود نـدارد.  براي تجمع مواد فتوسنتزي را در اندام
(Lal and Edwards, 1996)      گزارش کردنـد کـه کـاهش سـرعت

-فتوسنتز در طول دوره تنش خشکی در گیاه ذرت ممکن است صرف
اي به علت کاهش فعالیـت آنـزیم رابیسـکو    نظر از تأثیر عوامل روزنه

ترین پروتئین یب، از آنجا که رابیسکو مهمترین و فراوانترتباشد. بدین
تواند کاهش فتوسنتز برگ است، لذا بروز تنش با کاهش پروتئین، می

 ،از طرف دیگـر  (Saeidi et al., 2011).جاري را در پی داشته باشد 
منظـور افـزایش جـذب آب،     رسد بهنظر میدر شرایط تنش خشکی به

هاي فتوسنتزي و اندامختصاص مواد به گیاهان مشارکت بیشتري در ا
 هـاي ها داشته باشند. بنابراین، تحت چنین شـرایطی وزن انـدام  ریشه

پـور و همکـاران   یابـد. نبـی  داري کـاهش مـی  طـور معنـی  هوایی بـه 
(Nabipour et al., 2007)    با بررسی اثر قطع آبیـاري را در مرحلـه

رمال در گیاه گلرنگ زنی، گلدهی و رسیدگی را با حالت آبیاري نجوانه
دار را روي عملکـرد  هاي مختلف آبیاري اثرات معنیدریافتند که رژیم

 زیستی گلرنگ دارد.
کاربرد کودهاي مصرفی  که دهدمی نشانزیستی  مقایسه میانگین

در مقایسه بـا  صورت نانوکلات روي و همزیستی با قارچ مایکوریزا  به
ایش عملکـرد زیسـتی   شاهد (عدم کاربرد کود) نقش مـؤثري در افـز  

). بیشترین عملکرد زیستی تحت تأثیر کاربرد 3گلرنگ داشت (جدول 
درصدي  18که افزایش دست آمد تلفیقی مایکوریزا+ نانو کود روي به

. درصد افزایش عملکرد را نسبت به شاهد (عدم مصرف کود) نشان داد
یز زیستی در شرایط همزیستی با کاربرد کود کلات روي و مایکوریزا ن

 ماده عملکرد افزایش). 3(جدول  درصد بود 13و  11به ترتیب برابر با 
افزایش  ،اکسین بیوسنتز افزایش روي به دلیل عنصر حضور خشک در

 و کربوکسـیلاز  پیـروات  فسـفوانول  فعالیت افزایش غلظت کلروفیل،
 هـاي بافـت  در سـدیم  تجمع کاهش کربوکسیلاز، سفاتفبی لوزوریب

 Romheld) باشدمی فسفر و نیتروژن جذب اییکار افزایش گیاهی و
and Marchner, 1998)روي تـوان   عنصـر  حضور . بدین ترتیب، در

 ،ازطرفی .یابدافزایش می یهاي گیاهفتوسنتزي و ساخت کربوهیدارت
 عناصـر  و آب افزایش جذب بهتر طریق از قادرند مایکوریزا هايقارچ

 فـرآورده  تولیـد  موجـب  امر این و شده افزایش فتوسنتز سبب غذایی،
دل و خـرم گـردد.  عملکرد زیستی گیاه مـی رشد، نظیر  بهبود و بیشتر

 میـزان  کـه  کردنـد  گزارش (Khorramdel et al., 2008)همکاران

 همزیست) .Nigella sativa L( سیاهدانه گیاه در خشک ماده تجمع
داري  طور معنی به زمان گذشت با مایکوریزا G. intraradicesگونه  با

 یعقوبیـان و همکـاران   نتـایج مطالعـه   یافـت.  افزایش نسبت به شاهد
(Yaghoubian et al., 2012) از تلفیقی تحت تأثیر گندم تلقیح روي 

خشـکی   تـنش  مختلـف  سـطوح  میکـوریزا در  قارچ هاي مختلفگونه
 یکوریزاییام ـ همزیستی که بار) نشان داد -10و  -5(ظرفیت زراعی، 

)Glomuss mossea (خشـکی  و تـنش  رطـوبتی  مطلوب شرایط در 
فتحی و  .دهد افزایش را تواند عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم می

هـاي مختلـف   با مقایسه فرم  (Fathi and Zahedi, 2014) زاهدي
 معمول، فرم به روي اکسید پاشی (محلول  روي و آهنپاشی با محلول

 در دو غلظت با مقطر) آب پاشی محلول عدم تیمار و نانوذرات فرم به
 خشـک  وزن ذرات نـانو  شکل به پاشیمحلولکه اظهار داشتند  هزار
 آهن پاشی با محلول مقایسه در بیشتري نسبت به را هوایی ذرت اندام

  ه است.داد افزایش هاآن معمول شکل به روي و
بـر   ياثر سـطوح مختلـف آبیـاري و منـابع کـود     عملکرد دانه: 

هـا  کنش آنک درصد و برهمدر سطح احتمال یعملکرد دانه گلرنگ 
). در هر یک سطوح 2دار بود (جدول در سطح احتمال پنج درصد معنی

متر تبخیر) کمترین عملکرد دانه از میلی 210و  110،160، 60آبیاري (
تیمار کاربرد تلفیقی مایکوریزا+ نانو کود  میزان برايشاهد و بیشترین 

 ـ). با وجود تأثیر منف3دست آمد (جدول روي به و  خیر در آبیـاري أی ت
ویژه به  بر عملکرد دانه، کاربرد کودهاي مصرفی به وقوع تنش خشکی

آبیـاري داشـت. در   صورت تلفیقی نقش مؤثري در کاهش اثرات کـم 
 210شرایط عدم کاربرد کود، عملکرد دانه در نتیجه آبیاري در زمـان  

فـت؛  درصد کاهش یا 22متر تبخیر تا  میلی 60متر در مقایسه با میلی
که در شرایط کاربرد تلفیقی مایکوریزا+ نانو کود روي، آبیاري حال آن

 2356متـر تبخیـر (   میلـی  60متـر در مقایسـه بـا     میلی 210در زمان 
درصدي عملکرد دانه گردیـد   10کیلوگرم در هکتار) منجر به کاهش 

). بنابراین، کاربرد منابع کودي توانستند اثرات نامطلوب ناشی 4(جدول 
در تمام سطوح  ،طور کلیش خشکی را تا حدي تخفیف دهند. بهاز تن

آبیاري مصرف نانو کود روي، مایکوریزا و ترکیب هـر دو منبـع کـود    
  ). 3افزایش عملکرد دانه گردید (جدول باعث 
 خشـکی  تـنش  شرایط در گیاهان عملکرد دلایل کاهش جمله از

ا که در شرایط اي اشاره نمود، چرتغذیه تعادل خوردن توان به برهممی
 املاح خاك میزان تجمع استفاده قابل آب تنش خشکی به دلیل تخلیه

 اسـمزي  پتانسـیل  یابد که باعث کـاهش ریشه افزایش می محیط در
 شودمی غذایی هايیون و کمبود یونی ویژه سمیت بروز و ریشه محیط

.(Kafi et al., 2009)   رسـتمی کـافی و(Kafi and Rostami, 
هاي ن ساختند که کمبود آب در مرحله تشکیل طبقخاطر نشا (2007

شـدن دوام  ها، کمگلرنگ، موجب کاهش اندازه گیاه، تغییر رنگ برگ
 برخی از تحقیقـات قبلـی  سطح برگ و کاهش عملکرد گردید. نتایج 

(Fathian and Ehsan Zade, 2013; Maghami et al, 2014; 
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Noroozi and Kazemeini, 2013)  است که گیـاه  نیز حاکی از آن
گلرنگ در شرایط تنش خشکی اغلب به دلیل کاهش تعـداد طبـق و   

نیـا و  کنـد. فرخـی  تعداد دانه در طبق، عملکرد دانه کمتري تولید مـی 
نیـز نشـان دادنـد کـه تـنش       Farokhinia et al., 2011)همکاران 

با کاهش محتوي آب برگ و در نتیجه بسته گلرنگ خشکی در گیاه 
هـاي آنزیمـی و سـایر    سو و متأثر کردن فعالیتکها از یشدن روزنه

فرآیندهاي مربوطه موجـب اُفـت عملکـرد از طریـق کـاهش اجـزاي       
 ریشـه  با قارچ مایکوریزا همزیستی در تحقیق حاضر اماعملکرد شد، 

غـذایی و   عناصـر  و آب جـذب  طریق افـزایش  از احتمالاً گلرنگ گیاه
 موجب ايسیستم ریشه واسطه بهبود توسعهبهتسریع بهبود این روابط 

 توانمی آمده دستنتایج به . از طرفی، ازدش گیاه عملکرد و رشد بهبود
 دسترس روي با در نانو کلات پاشی بامحلول که نمود استنباط چنین
 کمـک  علتبه و گیاه مراحل رشد طی در غذایی مواد سریع دادن قرار
سبزینگی و  افزایش فتوسنتزي، بهبود سیستم رویشی، رشد افزایش به

 شده برگفتوسنتزي  کارایی منجر به افزایش برگ سطح دواماحتمالاً 
 Monica and)اســت  گیــاه عملکــرد آن افــزایش نتیجــه کــه

Cremonini, 2009). ئی و همکارانحمزه(Hamzei et al., 2015) 
دریافتنـد کـه    (.Cucurbita pepo L)کاغـذي تخمـه  در گیاه کدوي

نیتروژن بر عملکرد کمی و کیفـی   طوحس و آبیاري مختلف هايرژیم
طوري که کاهش سـطوح آبیـاري   داري داشت. بهاین گیاه تأثیر معنی

دانـه گردیـد.    چرب اسیدهاي سبب کاهش عملکرد اقتصادي و درصد
 جلیلیـان  و نیـا محسـن  و  (Omidi Tabrizi, 2012) تبریزي امیدي

(Mohsen Nia and Jalilian, 2012)  رایط اظهار داشتند کـه در ش ـ
داري کاهش یافت. راعی طور معنیدانه گلرنگ به کمبود آب عملکرد

 قارچ همزیستی با که اظهار داشتند (Raie et al., 2015)و همکاران 
جـذب   میـزان  خشـکی،  تنش در شرایط ازتوباکتر مایکوریزا و باکتري

گیـاه   در را مغـذي  ریـز  نیـز عناصـر   و فسفر و نیتروژن عناصر غذایی
 مقدار و و نمو رشد افزایش سبب این طریق از و بخشیده بهبود گلرنگ

 از وه شد فتوسنتزي گیاه میزان افزایش آن، و متعاقب برگ کلروفیل
 در طبق تعداد آن تبع طبق و به اولیه هايطرح افزایشبا  طریق این
 و عملکرد و دانه هزار وزن افزایش و دانه کاهش پوکی نهایت، در ،بوته

است. ساجدي و همکـاران   داشته پی در را گلرنگ گیاه اجزاي عملکرد
(Sajedi et al., 2010) تحـت  غذایی عناصر برخی با بررسی جذب 

 و روي مختلـف  سـطوح  ،)Glomus intraradices( میکـوریزا  تأثیر
 معادل آبیاري دریافتند که با) .Zea mays L(ذرت  در خشکی تنش

 روي سولفات کیلوگرم 45 وا میکوریز با گیاه، تلقیح آبی نیاز درصد 75
  شود.می حاصل مطلوب عملکرد هکتار در

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که درصد روغـن   درصد روغن:
 يهاي آبیاري و منابع کودداري تحت تأثیر تیمارطور معنیگلرنگ به

 60). با کاهش میزان آب آبیـاري از  2(جدول  (p≤0.01)قرار گرفت 
تبخیر درصد روغن بـه   مترمیلی 210و  160، 110تبخیر به متر میلی

رسد که گیـاه  نظر میبه درصد کاهش یافت. 2/22و  16، 9/5میزان 
دلیـل کـاهش میـزان    گلرنگ در برخورد با شرایط تـنش خشـکی بـه   

فتوسنتز برگی با کاهش انـرژي لازم در گیـاه بـراي سـاخت مـوادي      
روغن مواجه شده اسـت، لـذا درصـد روغـن در طـی تـنش        همچون

 همکــاران و مســعود ســینکی  کی کــاهش یافتــه اســت.  خشــ
)Masoudsinaki et al., 2007( کلزا دانه روغن محتوي کاهش نیز 
)Brassica napus L.( اند. نموده گزارش خشکی تنش اثر در را  

داري از لحـاظ درصـد روغـن    کودي نیز تفاوت معنـی  بین منابع
 بـا  کـه  داد نشـان  هاداده میانگین مقایسه. )2(جدول  مشاهده گردید

 شد، افزوده بر درصد روغن مصرف ترکیب نانو کود روي+ مایکوریزا
 دارمعنی صفت این نظر نانو کود و مایکوریزا از تیمار دو تفاوت اگرچه

ترتیب متعلق بـه شـاهد   نبود. اما، کمترین و بیشترین درصد روغن به
د (عدم مصرف کود) و مصرف تلفیقی نانو کـود روي+ مـایکوریزا بـو   

 دهـد کـه عناصـر   ). نتایج تحقیق برخی محققان نشان می4(جدول 
اسـیدهاي   بیوسـنتز  مسـئول  هـاي آنزیم کوفاکتور به عنوان ریزمغذي

 چرب، اسیدهاي تشکیل فرایندهاي و با فعالسازي کنندمی عمل چرب
 گیاهان موجب در روغن میزان افزایش و عناصر انتقال افزایش جذب،

 ;Scott et al., 2003)شـوند یـاه مـی  کیفـی گ  هـاي ویژگـی  بهبـود 
Thomas et al., 2009). پاشی با عنصر در تحقیق حاضر نیز محلول

گردید. نتایج  روغن درصد گیاه باعث افزایش نیاز موقع به روي با رفع
نیـز    (Sheykhbagloo et al., 2009)همکـاران  و بگلوآزمایش شیخ

در افـزایش  ) هـزار  در پنجبا غلظت (حاکی از تأثیر مثبت عنصر روي 
امیـدي و  میزان روغن در شرایط تنش رطوبتی در گیـاه ذرت اسـت.   

و  ازتوبـاکتر  کـاربرد در بررسی اثر  (Omidi et al., 2009)همکاران 
میکوریزایی در ارزیابی صفات کیفی گلرنگ اظهار داشـتند   همزیستی

 بـا  تلقـیح  تیمار در درصد 58/21میانگین  با دانه روغن که بیشترین
 53/19میـانگین   بـا  دانـه  روغن کمترین و G. intraradicesیه سو

   بود. گلوموس قارچ با عدم تلقیح تیمار در درصد
ها نشان داد کـه اثـر سـطوح    نتایج تجزیه واریانس داده پرولین:

در سطح احتمال یـک  پرولین بر میزان  يمختلف آبیاري و منابع کود
دار بـود  درصـد معنـی  ها در سطح احتمال پنج کنش آندرصد و برهم

گرم بر گرم بافـت تـازه   میلی 3/2). بیشترین میزان پرولین (2(جدول 
تبخیر از تشتک تبخیر با مصرف متر میلی 210) در سطح آبیاري برگ

گرم میلی 99/0و کمترین میزان پرولین ( مایکوریزا + نانو کودتلفیقی 
یر از تشتک تبخمتر میلی 60بر گرم بافت تازه برگ) در سطح آبیاري 

  ).1دست آمد (شکل کود بهتبخیر در شرایط عدم مصرف 
همچنین در هر سطح از آبیاري با افـزایش مصـرف کـود میـزان     

، 60پرولین افزایش یافت که درصد افزایش آن از تیمار آبیاري پس از 
تبخیر از تشتک تبخیر از عدم مصرف کود متر میلی 210و  160، 110

 ،66/61 ترتیـب بـه میـزان    یزا+ نانو کود بـه به مصرف تلفیقی مایکور
 گیاه در ). افزایش پرولین4درصد بود (جدول  94/17و  61/18 ،06/18
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 شـود کـه از طریـق   دفاعی محسوب می مکانیسم نوعی تنش، هنگام
 هـا، آنـزیم  تخریب از جلوگیري اسمزي نقش مهمی در تنظیم فرآیند

و  پروتئینـی  ختارسـا  از هیدروکسیل، حفاظت هايکردن رادیکال پاك

 را گیاه تحمل و سلولی، بردباري درون ساختارهاي تثبیت سلول، غشاء
 .(Kafi et al., 2009) دهدمی ها افزایشتنش برابر در

 

  
  بر پرولین گلرنگ يتأثیر سطوح آبیاري و منابع کود -1شکل 

Figure 1- Effects of irrigation levels and fertilizer resources on proline content in safflower 
  .ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر داريمعنی اختلاف هر شکل، در مشترك حروف داراي هايمیانگین 

Means with different letters in each shape are not significantly different based on Duncan’s multiple range test P≤0.05.  
 

با  (Fathian and Ehsan Zade, 2013) احسان زاده و تحیانف
بررسی ارتباط برخی خصوصیات فیزیولوژیک شش ژنوتیپ گلرنگ در 

 گلرنـگ  گیاه در خشکی تنش که کردند گزارش شرایط تنش خشکی
 افزایش با کهطوري به ،داشت هابرگ پرولین میزان روي داريمعنی اثر

 هـا برگ در پرولین تجمعر تبخیر) متمیلی 140به  80(از  تنش سطح
ضمن آنکه بیشترین میانگین غلظت پـرولین بـرگ در    .یافت افزایش

، میزان پرولین با کاربرد در تحقیق حاضر ژنوتیپ کوسه مشاهده شد.
رسد که همزیستی ریشه مایکوریزا افزایش نشان داد. چنین به نظر می

 لازم شـرایط  حدي تا تواندخشکی می تنش تحت گیاهان گیاهان در
آورد کـه در   فـراهم  گیاه را براي ریشه محیط از آب جذب ادامه براي

 مایکوریزا شوند. معمولا گیاهاننتیجه آن گیاهان کمتر دچار تنش می
مایکوریزا  بدون گیاهان به نسبت بهتر تغذیه و آبی روابط از استفاده با
ا تغییر نتیجه ب در و شوندآسیب می دچار کمتر خشکی تنش شرایط در
مـایکوریزا   بدون گیاهان به نسبت محلول هايقند و پرولین میزان در

 ,Ruiz-Lozano) کنندگیاه را از صدمات تنش خشکی محافظت می
 خشکی تنش با شدن روروبه هنگام در پرولین سطح افزایش .(2003

 -Masoudi)   (.Solanum tuberosum L)سـیب زمینـی   گیـاه  در
Sadaghiani et al., 2011) گلرنگ و )Hojati et al., 2011(   نیـز

گزارش شده است که با نتیجه آزمـایش حاضـر   توسط برخی محققان 
 Movahhedi)خوانی دارد. در بررسی موحدي دهنوي و همکارانهم

Dehnavi et al., 2004)  آبیـاري و همچنـین    نیز افزایش تنش کم
ایش موجـب افـز  (بـا غلظـت سـه در هـزار)     پاشی عنصر روي  محلول

با توجه به نتـایج تحقیقـات   پرولین در ارقام گلرنگ گردید. بنابراین، 
آبیـاري، نقـش    عنصـر روي در شـرایط تـنش کـم    مشخص است که 

واسطه افزایش میزان پـرولین و  دهنده در امر تنظیم اسمزي بهافزایش
ها  هاي محلول دارد. همچنین، عنصر روي نیز در سنتز پروتئینیا قند

هـاي   ها، متابولیسم سلول، محافظت غشاء از رادیکـال  و کربوهیدارت
آزاد اکسیژن و سایر فرآیندهاي مرتبط با امـر سـازگاري گیاهـان بـه     

  ). (Hemantaranjan, 1996کند ها، نقش مهمی ایفا می تنش
، اثر شودملاحظه می 2طور که در جدول همانقندهاي محلول: 

هاي محلول قندتوي محبر  يسطوح مختلف آبیاري و منابع کود ساده
هـا در سـطح   کنش آندر سطح احتمال یک درصد و اثر برهمگلرنگ 
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با افزایش تنش خشـکی،   ،طورکلیدار بود. بهاحتمال پنج درصد معنی
هاي محلول برگ افزایش یافتنـد، هـر چنـد بـین سـطوح      میزان قند

متـر تبخیـر از   میلـی  60ویژه تیمار آبیاري پـس از  مختلف آبیاري به
متر تبخیر از تشتک تبخیر از میلی 110تبخیر و آبیاري پس از تشتک 

). نتایج آزمایش 2مشاهده نشد (شکل  داريلحاظ آماري اختلاف معنی
هـاي محلـول در   حاضر نشان داد که با کاربرد منابع کود، میزان قنـد 

که با کاربرد نانو کود روي، مایکوریزا و طوريبرگ افزایش پیدا کرد. به
فیقی مایکوریزا+ نانو کود روي در شرایط تنش شدید (آبیاري کاربرد تل
هاي محلـول  متر تبخیر از تشتک تبخیر)، میزان قندمیلی 210پس از 

نسبت به عدم مصرف کود در همین سطح تنش خشکی (آبیاري پس 
 3/18و  7/25، 9/16ترتیب متر تبخیر از تشتک تبخیر) بهمیلی 210از 

  ). 2کل درصد افزایش نشان داد (ش
 

  
  هاي محلول گلرنگبر قندي تأثیر سطوح آبیاري و منابع کود -2شکل 

Figure 2- Effect of irrigation levels and fertilizer resources on soluble sugars in safflower 
  .ندارند درصد پنج لاحتما سطح در دانکن آزمون اساس بر داريمعنی اختلاف هر شکل، در مشترك حروف داراي هايمیانگین

Means with different letters in each shape are not significantly different based on Duncan’s multiple range test P≤0.05.  
 

 پخش و قندها متابولیسم بر محیطی زايتنش شرایط از بسیاري
گذارند. افزایش میـزان  اثر می رشد حال در گیاهان در فتوسنتزي مواد
هاي محلول به عنوان شاخص فیزیولوژیک مهم در تنظیم اسمزي قند

و مقاومت به تنش خشکی توسط محققان زیادي گزارش شده اسـت.  
 در را محلول مواد خشکی، گیاهان تجمع شرایط تنش به طوري که در

ــلول ــاس ــه ه ــورب ــی منظ ــتر دسترس ــه بیش ــزایش آب ب  اف
ب، افزایش قنـدهاي  ترتیبدین  (Yordanov et al., 2003).دهند می

محلول در واکنش به تنش خشکی احتمالاً مربوط به انتقال کمتـر از  
تر مواد فتوسنتزي تحت تأثیر کـاهش رشـد و   ها، مصرف آهستهبرگ

 ,Kameli and Losel)باشدهمچنین دیگر تغییرات نظیر هیدرولیز می
ــاس(1996 ــدها از  Patakas, 2000) ( . پاتاک ــه قن ــود ک ــان نم بی

آیند که در تنظیم اسمزي براي حفظ شمار می اي سازگار بهه اسمولیت
ها و پایدار نمودن پروتئین و غشـاي سـلولی نقـش    تورژسانس سلول

 مقـدار  در ايفزاینـده  روند نیز در این تحقیقاي بر عهده دارند. عمده

 نیز مشابه شد. نتایج مشاهده محلول هاىدر قند آن با همسو و پرولین
نیـز  در گلرنـگ   )Maghami et al, 2014(ران مقامی و همکا توسط

شده  هاي محلول در شرایط تنش خشکی گزارشمبنی بر افزایش قند
هاي محلول در تـنش  است. در ارتباط با نقش مایکوریزا بر میزان قند

ن بـر ایـن   اهاي متعددي وجود دارد. بعضی از محقق ـخشکی، گزارش
هـاي محلـول در   قنـد  مایکوریزا باعث افزایشهمزیستی با باورند که 

کنند شود و دلیل این امر را این گونه بیان میبرگ گیاهان میزبان می
که این ترکیبات با تجمع در سلول، باعث کاهش پتانسیل آبی بـرگ  
ــت   ــدمات تــــنش خشــــکی محافظــ شــــده و گیــــاه را از صــ

 ,.Khalafallah and Abo-Ghalia, 2008; Wu et al)کننـد  مـی 
 Movahhedi) هنــوي و همکــاراندر بررســی موحــدي د  (2007

Dehnavi et al., 2004) بدون قطع آبیاري آبیاري  افزایش تنش کم)
افشـانی و  و گـرده  ، گلدهیهاي رشد رویشیو قطع آبیاري در مرحله

(با غلظت سـه در   پاشی عنصر روي محلول همچنین پر شدن دانه) و
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  ، سبب افزایش قند محلول در ارقام گلرنگ گردید.هزار)
  

  گیري تیجهن
 نقـده  شهرستان اقلیمی شرایط در نشان داد که تحقیق ننتایج ای

 صـفات  از برخـی  در توجـه  قابـل  بهبـود  باعـث  ترکیبات این کاربرد
 .گردید گلرنگ گیاه تولیدي میزان عملکرد گیاه گلرنگ و فیزیولوژیک

 دلیلبه روي کلات کود نانومصرف  بررسی، مورد هايشاخص اکثر در
 مهیا از طریققارچ مایکوریزا همزیستی با بالا و  انتقال وجذب  کارایی
 به توانستند معدنی و آب عناصر بیشتر جذب براي لازم شرایط نمودن
 ترتیب،بدین .اثرات منفی ناشی از تنش خشکی را تخفیف دهند خوبی

 خسـارات  و شـیمیایی  هـاي کود کاربرد افزون روز افزایش به توجه با

 و زیست محیط به ترکیبات این از رویهبی فادهاست که ناپذیريجبران
 پایدار، کشاورزي مفاهیم به جهانی توجه و کندمی وارد انسان سلامت

 جایگزین یک عنوانبه توانندمی زیستی کودهايکاربرد  و فناوري نانو
 .گیرنـد  قـرار  اسـتفاده  و توجـه  مـورد  شیمیایی هايکود براي مناسب

د منابع آب زیرزمینی و افـت سـطح   همچنین، با توجه به کاهش شدی
کمبود آب در اکثر مناطق چند سال اخیر و  طی آنها، کاهش بارندگی

محصـولات دانـه روغنـی    اي تغذیهلزوم بازنگري در مدیریت  ،کشور
نظیر گلرنگ که گیاهی مقاوم به تنش خشکی و شـوري اسـت و بـه    

وردار هاي بهاره و پـاییزه از آینـده نویدبخشـی برخ ـ   دلیل داشتن تیپ
جـویی در مصـرف آب در بخـش    بـا در نظـر گـرفتن صـرفه    هستند، 

 رسد.نظر میضروري بهکشاورزي 
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1Introduction 
Zinc is an essential element for plants and animals and plays an important role in plants metabolic system. 

This element activates enzymes and involved in protein, lipids, carbohydrates and nucleic acid metabolism. Zinc 
has a major role in cell defenses against ROS and as a protective factor against several chemical compositions of 
oxidation such as membrane lipids, protein, chlorophyll, and enzyme having sulfhydryl and DNA. Zinc is an 
essential micronutrient that plays many important roles in various physiological and metabolic processes in all 
living organisms. It functions as a cofactor for over 300 enzymes and proteins involved in cell division, nucleic 
acid metabolism and protein synthesis. 

Nanoparticles have received considerable attention due to their increased uptake and high rate of penetration 
in plants. Nanomaterials are classified as materials with at least one dimension less than 100 nm. Nonmaterial 
could to be applied in designing more soluble and diffusible sources of Zn fertilizer for increased plant 
productivity.  

Safflower (Carthamus tinctorius L.) an oilseed crop is a member of the family Compositae or Asteraceae. 
Safflower, a multipurpose crop that has been grown for centuries in India for the orange-red dye (carthamin) 
extracted from its brilliantly colored flowers and for its quality oil rich in polyunsaturated fatty acids (linoleic 
acid, 78%). Safflower flowers are known to have many medicinal properties for curing several chronic diseases, 
and they are widely used in Chinese herbal preparations.  

The mycorrhizal symbiosis is arguably the most important symbiosis on earth. The majority of these 
mycorrhizal interactions is mutually beneficial for both partners and is characterized by a bidirectional exchange 
of resources across the mycorrhizal interface. The mycorrhizal fungus provides the host plant with nutrients, 
such as phosphate and nitrogen, and increases the abiotic (drought, salinity and heavy metals) and biotic (root 
pathogens) stress resistance of the host.  

 
Materials and Methods 

In order to evaluate the effects of nano-zinc fertilizer and mycorrhizal fungi symbiosis on some agronomic 
and physiological characteristics of safflower (Carthamus tinctorius L.) under drought stress conditions, an 
experiment was arranged as split plot based on randomized complete block design with three replications at the 
Agricultural Research Station, West Azarbaijan Province, Naghadeh city during growing season of 2013-2014. 
The main factor consisted of four irrigation levels (irrigation after 60, 110, 160 and 210 mm evaporation from 
pan) and sub factor included four fertilizer levels (nano fertilizer, mycorrhizal, mycorrhizal+nano fertilizer and 
control). Studied traits were number of head per plant, number of seed per head, 1000-seed weight, biological 
yield, seed yield, oil percentage, soluble sugars and proline contents.  

For statistical analysis, analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test (DMRT) were 
performed using SAS version 9.9 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 

 
Results and Discussion 

The results declared that increasing drought stress decreased yield and yield components (such as number of 
head per plant, number of seed per head and 1000-seed weight) significantly. But, application of fertilizer 
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sources decreased the drought effects, so in irrigation levels, application of nano fertilizer, mycorrhizal and 
mycorrhizal+nano fertilizer increased these traits. The highest seed yield (2588 kg.ha-1) was obtained in 
irrigation after 60 mm evaporation of pan with using mycorrhizal+nano fertilizer and the lowest amount (1836.6 
kg.ha-1) from irrigation after 210 mm evaporation of pan and control. Oil percentage decreased by increasing 
drought stress, but oil percentage with application of mycorrhizal+nano fertilizer significantly increased (11%) 
compared to control (without application fertilizers). Increasing drought stress and use of nano zinc fertilizer and 
mycorrhizal symbiosis, increased significantly soluble sugars and proline contents. Elicitation of results showed 
that inoculation of mycorrhizal under water stress conditions could be increase water and nutrients uptake by 
increasing uptake of root and could improve plant tolerance against to drought stress. On the other hand, given 
the role of zinc in plants in drought stress conditions, the existence enough amount of this nutrient is effective to 
adjust consistency. 

 
Conclusions 

The results of the study showed that the application of Nano chelated zinc fertilizer and mycorrhizal fungi 
had significant improvements on some physiological characteristics of safflower beside, yield and yield 
components also increased. Because of more zinc uptake and symbiosis with mycorrhizal fungi, water and 
minerals uptake increased thus decreased negative effects of drought stress. Due to global attention to 
sustainable agriculture, environment and human health, nanotechnology and biofertilizers can be as alternative 
fertilization methods. According to recent years conditions as decline in groundwater, reduce rainfall and water 
shortages, revising oilseeds nutritional management is necessary. 
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