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 یمقاله پژوهش
 

، روی بر برخی صفات فیزیولوژیک پاشی سولفاتمحلولارزیابی اثر قارچ مایکوریزا و 

های تحت رژیم (.Hypericum perforatum L) راعیو عملکرد اقتصادی گیاه گل بیوشیمایی

 آبیاری متفاوت
 

 2ضا یدویو علیر 3اصل، محمد صدقی3محسن موحدی دهنوی 3*امین صالحی، 3فردگودرز باقری
 ایرانیاسوج، ، اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی دانشگاه یاسوجگروه زراعت و  3

 ایرانیاسوج، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج،  2

 (62/33/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:31/69/3062 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

ترین عوامل محیطی کنندهتنش خشکی از محدود است.سال  2666بیش از  با قدمت یگیاهی داروی (.Hypericum perforatum L) راعیگل

 برای مؤثر یهاکارراهیکی از  تواندمی عناصر ضروریپاشی لمحلوهای مایکوریزا و قارچ گیاهان با همزیستی .استدر رشد و تولید گیاهان 

و  بیوشیمیایی روی بر برخی صفات پاشی سولفاتقارچ مایکوریزا و محلول پژوهش با هدف ارزیابی تأثیرین ا .باشدخشکی تنش با مقابله

ه ـستصادفی در  اًهای کاملصورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوکهای آبیاری متفاوت به راعی تحت رژیمعملکرد اقتصادی در گل

درصد نیاز آبی( و عامل فرعی به  76و  17، 366سه سطح )های آبیاری در اجرا شد. عامل اصلی رژیم 2626تا  2631 هایلسا یطار رـتک

( Funneliformis mosseae) در هزار( و تلقیح با مایکوریزا 0و  1در سه سطح )صفر، روی  با سولفاتپاشی صورت فاکتوریل شامل محلول

پاشی+ مایکوریزا در هر های آبیاری+ محلولمگانه رژیبرهمکنش سهکه نشده( انجام شد. نتایج نشان داد، شده و تلقیحدر دو سطح )تلقیح

افزایش تنش آبیاری اثری داشت.  اقتصادیعملکرد و آلدهید دی مالون ،های محلولکلروفیل، پرولین، قند یدار بر محتواسه سال اثری معنی

آلدهید اثری دی مالون و ای محلولهبر پرولین، قندداشت، اما  برگ ینسب آب یمحتوااقتصادی و عملکرد  ،کلروفیل یکاهنده بر محتوا

طورکلی پاشی+ تلقیح با میکوریزا حاصل شد. بهدر هزار محلول 0بیشترین عملکرد اقتصادی در تیمار  در هر سطح تنش .داشتافزایشی 

 افزایش ط تنش ومحتوای آب نسبی برگ سبب تعدیل شرایو  های محلول، قندبا افزایش محتوای کلروفیل مایکوریزاروی+  پاشیمحلول

 .افزایش دادرا  راعیگلگیاه عملکرد اقتصادی  بیوشیمیایی،د و با ارتقاء کمی و کیفی صفات شمقاومت گیاه در برابر خشکی 

 

 Hypericum perforatum پرولین، تنش خشکی، کلروفیل، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 سههایپریکااز خانواده  (.Hypericum perforatum L) راعیگل

(Hypericaceae،)  گیاه دارویی چند ساله علفی است، که در

و  (Sun et al., 2018) سراسر جهان پراکنش وسیعی دارد

عنوان یک گیاه دارویی ضدالتهاب، بهاست، که ها قرن

بخش مورد استفاده ضدافسردگی، ضددرد با اثرات مدر و آرام
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. اکنون (Zirak et al., 2019; Barnes et al., 2001) بوده است

 افسردگی درمانپیشگیری و نیز به عنوان دارویی مؤثر برای 

(Benitez et al., 2022،) سرطان (Menegazzi et al., 2021 ،)

مورد  غیرهو  (Isacchi et al., 2007) هاها و زخمسوختگی

 گونه  Hypericumهایدر میان گونه. گیردقرار میاستفاده 

Hypericum perforatum ترین گونه استمشهور (Coste et 

al., 2020،)  در مورد تأثیر شرایط مطلوب و اندکی اما مطالعات

با افزایش تقاضا برای  نامطلوب محیطی بر روی آن وجود دارد.

گرفته از گیاهان دارویی و معطر، محصولات طبیعی نشأت

 های گیاهی مورد توجه قرار گرفته است. کشت این گونه

 محدودکنندهغیرزیستی  واملرین عتتنش خشکی از مهم

های فیزیولوژیکی و جنبه همه که ،استنمو گیاهان ورشد

توجهی طور قابلو به دادهبیوشیمیایی گیاهان را تحت تأثیر قرار 

. (Pitman and Lauchli, 2002) دهدرشد گیاهان را کاهش می

همزیستی با قارچ  ی مقابله با تنش خشکییکی از راهکارها

 ,Arbuscular Mycorhizal Fungi) یزای آربوسکولارمایکور

AMF ).از بازیگران مهم در یکی مایکوریزا  قارچ است

ناشی از  هایتنش در مبارزه بااکوسیستم است و نقش مهمی 

. در (Bennett and Classen, 2020) دارد ییتغییرات آب و هوا

گیاهان همزیست با قارچ مایکوریزای آربوسکولار گسترش 

ای، هدایت هدایت روزنهموجب افزایش  ،های قارچیسهری

آب بیشتر جذب  (،Zhang et al., 2018) هاهیدرولیکی ریشه

در شرایط رطوبتی کم، تعادل اسمزی، فعالیت فتوسنتزی، تجمع 

و  (Deepika and Kothamasi, 2015) ها و پرولینکربوهیدرات

تنش  یطتحت شرا ،تودهرشد و تجمع زیست شیافزا تیدر نها

قارچ مایکوریزای  .(Chandrasekaran, 2022) گرددخشکی می

کند ربن و لیپیدها را از گیاه دریافت میهمچنین ک آربوسکولار

آب و مواد  ، جذبدست آوردن مواد مغذیبه مقابلو در 

 Bennett and) کندمعدنی کمیاب را برای گیاه تسهیل می

Classen, 2020). طوخودوس، رزماری بر گیاهان اس یدر تحقیق

 Lavandula officinalis, Rosmarinus officinalis) و آویشن

and Thymus vulgaris) های آبیاری مختلفتحت رژیم ،

 اقتصادید، که تنش خشکی باعث کاهش عملکرد شگزارش 

د، اما تلقیح شبا قارچ مایکوریزا نشده شده و تلقیحگیاهان تلقیح

 بسیار رات نامطلوب تنش آبیبا قارچ مایکوریزا در کاهش اث

 .(Pirzad and Mohammadzadeh, 2018بود ) ترثرؤم

گیاهان در شرایط محیطی متفاوت، برای تنظیم پتانسیل 

اسمزی درون سلول، مواد محلول با وزن مولکولی کم و 

شامل  کنند. این مواد عموماًسازگار را تولید و انباشته می

، که در هستنددهای آلی اسیدهای آمینه، قندهای محلول واسی

 ترین نوع اسمولیت استپرولین گسترده بین آنها احتمالاً

. پرولین یک شاخص قابل اطمینان (8931)امیدی و همکاران، 

 ,Claussen) های محیطی در گیاهان استبرای مطالعه اثر تنش

. محققین زیادی نیز به نقش قندهای محلول در حفاظت (2005

 Finkelstein and) اندها اشاره کردهها در برابر تنشسلول

Gibson, 2001; Yamada and Osakabe, 2018; Karimi et 

al., 2012) .کلروفیل و فتوسنتز نیز طی تنش خشکی  محتوای

در  زیرا کلروفیل (،Begum et al., 2019) یابدکاهش می

کلروپلاست تجزیه و ساختارهای تیلاکوئید ناپدید و اکسیژن 

که در حالیدر .(Samira et al., 2020) شودمیفعال تولید 

کلروفیل  محتوایگیاهان مایکوریزایی تحت تنش خشکی 

 (.Hazzoumi et al., 2015) یابدافزایش می

کاربرد روی نیز از جمله راهکارهای کاهش تنش خشکی 

ساز واست. ریزمغذی روی در سنتز کربوهیدرات و سوخت

 له پرولین نقش اساسی داردپروتئین و اسیدهای آمینه از جم

(Kobraee et al., 2011)روی در تأمین و ایجاد  . سولفات

تنهایی یا در  تعادل بین عناصر غذایی بسیار مؤثر است و به

تواند در بهبود عملکرد گیاه های آبیاری معین میترکیب با رژیم

 .(8931ی و همکاران، اضیر) تأثیر مثبتی داشته باشد

هوایی اثرات خشکسالی ود که تغییرات آبشوبینی میپیش

را در آینده تشدید کند، که هم بر تولید محصول و هم بر تنوع 

گذارد. بنابراین، درک عمیق زیستی گیاهی تأثیر می

های سازگاری گیاه با تنش خشکی به عنوان یکی از مکانیسم

گذارد، مهم غیرزیستی، که بر رشد گیاهان تأثیر می هایتنش

 های آینده ضروری است.لبه بر چالشبرای غ

با توجه به قرارگیری کشور ایران در منطقه خشک و  لذا

همزمان پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر ین اخشک جهان، نیمه
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 83 ...بر یروسولفات یپاشو محلول زایکوریاثر قارچ ما یابیارزفرد و همکاران                                                                   باقری

 

 

روی بر  پاشی سولفاتقارچ مایکوریزا و محلولکاربرد خاکی 

 یو عملکرد اقتصاد فیزیولوژیک، بیوشیمیاییصفات  یبرخ

در شهرستان های متفاوت آبیاری ت رژیمراعی تحگیاه گل

های فیزیولوژیک تا با بررسی برخی پاسخد، شانجام بویراحمد 

ها با عملکرد اقتصادی در و بیوشیمیایی و ارتباط این پاسخ

 پایدار توسعه و تولید در جهت مثبتی شرایط تنش خشکی، گام

ه ارزش گل راعی در منطقه مورد مطالعه برداشتدارویی با گیاه

 شود.

 

 هامواد و روش

پژوهش در ین ا: مشخصات طرح و تیمارهای آزمایش

خانی یاسوج ت کشاورزی و منابع طبیعی چماـتحقیقایستگاه 

کیلومتری جنوب  1 فاصله در استان کهگیلویه و بویراحمد در

 UTM 549635E , 339679Nغربی شهر یاسوج، با مختصات 

39R  های آبیاری ت رژیمتحمتر از سطح دریا  8391و ارتفاع

( به 8181 و 8183، 8181متوالی )عی ل زراسامتفاوت در سه 

تصادفی  اًهای کاملطرح پایه بلوک باصورت اسپلیت فاکتوریل 

های آبیاری متفاوت ار اجرا شد. عامل اصلی رژیمرـه تکـسدر 

درصد نیاز  811در سه سطح؛ بدون تنش )آبیاری با تأمین 

درصد نیاز آبیاری  31یم )آبیاری با تأمین آبیاری گیاه(، تنش ملا

درصد نیاز آبیاری  11گیاه( و تنش شدید )آبیاری با تأمین 

صورت فاکتوریل شامل تلقیح با گیاه( و عامل فرعی به

در دو سطح )بدون  (Funneliformis mosseae) مایکوریزا

ZnSO 4)روی  پاشی با منبع سولفاتقارچ و با قارچ( و محلول

O27H )قسمت در هزار( بود. 6و  9ر سه سطح )صفر، د 

د زیستی مایکوریزا طبق دستور شرکت مایش کودر این آز

 881سازنده )کلینیک گیاه پزشکی ارگانیک همدان، با تعداد 

ت عملیام نجااسپور زنده در هر گرم بستر خاک( در حین ا

ها کردن ریشهصورت مایع تلقیح با آغشته بهه ـثانویرزی خاکو

روی همزمان با  پاشی با سولفاتستر کاشت و محلولدر ب

ها در سال شروع تنش خشکی )دو هفته پس از استقرار گیاهچه

میزان نیم های دوم و سوم( بهاول و شروع اولین آبیاری در سال

 گرفت. مربع مورد استفاده قرارلیتر در هر متر

ی خاک در یهای فیزیکی و شیمیایژگیبرای بررسی و

مین زی زسادهماو در حین آکاشت ت عملیاشگاه، پیش از آزمای

فی داـتصطور ی بهسانتیمتر 91عمق صفر تا از ایی ـنمونهه

(. پس از شخم، تسطیح و 8و آزمایش شد )جدول ت ـشدابر

د اـبعاه ـه بـگاناجدت رـک 15ایجاد جوی و پشته، زمین به 

 پشته با فواصل پنجمتر تقسیم شد. در هر کرت  1/8×  1/9

شد. برای به حداقل رساندن خطاها و اثر مساوی ایجاد 

های متر، فاصله بین کرت 9ها ای، فاصله بین بلوکحاشیه

های فرعی یک متر از اصلی )تیمار آبیاری( دو متر و کرت

نظر گرفته شد. نشاء مورد نیاز از رقم توپاز تهیه و  همدیگر در

بوته در  هشتکم ها )با ترایفی روی ردمترسانتی 81با فاصله 

 ماه( کاشته شد.مربع( در تاریخ مناسب )اواخر اردیبهشتهر متر

عملیات تلقیح قارچ فقط در سال اول و همزمان با کاشت 

روی در سطوح  پاشی با سولفاتمحلول انجام شد.نشاءها 

سال همزمان با شروع تنش آبیاری انجام هر سه پیشنهادی در 

در دو تی ـسرت دوـصبه ز هری جین علفهاوعمل شد. 

های دوم و و در سالکاشت از د ـبعروز  51و  81؛ هـمرحل

رت نوار صوبهسوم متناسب با نیاز انجام شد. روش آبیاری 

ای و آبیاری هر هفت روز یک بار و با نصب کنتور تیپ قطره

 شده انجام گرفت.بر اساس تیمارهای بیانحجمی 

سطوح مختلف تنش  به منظور اعمال: تعیین نیاز آبی گیاه

شده ارائه CROPWAT یافزارنرم مدل از اهیگ یآب ازیآبیاری، ن

 ا استناد بهبKivumbi (8115 )و  FAO ،Smith (8338) توسط

د )اکبرزاده مقدم شمحاسبه  Allen (Allen et al., 1998)روش 

های هواشناسی منطقه شامل داده (.8913سه قلعه، و مطلبیان، 

ثر، مقدار بارندگی، ساعات آفتابی و دمای حداقل و حداک

رطوبت نسبی در یک دوره درازمدت سی ساله، از ایستگاه 

)در فاصله دو کیلومتری  فرودگاه یاسوجهواشناسی سینوپتیک 

 د.شو لحاظ اخذ محل اجرای طرح( 

گیری کلروفیل اندازه :کلروفیل کل محتوای گیریاندازه

گیری تصادفی از از طریق نمونه Arnon (8353) کل با روش

گیری با استون انجام شد. جذب نور های بالغ و عصارهبرگ

 در  Lambada Ez 210توسط دستگاه اسپکتوفتومتر مدل 
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 نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک -3جدول 

Zn Fe Mn Cu P K E.C 

×981 pH 
SP T.N.V O.C N Clay Silt Sand 

Texture 
(ppm) (%) 

1/1 88/1 3/1 8/15 88/81 588 1/695 3/6 13/89 86/1 8/815 1/883 96 58 88 Cl-L 

 

شد. در نهایت، انجام نانومتر  669و  651، 531های موجطول

 زیرشده در بالا با استفاده از معادلات غلظت ترکیبات ذکر

 محاسبه شد.

  (8رابطه )

   

  (8رابطه )

   

 ( 9رابطه )

 

به ترتیب حجم  Chl bو  V ،OD ،W ،Chl aکه در آن 

 . است bو  aنمونه، میزان جذب، وزن تازه نمونه، کلروفیل 

میزان پرولین با استفاده از روش  :گیری پرولین برگاندازه

Murillo-Amador ( 8185و همکاران ) برآورد شد. بعد از تهیه

درجه  -51ر دمای شده )دهای فریزعصاره الکلی از برگ

هیدرین به عصاره الکلی و طی گراد( و افزودن نینسانتی

کردن، و افزودن تولوئن، غلظت پرولین مراحل جوشاندن، خنک

 181موج در طول Lambada Ez 210با اسپکتوفتومتر مدل 

 .دشتوجه به منحنی استاندارد تعیین نانومتر و با 

حلول کل با قندهای م :گیری قندهای محلول کلاندازه

. در این تعیین شد( 8113و همکاران ) Zanاستفاده از روش 

گرم آنترون + میلی 811شده )با افزودن آنترون تازه تهیه روش

بعد از  و درصد( به عصاره الکلی 4SO2H 38لیتر میلی 811

دقیقه و سرد  81گذاشتن محلول در حمام آب جوش به مدت 

انومتر با استفاده از ن 681موج در طول TSSکردن، غلظت 

و گلوکز به عنوان  Lambada Ez 210اسپکتوفتومتر مدل 

 استاندارد تعیین شد. 

 فعالیت: (MDA) آلدهیددی مالون گیری فعالیتاندازه

MDA اساس روش پیشنهادی برHeath  وPacker (8361 )

 8/1( TCAاستیک ) کلروها در اسید تریتعیین شد. نمونه

گیری درصد عصاره 1/1( TBA) وریک اسیدو تیوباربیت درصد

 توسط اسپکتروفتومتر در  MDAشدند. سپس محتوای 

 گیری و بیان شد. نانومتر اندازه 611و  198های موجطول

جهت : (RWC) برگ گیری محتوای آب نسبیاندازه

و  Irigoyenاز روش  برگ گیری محتوای آب نسبیاندازه

های ( برگFWا وزن تر )استفاده شد. ابتد( 8338همکاران )

گیری شد، سپس به آوری اندازهبالغ بلافاصله پس از جمع کاملاً

بعد رطوبت مقطر قرار داده شدند. ساعت در آب 85مدت 

 (TW) ها با کاغذ صافی گرفته شد و وزن آماسسطحی برگ

ها به ، برگ(DW) گیری وزن خشکد. برای اندازهشمحاسبه 

گراد قرار درجه سانتی 31ای ساعت در آون در دم 85مدت 

 ( تعیین شد5با استفاده از رابطه ) RWC و در نهایت داده

(Mishra and Choudhuri, 1999). 

  (5رابطه )

     
گیری عملکرد منظور اندازهبه اقتصادی گیاه: عملکرد 

های موجود در هر در مرحله گلدهی کامل، بوته اقتصادی گیاه

مربع از در یک مترای ذف اثرات حاشیهکرت پس از ح

 متری سطح زمین برداشتسانتی 81از ارتفاع  مساحت کرت و

در شده های برداشتجهت حفظ کیفیت برگ و گلها نمونهو 

 36گراد به مدت درجه سانتی 81±8دمای محیط )میانگین 

ساعت(، در سایه و به دور از تابش مستقیم نور خورشید 

وی دیجیتالی وزن و بر حسب کیلوگرم در با تراز سپس خشک،

 .(Stuart and Wills, 2003) هکتار محاسبه شدند

 SASافزار آماری ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

ها برای تعداد بودن دادهصورت گرفت. ابتدا آزمون نرمال

شده انجام و سپس آزمون بارتلت اجرا شد. با های برداشتسال

نکه نتایج آزمون بارتلت صفات مورد مطالعه توجه به ای

دار شد، تجزیه مرکب صورت نگرفت و هر سال آزمایش معنی
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د. مقایسه شبه عنوان یک چین جداگانه تجزیه و تحلیل 

در سطح پنج درصد و  LSDاساس آزمون میانگین اثر اصلی بر

 L.S.Meansکنش با استفاده از رویه های برهممقایسه میانگین

 د.ش طراحی Excelافزار شد. نمودارها با استفاده از نرمانجام 

 

 بحثو  نتایج

گانه رژیم آبیاری، برهمکنش سهکل:  کلروفیل محتوای

اول در  روی و قارچ مایکوریزا در سال پاشی سولفاتمحلول

درصد بر  8های دوم و سوم در سطح درصد و در سال 1سطح 

 .(8 دار شد )جدولراعی معنیدر گیاه گل محتوای کلروفیل

روی و  پاشی سولفاتیج مقایسه میانگین برهمکنش محلولنتا

رژیم آبیاری برای محتوای از قارچ مایکوریزا در هر سطح 

راعی نشان داد، در هر سه سال بیشترین کلروفیل در گیاه گل

روی+  در هزار سولفات 6پاشی مقدار کلروفیل در تیمار محلول

زا و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد تلقیح با قارچ مایکوری

پاشی و بدون تلقیح با مایکوریزا به دست آمد. بر اساس محلول

موجب کاهش محتوای کلروفیل کل  افزایش تنش آبیاری ،نتایج

پاشی روی+ تلقیح با قارچ مایکوریزا در هر محلول گردید، ولی

گیاه سبب افزایش کلروفیل در  در هر سطح تنش سه سال

 (.8شکل ) ی شدراعگل

 یهایبررس جیبا نتا حاضرحاصل از بررسی نتایج 

 (Echinacea purpurea) سرخارگل اهانیشده در گانجام

(Attarzadeh et al., 2019 )آویشن باغی (Thymus vulgaris) 

(Begum et al., 2019،) آویشن دنایی (Thymus daenensis )

(Alavi-Samani et al., 2013; Emami Bistgani et al., 

شناس و )حق (Carthamus tinctorius) گلرنگ و (2017

کاهش محتوای  .بودهمسو  یآب تنش تحت (8933همکاران، 

های فیزیولوژیکی در مقابل ترین پاسخاز مهم یکیکلروفیل 

 لروفیلک میزان اهشک هک ،رسدمی نظربهتنش خشکی است. 

 سیژنکا هایالکرادی تولید افزایش علتبه ی،کخش تنش اثر در

 رنگیزه این سیداسیونکپرا باعث آزاد هایالکرادی این هک باشد،

 دارند عقیده محققین از برخی(. Zhang et al., 2018) گرددمی

 خشکی تنش افزایش اثر در کلروفیل غلظت کاهش که

 باشد کلروفیلاز آنزیم فعالیت افزایش اثر در، تواندمی

(Sreenivasulu et al., 2012.) نین مطابق با نتایج این همچ

نیز نشان داد،  گیاهانسایر در شده های انجامآزمایش، پژوهش

دهد برگ را افزایش میمایکوریزا محتوای کلروفیل  باتلقیح  که

 Abdi et al., 2021; Hazzoumi et ؛8518ایلخان و همکاران، )

al., 2015)کلروفیل تحت همزیستی ریشه  یمحتوا . افزایش

توان به اثر مثبت این قارچ در چ مایکوریزا را میگیاه با قار

 د نیاز از قبیل نیتروژن و منیزیمجذب عناصر غذایی مور

(Begum et al., 2019 )ثیر مثبت مایکوریزا در کاهش تنش أو ت

 ,.Kaya et al) های فتوسنتزیاکسیداتیو و حفظ محتوای رنگیزه

نرژی طی بودن جذب فسفر به عنوان یک حامل او بالا (2001

طور مستقیم بر فرایند فتوسنتز نسبت داد. اگر چه روی به

تشکیل کلروفیل مؤثر نیست، اما بر غلظت عناصر غذایی درگیر 

در تشکیل کلروفیل یا عناصری مانند آهن و منیزیم، که قسمتی 

 Kaya and) مؤثر است ،دنشواز مولکول کلروفیل محسوب می

Higgs, 2002)دهد، که همبستگی نشان می ها نیز. نتایج بررسی

 مثبتی بین روی و میزان کلروفیل برگ گیاهان وجود دارد

(Zarrouk et al., 2005) .محمدیچنان که در گزارش اصلهم 

پاشی روی سبب افزایش کلروفیل محلول (8511و همکاران )

 کل در گیاه آویشن شده است.

پاشی گانه رژیم آبیاری، محلولبرهمکنش سه: پرولین

های اول و دوم در روی و قارچ مایکوریزا در سال لفاتسو

درصد بر میزان  8درصد و در سال سوم در سطح  1سطح 

(، نتایج مقایسه 8 دار شد )جدولراعی معنیپرولین در گیاه گل

روی و قارچ  پاشی سولفاتمیانگین برهمکنش محلول

یاه مایکوریزا در هر سطح رژیم آبیاری برای میزان پرولین در گ

در هر سه سال بیشترین مقدار  ،آن بود که انگریراعی بگل

پاشی و بدون تلقیح با مایکوریزا پرولین در تیمار شاهد محلول

 در هزار سولفات 6پاشی و کمترین مقدار آن در تیمار محلول

روی+ تلقیح با قارچ مایکوریزا به دست آمده است. بر اساس 

سه سال باعث افزایش افزایش تنش آبیاری در هر  ،نتایج

پاشی روی+ راعی شده است، ولی محلولگل گیاه پرولین در

تلقیح با قارچ مایکوریزا در هر سطح آبیاری میزان پرولین را 
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پاشی های آبیاری، محلولکل و پرولین در گیاه گل راعی تحت تأثیر رژیم کلروفیلمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس  -2جدول 

  قارچ مایکوریزاکاربرد خاکی روی و  سولفات

درجه  کلروفیل کل پرولین

 آزادی
 منابع تغییر

 سال اول سال دوم سال سوم سال اول سال دوم سال سوم

 تکرار 8 **1/18319 **1/1196 **1/11516 **8/81 **8/81 **8.51

 (A) رژیم آبیاری 8 **1/81558 **1/81115 **1/11139 **868/19 **811/53 **838/83

 8خطای  5 1/11136 1/11196 1/11118 1/13 1/13 1/11

 (B) رویپاشی سولفاتمحلول 8 **1/11365 **1/11381 **1/11553 **5/99 **5/61 **5/16

 (C) مایکوریزا 8 **1/19831 **1/18319 **1/18186 **86/61 **86/58 **88/13

1/18** 1/83** 1/16 ns 1/11169** 1/11111 ns 1/11116 ns 5 (A) × (B) 

8/58** 8/18** 8/31** 1/11836** 1/11981** 1/11553** 8 (A) × (C) 

1/93** 1/83** 1/18** 1/11188 ns 1/11189 ns 1/11191* 8 (B)× (C) 

1/81** 1/81* 1/89* 1/11111** 1/11193** 1/11188* 5 (A)× (B)× (C) 

 8 خطای 91 1/11111 1/11111 1/11113 1/19 1/19 1/11

 ضریب تغییرات )درصد( - 9/18 9/39 9/38 5/15 5/89 5/95

 .استدار نشدن، دار شدن در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و معنیترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 
پاشی (، محلولIr3نیاز آبیاری  %76و  Ir2آبیاری نیاز  Ir1  ،17%نیاز آبیاری %366) گانه رژیم آبیاریمقایسه میانگین برهمکنش سه -3 شکل

( My2شده و تلقیح My1نشده ( و قارچ مایکوریزا )تلقیحZn3در هزار  0و غلظت  Zn2در هزار  1، غلظت Zn1روی )غلظت صفر سولفات 

 دار آماری ندارند. معنی های دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاوتدر هر مقایسه میله راعی.در گیاه گل کل کلروفیلبر 

 

  (.8شکل کاهش داده است )

های پرولین یک شاخص قابل اطمینان برای مطالعه اثر تنش

. تجمع پرولین در (Claussen, 2005) محیطی در گیاهان است

شدن بیوسنتز و غیرفعال شدن تجزیه شرایط تنش به دلیل فعال

های دامکو در همه ان (Cicek and Cakirlar, 2002) آن است

نقش  .یابدها افزایش میگیاهی تحت تنش به ویژه برگ
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پاشی (، محلولIr3نیاز آبیاری  %76و  Ir2نیاز آبیاری  Ir1  ،17%نیاز آبیاری %366) گانه رژیم آبیاریمقایسه میانگین برهمکنش سه -2 شکل

( My2شده و تلقیح My1نشده ( و قارچ مایکوریزا )تلقیحZn3در هزار  0و غلظت  Zn2ر در هزا 1، غلظت Zn1روی )غلظت صفر سولفات 

 دار آماری ندارند.های دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاوت معنیدر هر مقایسه میله راعی.بر پرولین در گیاه گل

 

و از اکسیداسیون  استمشخص پرولین تنظیم فشار اسمزی 

همین  به ،نمایدر شرایط تنش جلوگیری میها ددرونی سلول

های سخت قرار دلیل پرولین در گیاهانی که تحت تنش

. همسو با نتایج این (Bayer, 2007) یابدگیرند تجمع میمی

بر ی در تحقیق( 8116و همکاران ) Simon-Sarkadiپژوهش 

گیاه دارویی گشنیز دریافتند، که تنش خشکی موجب افزایش 

 Echinacea) در سرخارگل .گیاه شده استپرولین در این 

purpurea)  و  11، 81برای مقابله با تنش کم آبیاری با سطوح

درصد تخلیه آب در دسترس خاک، محتوای پرولین در  31

و  (Jalil Sheshbahrhe et al., 2019) برگ افزایش پیدا کرد

افزایش تنش خشکی موجب افزایش غلظت پرولین همچنین 

 ,.Torun et al) (Hypericum perforatum) راعیگلدر 

 Thymus daenensis Celak and) دو گونه آویشن(، 2021

Thymus vulgaris L.) (Abdollahi Arpanahi et al., 2020 ،)

گل  (،Vigna radiata L.( )Bangar et al., 2019) ماش

و  حسنصاحب) (Calendula officinalis) بهارهمیشه

 (.Hibiscus sabdaeiffa L) رشت، چای(8933همکاران، 

محققین  ،این پژوهش انندشد. هم (8933ی و همکاران، عیصنا)

 AMFنشده با انباشتگی پرولین در گیاهان دارویی تلقیح زیادی

در خشکی  در مقایسه با گیاهان مایکوریزایی را تحت تنش

)مزارعی  (.Silybum marianum L) مریمگیاهانی از قبیل خار

( Ocimum gratissimum) ریحان (،8936 و همکاران،

(Hazzoumi et al., 2015،) دو گونه آویشن (Thymus 

daenensis Celak and Thymus vulgaris L.) (Abdollahi 

Arpanahi et al., 2020 )و گندم (Triticum aestivum( )Abdi 

et al., 2021) مطابق با نتایج این پژوهش در  .اندگزارش کرده

 Coriandrum) گشنیزگیاه بر  (8931ی )ویک انیهتحقیق پنا

sativum L.) در هزار  6و  9های پاشی روی با غلظتمحلول

 در همه سطوح آبیاری منجر به کاهش میزان پرولین برگ شد.

احتمالاً کاهش در محتوای پرولین به دلیل نقش مایکوریزا در 

جذب آب بیشتر و کاهش اثرات تنش و همچنین نقش روی 

های سازی اثر رادیکالاکسیدانی و خنثیهای آنتیولید آنزیمدر ت

و  Khan نتیجه کاهش اثرات تنش خشکی می باشد. آزاد و در

محتوای پرولین برگ  نیز گزارش کردند، که( 8115همکاران )

تحت تنش خشکی افزایش  (.Cicer arietinum L) نخود

سطح تنش هر در  آن کاهشیافت، ولی کاربرد روی موجب 

موجب روی با تعدیل اثر تنش خشکی  زیراخشکی شد، 

های دفاعی مانند نیاز گیاه برای صرف انرژی در مکانیزم کاهش
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. نتایج مشابهی نیز مبنی گرددمیکننده اسمزی تجمع مواد تنظیم

های مختلف روی محتوای پرولین سویا در غلظت بر تغییر

لبته از ا .گزارش شده است( 8186و همکاران ) Karamiتوسط 

ساز پروتئین و اسیدهای وآنجا که ریزمغذی روی در سوخت

 ,.Kobraee et al) آمینه از جمله پرولین نقش اساسی دارد

 Joorabi et) در مطالعه برخی از گیاهان از جمله؛ سویا (،2011

al., 2020) بیان  (8911ی و همکاران، دهنو یموحد) و گلرنگ

پاشی عنصر ری و محلولاست، که افزایش تنش کم آبیا شده

 د.شروی موجب افزایش پرولین 

گانه رژیم آبیاری، برهمکنش سهکل:  محلول هایقند

 روی و قارچ مایکوریزا در هر سه سال پاشی سولفاتمحلول

در گیاه قندهای محلول کل درصد بر میزان  1در سطح 

(، نتایج مقایسه میانگین 9 دار شد )جدولراعی معنیگل

روی و قارچ مایکوریزا در هر  پاشی سولفاتلولبرهمکنش مح

در گیاه قندهای محلول کل سطح رژیم آبیاری برای میزان 

 11و  31، 811)که در تمام سطوح آبیاری  ،راعی نشان دادگل

قندهای در هر سه سال بیشترین مقدار  (درصد نیاز آبیاری

روی+  در هزار سولفات 6پاشی در تیمار محلولمحلول کل 

قیح با قارچ مایکوریزا و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد تل

دست آمده است. بر پاشی و بدون تلقیح با مایکوریزا بهمحلول

پاشی روی+ تلقیح با افزایش تنش آبیاری+ محلول ،اساس نتایج

قندهای محلول قارچ مایکوریزا در هر سه سال سبب افزایش 

  (.9شکل راعی شده است )در گلکل 

ترین مکانیسم سازش گیاهان با تنش خشکی، تجمع رایج

است قندهای محلول و اسیدهای آمینه آزاد در درون سلول 

(Karimi et al., 2012) .های محیطی تجمع در پاسخ به تنش

 .یابدافزایش می های مختلف گیاهانقندهای محلول در قسمت

Finkelstein  وGibson (8118 )قندهای ثر ؤمبه نقش  نیز

 اند.ها اشاره کردهها در برابر تنشل در حفاظت سلولمحلو

های سبب افزایش تجمع اسمولیتیکوریزا نیز اتلقیح قارچ م

ها برای کاهش از دست دادن آب سازگار از جمله کربوهیدرات

زیرا در . (Gupta et al., 2020; Abdi et al., 2021) گرددمی

شود و تری انجام میشده با مایکوریزا فتوسنتز بیشگیاهان تلقیح

های فتوسنتزکننده را بیشتر همزیستی با مایکوریزا فعالیت آنزیم

دهد، که این امر و تعداد واحدهای فتوسنتزی را افزایش می

شود. در شرایط ها در گیاه میهیدراتسبب تولید بیشتر کربو

های مرکب، تولید و تجمع تنش نیز با تجزیه کربوهیدرات

. (Aobert and Auge, 2001) گرددشتر میهای محلول بیقند

خصوص در رسد که مایکوریزا با افزایش فتوسنتز بهنظر میبه

خاطر کاهش رشد گیاه کم شرایط تنش که مصرف قند به

شود منجر به افزایش تجمع قندهای محلول گردیده است. می

( 8183و همکاران ) Attarzadehهمسو با نتایج این پژوهش 

بیان  (Echinacea purpurea) گیاه سرخارگل بر یدر تحقیق

قندهای محلول را افزایش داد.  AMF کردند، که تلقیح

 نقش اساسی دارد هاریزمغذی روی نیز در سنتز کربوهیدرات

(Kobraee et al., 2011) .آزمایشبا نتایج این  مطابقکه چنان 

بر گیاه  (8911ی و همکاران، )دهنو یموحد بررسی در

 عنصر پاشیلمحلو آبیاری همراه با کم تنش ایشگلرنگ، افز

 ارقام در محلول قند افزایش در هزار سبب سه غلظت با روی

نیز  (8511و همکاران ) اصل محمدیدر گزارش  .دش گلرنگ

پاشی روی سبب افزایش محتوای قند محلول در گیاه محلول

 با مایکوریزایی قابل ذکر است، که رابطه همزیستیآویشن شد. 

 قارچ یهاومیلیگسترش مس قیاز طر زراعی، نهاگیا اغلب هریش

از جمله فسفر و  یجذب آب و عناصر معدن شیافزا موجب

 تأثیر شود ومی عناصر کم مصرف همچون روی و مس، یبرخ

 و رشد در بهبود سبب داده و کاهش محیطی را یهاتنش منفی

شود می رپایدا کشاورزی یهاسیستم میزبان در نهاگیا عملکرد

 (. 8938)جهان و نصیری محلاتی، 

آبیاری،  هایگانه رژیمبرهمکنش سه: آلدهیددی مالون

 روی و قارچ مایکوریزا در هر سه سال پاشی سولفاتمحلول

راعی در گیاه گل آلدهیددی مالوندرصد بر میزان  1در سطح 

(، نتایج مقایسه میانگین برهمکنش 5 دار شد )جدولمعنی

روی و قارچ مایکوریزا در هر سطح  پاشی سولفاتلمحلو

راعی در گیاه گل آلدهیددی مالون محتوایرژیم آبیاری برای 

درصد  11و  31، 811) که در تمام سطوح آبیاری ،نشان داد

در  آلدهیددی مالوندر هر سه سال بیشترین مقدار  (نیاز آبیاری
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های آبیاری، آلدهید در گیاه گل راعی تحت تأثیر رژیمدی یانس قندهای محلول و مالونمیانگین مربعات حاصل از تجزیه وار -1جدول 

  قارچ مایکوریزا یخاک کاربردروی و  پاشی سولفاتمحلول

درجه  کل قندهای محلول آلدهیددی مالون

 آزادی
 منابع تغییر

 سال اول سال دوم سال سوم سال اول سال دوم سال سوم

 تکرار 8 **6/33 **3/18 **5/33 **83/11 **95/33 **55/98

 (A) رژیم آبیاری 8 **8865/35 **8818/51 **8331/19 **119/55 **183/86 **191/69

 8خطای  5 8/83 8/13 1/11 9/58 1/18 5/39

 (B) رویپاشی سولفاتمحلول 8 **18/59 **11/18 **15/69 **11/93 **31/96 **31/33

 (C) مایکوریزا 8 **119/35 **113/83 **186/81 **895/63 **811/33 **836/83

9/11** 9/18** 8/68* 88/85** 3/35** 81/18** 5 (A)  ×(B) 

9/11** 9/16** 88/61** 58/51** 53/88** 53/98** 8 (A)  ×(C) 

8/31* 1/13 ns 1/11** 8/51** 8/83** 8/35** 8 (B) ×(C) 

8/33* 8/88* 8/11* 1/31** 8/81** 8/19** 5 (A)× (B)× (C) 

 8خطای  91 1/85 1/81 1/85 1/31 1/58 1/36

 ضریب تغییرات )درصد( - 8/69 8/68 8/89 1/19 5/93 1/51

 .استدار نشدن، دار شدن در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و معنیترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 
پاشی (، محلولIr3نیاز آبیاری  %76و  Ir2نیاز آبیاری  Ir1  ،17%نیاز آبیاری %366) گانه رژیم آبیاریسه مقایسه میانگین برهمکنش -1 شکل

( My2شده و تلقیح My1نشده ( و قارچ مایکوریزا )تلقیحZn3در هزار  0و غلظت  Zn2در هزار  1، غلظت Zn1روی )غلظت صفر سولفات 

 .دار آماری ندارندهای دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاوت معنیهر مقایسه میلهدر  راعی.در گیاه گل کل محلول هایبر قند

 

و  (زایکوریبا ما حیو بدون تلق یپاشتیمار شاهد )بدون محلول

 حی+ تلقیشش در هزار سولفات رو ماریمقدار آن در ت نیکمتر

 شیافزا جیبه دست آمده است. بر اساس نتا زایکوریبا قارچ ما

در  دیآلدهید مالون شیدر هر سه سال سبب افزا یاریبتنش آ

ح با قارچ ی+ تلقیرو یپاشمحلول یشده است ول یراعگل

تنش شده  طیشرا لیمقدار آن را کاهش و سبب تعد زایکوریما
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پاشی اری، محلولهای آبیراعی تحت تأثیر رژیمدر گیاه گلبرگ میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس محتوای آب نسبی  -0جدول 

  قارچ مایکوریزاکاربرد خاکی روی و  سولفات

درجه  (RWC)محتوای آب نسبی برگ 

 آزادی
 منابع تغییر

 سال اول سال دوم سال سوم

89/65 ns 8535/85** 598/33** 8 تکرار 

 (A) رژیم آبیاری 8 **988/35 **8111/51 **113/13

 8خطای  5 888/11 11/13 881/51

 (B) رویپاشی سولفاتمحلول 8 **15/31 *893/13 *33/13

 (C) مایکوریزا 8 **898/83 **159/51 **835/11

8/18 ns 81/11 ns 8/68 ns 5 (A)  ×(B) 

8/88 ns 81/81 ns 8/86 ns 8 (A)  ×(C) 

8/18 ns 3/11 ns 1/91 ns 8 (B) ×(C) 

9/31 ns 83/11 ns 1/53 ns 5 (A)× (B)× (C) 

 8خطای  91 1/68 93/81 88/11

 ضریب تغییرات )درصد( - 5/83 3/38 6/88

 است.دار نشدن، دار شدن در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و معنیترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 
پاشی (، محلولIr3نیاز آبیاری  %76و  Ir2ی نیاز آبیار Ir1  ،17%نیاز آبیاری %366) گانه رژیم آبیاریمقایسه میانگین برهمکنش سه -0 شکل

( My2شده و تلقیح My1نشده ( و قارچ مایکوریزا )تلقیحZn3در هزار  0و غلظت  Zn2در هزار  1، غلظت Zn1روی )غلظت صفر سولفات 

 .دار آماری ندارندت معنیهای دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاودر هر مقایسه میله راعی.در گیاه گل آلدهیددی مالونبر 

 

 (.5شکل است )

محصول نهایی پراکسیداسیون  (MDA) آلدهیددی مالون

عنوان نشانگر اکسیداتیو لیپیدی طور گسترده بهلیپیدی است و به

آلدهید که از دی . مالون(Kong et al., 2016) شوداستفاده می

با  شودنشده چندگانه تشکیل میتجزیه اسیدهای چرب اشباع

یابد، اما تحت تنش خشکی در تنش خشکی در گیاه افزایش می
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در مقایسه با گیاهان شاهد سطوح  AMFشده با گیاهان تلقیح

دهد، که تلقیح شود. این نشان میظاهر می MDA تری ازپایین

در مقایسه با تیمار بدون تلقیح، برای محافظت از  AMFگیاه با 

 ,.Siddique et al) ثر استؤم گیاهان در برابر استرس اکسیداتیو

تنش خشکی  . مطابق با نتایج این پژوهش نیز با افزایش(2022

MDA بر گیاه  (8911ی و همکاران، )دهنو یدر مطالعه موحد

 ( بر گیاه بومادران بیابانی8938غریبی و همکاران ) سرخارگل،

(Achillea tenuifolia،) (AbdollahiArpanahi et al., 2020 )

 Thymus daenensis Celak and Thymus) نه آویشنبر دو گو

vulgaris L.،) (Abdi et al., 2021 )بر گیاه گندم (Triticum 

aestivum)  و(Sheteiwy et al., 2021; Salloum et al., 

شده بر گیاه سویا افزایش یافت، اما در تیمارهای تلقیح (2019

افزایش  قارچ مایکوریزا از طریقکاهش یافت. زیرا  AMFبا 

، هااکسیدان، کاهش پراکسیداسیون لیپیدی آنتیهافعالیت آنزیم

کننده اسمزی نفوذپذیری غشاء و افزایش تجمع ترکیبات تنظیم

. چنان که قادر به کاهش خسارت ناشی از تنش خشکی است

نیز در آزمایش بر گیاه  (8911ی و همکاران )دهنو یموحد

درصد  61ایش تنش تا سرخارگل مشاهده کردند، که با افز

ظرفیت زراعی، همراه با افزایش پراکسیداسیون لیپیدی )افزایش 

 اکسیدان نیز افزایشهای آنتیآلدهید( فعالیت آنزیمدی مالون

 .یابدمی

بر اساس نتایج جدول : (RWC) محتوای آب نسبی برگ

های آبیاری و تلقیح با تجزیه واریانس اثر ساده تیمارهای رژیم

کوریزا در هر سه سال بر محتوای آب نسبی برگ گیاه قارچ مای

روی  پاشی سولفاتدرصد و برای محلول 8راعی در سطح گل

های دوم و سوم در درصد و در سال 8در سال اول در سطح 

جدول مقایسه میانگین  (.5 )جدول دار بوددرصد معنی 1سطح 

حتوای هر یک از این تیمارها نیز بیانگر آن بود، که بیشترین م

درصد نیاز آبی و کمترین مقدار آن در  811آب نسبی برگ در 

بیشترین مقدار  پاشیمحلول درد. شدرصد نیاز آبی حاصل  11

روی و  در هزار سولفات 6 تیمارمحتوای آب نسبی برگ در 

دست آمد و در تلقیح با قارچ کمترین مقدار در تیمار شاهد به

ب نسبی برگ در تیمار مایکوریزا بیشترین مقدار محتوای آ

 (.3و  6، 1های شکل)با قارچ حاصل گردید شده تلقیح

ها و جذب آب به وسیله بافت برگ،محتوای آب نسبی 

محتوای آب  .(Silva et al., 2007) دهدها را نشان میسلول

 تنش از ناشی یهاآسیب دادن نشان برای شاخصی نسبی برگ

 از آب نسبی برگمحتوای  است و کاهش شده معرفی خشکی

است خاک  رطوبت کمبود فیزیولوژیک علائم بارزترین

(Piotrowska et al., 2009) . با کاهش آب در خاک، گیاه مقدار

ها آب پیکره خود را از طریق افزایش مواد اسمزی درون بافت

رساند، تا آب با نیروی بیشتری وارد گیاه شود؛ به حداقل می

بافت گیاه در شرایط خشکی همین امر سبب کاهش آب درون 

ی و همکاران، موسو)گردد نسبت به شرایط بدون تنش می

8931 .) 

در ( 8188و همکاران ) Torunهمسو با نتایج این پژوهش 

در دو ( Abdollahi Arpanahi et al., 2020) راعی،گیاه گل

 Thymus daenensis Celak and Thymus) گونه آویشن

vulgaris L.،) (8931و همکاران،  اینییرضا) در گیاه نخود 

(Cicer Arietinum L.( ،)Parra-Lobato et al., 2009 ) در

در گیاه  (Bangar et al., 2019) بادرنجبویه و گیاهان رزماری

در  (8931ی و همکاران )و موسو (.Vigna radiata L) ماش

 خشکی سبب کاهش تنش گزارش کردند، کهگیاه سرخارگل 

، محتوای آب AMFشد، اما تلقیح  محتوای آب نسبی برگ

 Thymus daenensis Celak) نسبی برگ را در دو گونه آویشن

and Thymus vulgaris L.) (Abdollahi Arpanahi et al., 

 افزایش داد. (2020

 ای هاونیخشکی تجمع تحت تنشقابل توجه است که 

 نهاایی برگ در گهادر واکوئل سلول یی آلهامولکول

از  زایکوریقارچ ما یعبارت . بهشودیانجام م شتریب ییزایکوریام

جذب عناصر  شیسبب افزا شهیطول مؤثر ر شیافزا قیطر

عناصر  ژهیوبه ییآب و عناصر غذا نیأمو با ت گرددیم ییغذا

 و شودیم اهیگ موجب رشد بهتر ،کم تحرک فسفر، روی و مس

 نهااینسبت آب در گ رییموجب تغ راتییتغ نیتمام ا

 (.8936و همکاران،  ی)مزارع دگردیم ییزایکوریما

گانه رژیم آبیاری، برهمکنش سه: عملکرد اقتصادی گیاه
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آب نسبی ( بر محتوای Ir3 نیاز آبیاری 76 %و   Ir2نیاز آبیاری Ir1  ،% 17نیاز آبیاری %366) مقایسه میانگین اثر ساده رژیم آبیاری -7 شکل

  دار آماری ندارند.دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاوت معنی هایمیلهدر هر مقایسه  .راعیدر گیاه گل برگ

 

 
 بر (Zn3در هزار  0و غلظت  Zn2در هزار  1، غلظت Zn1)غلظت صفر روی محلولپاشی سولفات مقایسه میانگین اثر ساده  -0 شکل

  دار آماری ندارند.دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاوت معنی هایمیلهدر هر مقایسه  .راعیدر گیاه گل محتوای آب نسبی برگ

 

 
در هر  .راعیگیاه گل در ( بر محتوای آب نسبی برگMy2شده و تلقیح My1نشده تلقیحقارچ مایکوریزا )مقایسه میانگین اثر ساده  -1 شکل

 دار آماری ندارند.دارای حروف یکسان، در سطح پنج درصد تفاوت معنی هایمیلهمقایسه 
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پاشی های آبیاری، محلولمیانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس عملکرد اقتصادی در گیاه گل راعی تحت تأثیر رژیم -7جدول 

  روی و کاربرد خاکی قارچ مایکوریزاسولفات 

درجه  عملکرد اقتصادی

 آزادی
 منابع تغییر

 سال اول سال دوم سال سوم

81113 ns 81388 ns 1961 ns 8 تکرار 

 (A) رژیم آبیاری 8 **8388188 **9831361 **81916586

 8خطای  5 593613 538831 538119

 (B) رویپاشی سولفاتمحلول 8 **8638839 **183331 **8681636

 (C) مایکوریزا 8 **8959981 **8831116 **5916161

11196* 893138** 3151 ns 5 (A)  ×(B) 

888581** 811913** 85393 ns 8 (A)  ×(C) 

61513* 58358 ns 851996** 8 (B) ×(C) 

19336** 16813* 15118* 5 (A)× (B)× (C) 

 8خطای  91 86199 81136 81381

 ضریب تغییرات )درصد( - 6/31 5/68 9/83

 .استدار نشدن، دار شدن در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و معنیترتیب معنیبه ns* و **، 

 

های اول روی و قارچ مایکوریزا در سال پاشی سولفاتمحلول

درصد و در سال سوم در سطح  1و دوم در سطح احتمال 

درصد بر عملکرد اقتصادی در گیاه گل راعی  8احتمال 

نتایج مقایسه میانگین برهمکنش  (،1دار شد )جدول معنی

روی و قارچ مایکوریزا در هر سطح  پاشی سولفاتمحلول

رژیم آبیاری برای عملکرد اقتصادی در گیاه گل راعی حاکی از 

درصد نیاز  11و  31، 811که در تمام سطوح آبیاری ) ،آن بود

آبیاری( در هر سه سال بیشترین عملکرد اقتصادی گیاه در 

روی همراه با تلقیح  در هزار سولفات 6اشی پتیمار محلول

پاشی قارچ میکوریزا و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد محلول

کلی افزایش طورو بدون تلقیح میکوریزا به دست آمده است. به

تنش آبیاری در هر سه سال باعث کاهش عملکرد اقتصادی 

 پاشی روی همراه تلقیحگیاه گل راعی شده است، ولی محلول

با قارچ مایکوریزا سبب افزایش عملکرد اقتصادی و تعدیل 

تنش آبی شده است. همچنین بخشی از تغییرات عملکرد 

ثیر افزایشی کاربرد أهای مختلف را جدا از تاقتصادی در سال

توان به چند ساله بودن گیاه گل راعی و روی و مایکوریزا می

 (. 1 شکلافزایش بنیه آن در سال سوم نسبت داد )

یط تنش اشرروی گیاهان در ه بردـشماـنجهای اپژوهش

رچ ا قاـبن تی گیاهاـیسزکه همست ن داده اخشکی نشا

همچنین ن و گیاهاد رـعملکو شد ریش افزا ا، سببیزرمایکو

یط ابر شرابردر ی ـعت زرامت محصولاویش مقاافزاکمک به 

(. چنان که Liu et al., 2015گردد )یـکی مـنش خشـت

Richter ( 8188و همکاران )راعی در تحقیق بر گیاه گل

مقایسه با  شده با مایکوریزا درگزارش کردند، که گیاهان تلقیح

 Jalilگیاهان غیرمایکوریزایی افزایش عملکرد داشتند 

Sheshbahreh ( 8183و همکاران ) نیز بیان کردند، که در

شرایط تنش خشکی جذب مواد مغذی اطراف ریشه گیاه 

به دلیل فشار اسمزی کاهش  (E. purpurea) سرخارگل

های مفید خاک جذب مواد یابد، اما کاربرد میکروارگانیسممی

 یهاقارچهد. مغذی و عملکرد اقتصادی را افزایش می

 را ریشه محیط اطراف که ییهامیکروارگانیسم بین در گلوموس

 با یرابطه همزیست ایجاد با و بوده فردبه منحصر کنند،می اشغال

 همزیستی مایکوریزایی اصطلاحاً  که زراعی نهاگیا اغلب ریشه
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پاشی (، محلولIr3نیاز آبیاری  %76و  Ir2نیاز آبیاری  Ir1  ،17%نیاز آبیاری %366گانه رژیم آبیاری )مقایسه میانگین برهمکنش سه -1شکل 

( My2شده و تلقیح My1نشده ( و قارچ مایکوریزا )تلقیحZn3در هزار  0و غلظت  Zn2هزار  در 1، غلظت Zn1روی )غلظت صفر سولفات 

 دار آماری در سطح پنج درصد ندارند.های دارای حروف یکسان، تفاوت معنیدر هر مقایسه میلهراعی. بر عملکرد اقتصادی در گیاه گل

 

 و مثل فسفر غذایی عناصر جذب افزایش موجب شود،می گفته

جذب  افزایش مس، و روی همچون مصرفکم عناصر برخی

 در مقاومت افزایش و محیطی یهاتنش منفی تأثیر کاهش آب،

 عملکرد و رشد در بهبود سبب و شده بیماریزا برابر عوامل

ن جها)شوند می پایدار کشاورزی یهاسیستم میزبان در نهاگیا

قین هم در (. البته بر اساس نظر محق8938 ی،محلات یرینصو 

مواد  AMFهای بدون تنش های پرتنش و هم در محیطمحیط

کند، در نتیجه رشد و مغذی ضروری گیاه میزبان را فراهم می

. (Begum et al., 2019) بخشدعملکرد گیاه را بهبود می

به  منجر نیز روی جمله از مغذی ریز عناصر همچنین کاربرد

 از محیط ستفادها برای گیاه توانایی و ریشه وسیع گسترش

 مقدار وجود بین مستقیمی گردد. رابطهمی خاک در تریوسیع

 آنزیم این دارد، وجود آنیدراز کربونیک تولید آنزیم و روی کافی

تولید  افزایش باعث و دارد فتوسنتز فعالیت در نقش مهمی

و نصیری )شود می گیاه عملکرد نتیجهدر و کربوهیدرات

 گیاه گلدهی و رشد کاهش باعث ویر کمبود(. 8938همکاران، 

. (Fang et al., 2008) دهدمی کاهش را گیاه و عملکرد شودمی

در آزمایشی  (8918و همکاران ) لباسچی همسو با این پژوهش

اظهار نیز  (.Hypericum perforatum L) راعیدر گیاه گل

تنش  زیستی و افزایش عملکرد باعث کامل کردند، که آبیاری

 گل کمی و کیفی عملکرد کاهش باعث شدید و ملایم خشکی

بر گیاه  (8913)احمدیان و همکاران، گردد. در تحقیق راعی می

تنش  سطح افزایش نیز با (Matricaria chamomile) بابونه

 زراعی، عملکرد زیستی ظرفیت درصد 11 به 31 از خشکی

( 8931و همکاران )رضاپور یافت.  کاهش درصد 8/81بابونه 

 (.Nigella sativa L) سیاهدانه دارویی گیاه بر یآزمایش در

عملکرد  کاهش موجب خشکی تنش کردند، که گزارش

حاصل از این پژوهش  گردد. مشابه با نتایجاقتصادی گیاه می

Pirzad  وMohammadzadeh (8181 ) در تحقیق خود بر

 Lavandula) گیاهان اسطوخودوس، رزماری و آویشن

officinalis, Rosmarinus officinalis and Thymus vulgaris) 

های آبیاری مختلف گزارش کردند، که تنش تحت رژیم

شده و خشکی باعث کاهش عملکرد اقتصادی گیاهان تلقیح

نشده گردید، اما تلقیح با قارچ مایکوریزا در کاهش اثرات تلقیح

ی و همکاران اضیر ثر است.ؤنامطلوب تنش آبی بسیار م

روی در تأمین و ایجاد  ند، که سولفات( نیز نشان داد8931)

تنهایی یا در تعادل بین عناصر غذایی بسیار مؤثر است و به

تواند در بهبود عملکرد و های آبیاری معین میترکیب با رژیم
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تأثیری  (Salvia officinalis) گلیکیفیت گیاه دارویی مریم

 مثبت داشته باشد.

 

 گیرینتیجه

های گانه رژیمبرهمکنش سه که ،نتایج حاصل نشان داد

دار پاشی+ مایکوریزا در هر سه سال اثری معنیآبیاری+ محلول

آلدهید دی مالون ،های محلولکلروفیل، پرولین، قند یبر محتوا

افزایش تنش آبیاری اثری کاهنده داشت.  اقتصادیعملکرد و 

 ینسب آب یمحتوااقتصادی و عملکرد  ،کلروفیل یبر محتوا

آلدهید دی مالون و های محلولبر پرولین، قندما داشت، ا برگ

روی  پاشی سولفاتاز سوی دیگر محلول .داشتاثری افزایشی 

نیز در هر سطح تنش آبیاری  قارچ مایکوریزاکاربرد خاکی و 

 و های محلولقند ،کلروفیلی محتوا دارافزایش معنی سبب

صادی اقتعملکرد و  برگ ینسب آب یمحتوا ،آلدهیددی مالون

روی و  پاشی سولفاتمحلولولی راعی گردید، در گیاه گل

در هر سطح تنش بر پرولین اثری  قارچ مایکوریزاکاربرد خاکی 

کاربرد روی و  پاشی سولفاتمحلولکاهشی داشت. استفاده از 

با ارتقاء کمی و کیفی صفات بیوشیمیایی  قارچ مایکوریزاخاکی 

لیپیدی و افزایش فعالیت احتمالاً سبب کاهش پراکسیداسیون 

شرایط تعدیل و افزایش مقاومت گیاه و اکسیدان های آنتیآنزیم

. با توجه به اینکه در گرددگل راعی می گیاهدر  تنش خشکی

تولید  عوامل در ترینکنندهکشاورزی نوین آب یکی از محدود

 که استفاده از شود،گیری میهنتیج آید،یشمار مبهمحصول 

روی و  کننده تنش خشکی از جمله سولفاتیلتیمارهای تعد

بسیار  راعیی گلیگیاه داروتواند در تولید پایدار مایکوریزا می

گردد، در مطالعات آینده پیشنهاد می واقع گردد. مؤثرمفید و 

های سطوح تنش آبی بیشتری اعمال گردد. همچنین سایر گونه

شی عناصر پامایکوریزا و یا کودهای زیستی همراه با محلول

 وری بیشتر آب مورد مطالعه قرار گیرد.میکرو در جهت بهره

 

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله مراتب سپاسگزاری خود را از مسئولان 

خانی یاسوج و ت کشاورزی و منابع طبیعی چماـتحقیقایستگاه 

های دانشکده کشاورزی دانشگاه همچنین مسئولان آزمایشگاه

اند، ابراز ن تحقیق همکاری داشتهیاسوج که در انجام ای

 دارند.می

 

 

 منابع

 بقایای اثر. (8913) نیک، سیدمحمود موسوی و محمود، رمرودی، مصطفی، حیدری براتعلی، سیاهسر، احمد، قنبری، احمدیان، احمد،

 شرایط تحت ابونهب اسانس میزان و فیزیولوژیک خصوصیات برخی عملکرد، اجزای عملکرد، بر کمپوست دامی و شیمیایی، کود

 https://www.sid.ir/paper/461146/fa. 636- 661 ،(5) 11، ایران زراعی هایپژوهش. تنش خشکی

گیاه آویشن پاشی آهن و روی بر برخی صفات بیوشیمیایی اثر محلول (.8511)مسلم  ،و ثروتی ،نیر ،زینب، محمدخانی ،اصل محمدی

 (.9)95، شناسی ایران(های گیاهی )مجله زیستمجله پژوهش. (.Thymus vulgaris L) تحت کمبود نیتروژن باغی
Dor:20.1001.1.23832592.1400.34.3.7 

. CROPWAT version8iافزار (. تعیین نیاز آبی گیاه گوجه با استفاده از نرم8913اکبرزاده مقدم سه قلعه، هادی، و مطلبیان، مهدی )

 مهندسی آب، دانشگاه زابل، ایران. 

 یهایژگیبر و یدهو خراش دیاس کیلیاثر هورمون سالس(. 8931ی )شاد ،ایپو یموحد، و فرهاد ،ایپو یموحد ،حشمت ی،دیام

 قاتیتحق .یشور طیدر شرا (.Prosopis farcta L) کهورک اهچهیمحلول گ دراتیو کربوه نیپروتئ ن،یپرول یو محتو یزنجوانه
 https://sid.ir/paper/107153/fa. 689-611، (5)81، رانیا ابانیمرتع و ب

  بر میکوریزا آربوسکولار هایقارچ (. تأثیر8518) نرگسحاتمی،  و ،حمید زاده بهزادی،رحیم صداقتی، ابراهیم، لاله، ایلخان،

، گیاهی کارکرد و فرآیند. (Allium fistulosum) پیازچه غذایی از عناصر برخی جذب و فیزیولوژیکی و رشدی هایشاخص
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88(61 ،)818-898.  DOR: 20.1001.1.23222727.1402.12.56.16.0  

 و  یکیمورفولوژ ،یکیولوژیزیصفات ف یروی بر برخ سولفات یپاشو محلول یتنش خشک اثر(. 8931) یمهدی، ویک انیپناه

 . 886-818، (8)11، رانیا یزراع اهانیعلوم گ (.Coriandrum sativum L) زیعملکرد روغن گشن
DOI: 10.22059/ijfcs.2018.259655.654484 

دانشگاه ، 8 . جلد(کیاکولوژاگرو یافتی)ره کیولوژیب یخاک و کودها یزیحاصلخ (.8938ی )مهدی، محلات یرینصو محسن،  ن،جها

 https://press.um.ac.ir/index.php?option=com_k2&view=item&id=264:f-603&Itemid=714&lang=fa. مشهد یفردوس

گلرنگ.  ارقام عملکرد بر میکوریزا و خشکی تنش مختلف سطوح ثیرأ(. ت8933نژاد، اسماعیل )و قلی سوران، شرفی، رضا، شناس،حق

 Dor: 20.1001.1.24764310.1399.30.2.6.9. 93-38 ،(8) 91 ،پایدار تولید و کشاورزی دانش نشریه

تأثیر تنش خشکی و مقادیر مختلف کود گوگرد بر (. 8931)محمود  ،و رمرودی ،محمد ،گلوی ،یرضاپور علیرضا، حیدری، مصطف

پژوهشی  -فصلنامة علمی .های اسمزی در گیاه دارویی سیاه دانهکنندهتنظیم (.Nigella sativa L) عملکرد و اجزای عملکرد دانه و

 DOI: http://dx.doi.org/10.22092/ijmapr.2011.6380. 915-936(، 9)83، تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران

 یهامیاز آنز یبرخ تیبر فعال یتنش خشک ریثأ(. ت8931) رضایعل ی،عباس و ،یعلدیس ی،غمبریمحمدرضا، پ ،همتای، بمیمر ،اینییرضا

-88(،91)88 ،یزراع اهانیپژوهشنامه اصلاح گ. (.Cicer arietinum L) دنخو یهاپیدر ژنوت یکیولوژیزیو صفات ف یدانیاکسیآنت

88 .DOI: 10.29252/jcb.11.30.11 

 عملکرد اسانس  زانیبر رشد و م یرو هیو تغذ یاریآب ری. تأث(8931) میابراه ،زادگانیولو  فاطمه، ،زادهنجات ا،یپر ی،اضیر

 . 51-91 ،(88)6 .های بیوتکنولوژی سلولی و مولکولیمجله تازه(. .Salvia officinalis L) یگلمیمر اهیگ
DOR: 20.1001.1.22285458.1395.6.22.5.0 

ی ستیز یکودها یو برخ یتنش خشک ریثأت(. 8933) دیمج ی،زیعزو جعفر،  ی،نبات ،ییحی ی،سلاح ورز ،یمهد ،صاحب حسن

و  یتزفتوسن یهارشد، رنگدانه ( برزیکوریو قارچ ما Azotobacter chroococcumی ، باکترPseudomonas fluorescensی باکتر)

-URL: http://jispp.iut.ac.ir/article-1. 818-891 ،(96)3 .یاهیگ دو کارکر ندیفرآبهار. شهیگل هم ییایمیوشیزیصفات ف یبرخ

1138-fa.html 
 زایکوریم یهاقارچ حیو تلق یتنش خشک اثر(. 8933ی )موس ،گلویگ یترابو  ی،عل ،میقد نهیخز ی، عبادیمرتض ی،، برمکسارا ی،عیصنا

و  یدانش کشاورز هینشر. (.Hibiscus sabdariffa L) ترشیچا کیولوژیزیمورفوفی هایژگیو یسودوموناس بر برخ یکترو با
 https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764310.1399.30.2.5.8. 13-38(، 8)39 ،داریپا دیتول

(. اثر تنش خشکی بر برخی 8938و طالبی، مجید ) ،الله، گلی، سیدامیرحسینغریبی، شیما، سیدطباطبایی، بدرالدین، سعیدی، قدرت

. 818-831، 9، فصلنامه داروهای گیاهی. (Achillea tenuifolia) اکسیدانی بومادران بیابانیصفات فیزیولوژیک و آنتی
https://journals.iau.ir/article_633226_2a4dbab2bce13d7837e2cd8c4f4e2a50.pdf 
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 https://civilica.com/doc/318291. رانیا ،کرجکنگره علوم زراعت و اصلاح نباتات  نیهفتم ،یراع

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی یژگی(. تأثیر قارچ مایکوریزا بر و8936ی، زهرا )یمزارعی، ایوب، سیروس مهر، علیرضا، و بابا

 . 681-691 ،(5)99، پژوهشی تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران-علمیماهنامه دوخارمریم تحت تنش خشکی. 
DOI: 10.22092/ijmapr.2017.107860.1877 

عناصر کم  یپاشول(. اثر محل8911مختار ) ی،جلالی، و عله، زادسروش ،محمد یدعلیس ،یمحسن، مدرس ثانو ،یدهنو یموحد

کنگره  نیدر منطقه اصفهان. هشتم یتحت تنش خشک زهییو منگنز بر عملکرد و اجزا عملکرد سه رقم گلرنگ پا یمصرف رو

 https://icsc.areeo.ac.ir/article_36102.html .رانیزراعت و اصلاح نباتات ا
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شریه دانش ن .پاشی سولفات آهن و روی بر عملکرد گل و غلظت عناصر غذایی در بخش هوایی بابونه آلمانیارزیابی اثر محلول

 https://civilica.com/doc/1618869. 881-811 ،(9)89 ،کشاورزی و تولید پایدار

Abdi, N., van Biljon, A., Steyn, C., & Labuschagne, M. T. (2021). Bread wheat (Triticum aestivum) responses to 

arbuscular mycorrhizae inoculation under drought stress conditions. Plants, 10, 1756. https://doi.org/10.3390/ 

plants10091756 

AbdollahiArpanahi, A., Feizian, M., Mehdipourian, G., & NamdarKhojasteh, D. (2020). Arbuscular mycorrhizal fungi 

inoculation improved essential oil and physiological parameters and nutritional values of Thymus daenensis Celak 

and Thymus vulgaris L. under normal and drought stress conditions. European Journal of Soil Biology, 100. 

https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2020.103217 

Alavi-Samani, S. M., Ghasemi Pirbalouti, A., Ataei Kachouei, M., & Hamedi, B. (2013). The influence of reduced 

irrigation on herbage, essential oil yield and quality of Thymus vulgaris and Thymus daenensis. Journal of Herbal 

Drugs, 4, 109-113. 

Allen, R. G., Raes, L. S., & Smith, D. M. (1998). Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water 

Requirements. Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome. (Irrigation and Drainage Paper 56). 

https://appgeodb.nancy.inra.fr/biljou/pdf/Allen_FAO1998.pdf 

Arnon, D. I. (1949). Copper enzymes in isolated chloroplasts, polyphenoxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology, 24, 

1-15. https://doi.org/10.1104/pp.24.1.1 

Attarzadeh, M., Balouchi, H., Rajaie, M., Movahhedi Dehnavi, M., & Salehi, A. (2019). Improvement of Echinacea 

purpurea performance by integration of phosphorus with soil microorganisms under different irrigation regimes. 

Agricultural Water Management, 221, 238-247. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.04.022 

Bangar, P., Chaudhury, A., Tivari, B., Kumar, S., Kumar, R., & Bhat, V. K. (2019). Morphophysiological and 

biochemical response of mungbean (Vigna radiata (L.) Wilczek) varieties at different developmental stages under 

drought stress. Turkish Journal of Biology, 43, 58-69. doi:10.3906/biy-1801-64 

Barnes, J., Anderson, L. A., & Phillipson, J. D. (2001). St John’s wort (Hypericum perforatum L.): A review of its 

chemistry, pharmacology and clinical properties. Journal of Pharmacy and Pharmacology, 53, 583-600.  

DOI: 10.1211/0022357011775910 

Bayer, C. (2007). Proper proline management needed for effective results. Journal of Medicinal Chemistry,  

18 (3), 10-25. 

Begum, N., Ahanger, M. A., Su, Y., Lei, Y., Mustafa, N. S. A., Ahmad, P., & Zhang, L. (2019). Improved drought 

tolerance by AMF inoculation in maize (Zea mays) involves physiological and biochemical implications. Plants, 

8(12), 579. doi:10.3390/plants8120579 

Benitez, J. S. C., Hernandez, T. E., Sundararajan, R., Sarwar, S., Arriaga, A. J., Khan, A. T., Matayoshi, A., 

Quintanilla, H. A., Kochhar, H., Alam, M., Mago, A., Hans, A., & Benitez, G. A. (2022). Advantages  

and disadvantages of using St. John's wort as a treatment for depression. Cureus, 14(9), e29468.  

DOI 10.7759/cureus.29468 

Bennett, A. E. & Classen, A. T. (2020). Climate change influences mycorrhizal fungal–plant interactions, but 

conclusions are limited by geographical study bias. Ecology, 101(4), e02978. https://doi.org/10.1002/ecy.2978 

Chandrasekaran, M. (2022). Arbuscular mycorrhizal fungi mediated enhanced biomass, root morphological traits and 

nutrient uptake under drought stress: a meta-analysis. Journal of Fungi, 8, 660. DOI: 10.3390/jof8070660  

Cicek, N. & Cakirlar, H. (2002). The effect of salinity on some physiological parameters in two maize cultivars. 

Bulgarian Journal of plant Physiology, 28(2), 66-74. https://www.scirp.org/(S(vtj3fa45qm1ean45%20vvffcz55)) 

/reference/referencespapers.aspx?referenceid=2885355 

Claussen, W. (2005). Proline as a measure of stress in tomato plants. Plant Science, 168, 241-248. 

https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2004.07.039 

Coste, A., Pop, C., Halmagyi, A., & Butiuc-Keul, A. (2020). Plant Cell and Tissue Differentiation and Secondary 

Metabolites, Springer, Cham. doi: 10.1007/978-3-030-30185-9_9 

Deepika, S. & Kothamasi, D. (2015). Soil moisture-a regulator of arbuscular mycorrhizal fungi community assembly 

and symbiotic phosphorus uptake. Mycorrhiza, 25(1), 67-75. DOI: 10.1007/s00572-014-0596-1 

Emami Bistgani, Z., Siadat, A., Bakhshandeh, M., Ghasemi Pirbalouti, A., & Hashemi, M. (2017). Interactive effects of 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            17 / 21

https://www.scirp.org/\(S\(vtj3fa45qm1ean45%20vvffcz55\)\)
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1997-fa.html


 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  95

 

 

drought stress and chitosan application on physiological characteristics and essential oil yield of (Thymus daenensis 

Celak.). Crop Journal, 5(5), 407-415. https://doi.org/10.1016/j.cj.2017.04.003 

Fang, Y., Wang, L., Xin, Z., Zhao, L., An, X., & Hu, Q. (2008). Effect of foliar application of zinc, selenium, and iron 

fertilizers on nutrients concentration and yield of rice grain in China. Journal of Agriculture and Food Chemistry, 

56, 2079-2084. DOI: 10.1021/jf800150z 

FAO. (1992). CROPWAT, a computer program for irrigation planning and management. FAO Irrigation and Drainage 

Paper, Rome. https://ia600205.us.archive.org/31/items/bub_gb_p9tB2ht47NAC_2/bub_gb_p9tB2ht47NAC. pdf 

Finkelstein, R. R. & Gibson, S. I. (2001). ABA and sugar interactions regulating development: Cross-talk or voices in a 

crowd. Current Opinion in Plant Biology, 5, 26-32. https://doi.org/10.1016/S1369-5266(01)00225-4 

Gupta, A., Rico-Medina, A., & Cano-Delgado, A. I. (2020). The physiology of plant responses to drought. Science, 

368, 266-269. DOI: 10.1126/Sci.aaz7614 

Hazzoumi, Z., Moustakime, Y., Hassan Elharchli, E., & Joutei, K. A. (2015). Effect of arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF) and water stress on growth, phenolic compounds, glandular hairs, and yield of essential oil in basil (Ocimum 

gratissimum L.). Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 2, 10. https://doi.org/10.1186/s40538-015-

0035-3 

Heath, R. L. & Packer, L. (1968). Photoperoxidation in isolated chloroplasts: I. Kinetics and stoichiometry of fatty acid 

peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics, 125, 189-198. DOI: https://doi.org/10.1016/0003-

9861(68)90654-1 

Irigoyen, J. J, Emerich, D. W., & Sanchez, D. M. (1992). Water stress induced changes in concentrations of proline and 

total soluble sugars in nodulated alfalfa (Medicago sativa) plants. Physiologia Plantarum, 84, 55-60. 

http://dx.doi.org/10.1111/j.1399-3054.1992.tb08764.x 

Isacchi, B., Bergonzi, M. C., Carnevali, F., Esch, S. A, Vincieri, F. F., & Bilia, A. R. (2007). Analysis and stability of 

the constituents of St. Johns wort oils prepared with different methods. Journal of Pharmaceutical and Biomedical 

Analysis, 45, 756-761. https://doi.org/10.1016/j.jpba.2007.08.025 

Jalil Sheshbahreh, M., Movahhedi Dehnavi, M., Salehi, A., & Bahreininejad, B. (2019). Effect of irrigation regimes and 

nitrogen sources on biomass production, water and nitrogen use efficiency and nutrients uptake in  

coneflower (Echinacea purpurea L.). Agricultural Water Management, 213, 358-367. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.10.011 

Joorabi, S., Eisvand, H. R., Ismaili, A., & Nasrolahi, A. (2020). Zno affects soybean grain yield, oil quality, quality and 

leaf antioxidant activity in drought stress conditions. Plant Process and Function, 8(34), 61-70. 

http://jispp.iut.ac.ir/article-1-1141-fa.html 

Karami, S., Modarres-Sanavy, A. M., Ghanehpour, S., & Keshavarz, H. (2016). Effect of foliar zinc application on 

yield and, physiological traits and seed vigor of two soybean cultivars under water deficit. Notulae Scientia 

Biologicae, 8, 181-191. DOI:10.15835/nsb829793 

Karimi, S., Abbaspour, H., Sinaki, J. M., & Makarian, H. (2012). Effects of water deficit and chitosan spraying on 

osmotic adjustment and soluble protein of cultivars castor bean (Ricinus communis L.). Journal of Stress Physiology 

& Biochemistry, 8, 160-169. C:/Users/Parsa/Downloads/Effects_of_Water_Deficit_and_Chitosan_Spraying_on_pdf 

Kaya, C. & Higgs, D. (2002). Response of tomato (Lycopersicom esculentum L.) cultivars to foliar application of zinc 

when grown in sand culture at low zinc. Scientia Horticulturae, 93, 53-64. http://dx.doi.org/10.1016/S0304-

4238(01)00310-7 

Kaya, C., Higgs, D., & Kernak, H. (2001). The effects of high salinity (NaCl) and supplementary phosphorusand 

potassium on physiology and nutrition development of development of spinach. Bulgarian Journal of Plant 

Physiology, 27, 47-59. https://www.researchgate.net/publication/228876941 

Khan, H. R., McDonald, G. K., & Rengel, Z. (2004). Zinc fertilization and water stress affects water relations, stomatal 

conductance and osmotic adjustment in chickpea (Cicer arietinum L.). Plant and Soil, 8, 267-284. 

DOI:10.1007/s11104-005-0120-7 

Kobraee, S., Shamsi, K., & Rasekhi, B. (2011). Effect of micronutrients application on yield and yield components of 

soybean. Annals of Biological Research, 2(2), 476-482. https://www.researchgate.net/publication/260094909 

Kong, W., Liu, F., Zhang, C., Zhang, J., & Feng, H. (2016). Non-destructive determination of malondialdehyde (MDA) 

distribution in oilseed rape leaves by laboratory scale NIR hyperspectral imaging. Scientific Reports, 6, 35393. 

https://doi.org/10.1038/srep35393 

Liu, T., Sheng, M., Wang, C. Y., Chen, H., Li, Z., & Tang, M. (2015). Impact of arbuscular mycorrhizal fungi on the 

growth, water status, and photosynthesis of hybrid poplar under drought stress and recovery. Photosynthetica, 53(2), 

250-258. https://link.springer.com/article/10.1007/s11099-015-0100-y 

Menegazzi, M., Masiello, P., & Novelli, M. (2021). Anti-tumor activity of Hypericum perforatum L. and hyperforin 

through modulation of Inflammatory signaling, ROS generation and proton dynamics. Antioxidants, 10(1), 1-25. 

https:// dx.doi.org/10.3390/antiox10010018  

Mishra, A. & Choudhuri, M. A. (1999). Effects of salicylic acid on heavy metal-induced membrane deterioration 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            18 / 21

https://ia600205.us.archive.org/31/items/bub_gb_p9tB2ht47NAC_2/bub_gb_p9tB2ht47NAC.%20pdf
http://jispp.iut.ac.ir/article-1-1141-fa.html
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1997-fa.html


 91 ...بر یروسولفات یپاشو محلول زایکوریاثر قارچ ما یابیارزفرد و همکاران                                                                   باقری

 

 

mediated by lipoxygenase in rice. Biologia Plantarum, 42, 409-415. 10.1023/A:1002469303670 

Murillo-Amador, B., Cordoba-Matson, M. V., Villegas-Espinoza, J. A., Hernandez-Montiel, Troyo-Dieguez, E., & 

Garcia-Hernandez, J. L. (2014). Mineral content and biochemical variables of Aloe vera L. under salt stress. PLOS 

One, 15, 9. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0094870 

Parra-Lobato, M. C., Fernandez-Garcia, N., Olmos, E., Alvares-Tinaut, M., & GomezJimenez, C. (2009). Methyl 

jasmonate-induced antioxidant defence in root apoplast from sunflower seedlings. Environmental and Experimental 

Botany, 66, 9-17. http://dx.doi.org/10.1016/j.envexpbot.2009.01.002 

Piotrowska, A., Bajguz, A., GodlewskaZylkiewicz, B., & Czerpak, R. (2009). Jasmonic acid modulator of lead toxicity 

in aquatic plant Wolffia arrhiza (Lemnaceae). Environmental and Experimental, 66, 507-513. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.envexpbot.2009.03.019 

Pirzad, A. & Mohammadzadeh, S. (2018). Water use efficiency of three mycorrhizal lamiaceae species (Lavandula 

officinalis, Rosmarinus officinalis and Thymus vulgaris). Agricultural Water Management, 204, 1-10. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.03.020 

Pitman, M. G. & Lauchli, A. (2002). Global impact of salinity and agricultural ecosystems. Salinity: Environment 

Plants Molcules, 3-20. http://dx.doi.org/10.1007/0-306-48155-3_1 

Richter, J., Baltruschat, H., Kabrodt, K., & Schellenberg, I. (2011). Impact of arbuscular mycorrhiza on the St. John’s 

wort (Hypericum perforatum) wilt disease induced by Colletotrichum cf. gloeosporioides. Journal of Plant Diseases 

and Protection, 118, 109-118. http://dx.doi.org/10.1007/BF03356390 

Robert, M. Auge, (2001). Water relation, drought and VA mycorrhizal symbiosis. Mycorrhiza, 11(1), 3-42. 

DOI:10.1007/s005720100097 

Salloum, M. S., Insani, M., Monteoliva, M. I., Menduni, M. F., Silvente, S., & Carrari, F. (2019). Metabolic responses 

to arbuscular mycorrhizal fungi are shifted in roots of contrasting soybean genotypes. Mycorrhiza, 29, 459-473. 

https://doi.org/10.1007/s00572-019-00909-y 

Samira, R. K., Rao, K. V., & Saivastava, G. C. (2002). Differential response of wheat genotypes to long term salinity 

stress in relation to oxidative stress; antioxidant activity and osmolyte concentration. International Journal of Plant 

Sciences, 163, 1037-1046. http://dx.doi.org/10.1016/S0168-9452(02)00278-9 

Sheteiwy, M. S., Fathi Ismail Ali, D., Xiong, Y. C., Brestic, M., Skalicky, M., Alhaj Hamoud, Y., Ulhassan, Z., 

Shaghaleh, H., AbdElgawad, H., Farooq, M., Sharma, A., & El-Sawah, A. M. (2021). Physiological and 

biochemical responses of soybean plants inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi and Bradyrhizobium under 

drought stress. BMC Plant Biology, 21, 195. https://doi.org/10.1186/s12870-021-02949-z 

Siddique, I., Shah, T., Ali, A., Ahmad, I., D’amato, R., & Munsif, F. (2022). Arbuscular mycorrhizal fungi and biofilm 

forming bacteria act synergistically to modulate proline metabolism, antioxidant defense system and aquaporin 

genes expression under drought stress. Preprints, 1-32. DOI: 10.20944/preprints 202208.0133.v1 

Silva, M. A., Jifon, J. L., Da Silva, J. A. G., & Sharma, V. (2007). Use of physiological parameters as fast  

tools to screen for drought tolerance in sugarcane, Brazil. Journal of Plant Physiology, 19, 193-201. 

http://dx.doi.org/10.1590/S1677-04202007000300003 

Simon-Sarkadi, L., Kocsy, G., Varhegyi, A., Galiba, G., & Deronde, J. A. (2006). Effect of drought stress at 

supraoptimal temperature on polyamine concentrations in transgenic coriander with increased proline levels. Indian 

Journal of Medical Research, 61(11), 833-839. http://dx.doi.org/10.1515/znc-2006-11-1211 

Smith, M. & Kivumbi, D. (2004). Use of the FAO CROPWAT model in deficit irrigation studies. joint FAO/IAEA 

division. FAO Deficit Irrigation Practices. Water Reports, 22, 17-27. https://www.fao.org/3/Y3655E/y3655e05. 

htm#e 

Sreenivasulu, N., Harshavardhan, V. T., Govind, G., Seiler, C., & Kohli, A. (2012). Contrapuntal role of ABA: Does it 

mediate stress tolerance or plant growth retardation under long-term drought stress? Gene, 506, 265-27. doi: 

10.1016/j.gene.2012.06.076 

Stuart, D. L. & Wills, R. B. (2003). Effect of drying temperature onalkylamide and cichoric acid concentrations of 

Echinacea purpurea. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51, 1608-1610. DOI: 10.1021/jf026213k 

Sun, P., Kang, T., Xing, H., Zhang, Z., Yang, D., Zhang, J., Pare, P. W., & Li, M. (2018). Phytochemical changes in 

aerial parts of Hypericum perforatum at different harvest stages. Records of Natural Products, 13(1), 1-9. 

http://doi.org/10.25135/rnp.77.18.04.267 

Torun, H., Eroghlu, E., Yalcin, V., & Usta, E. U. (2021). Physicochemical and antioxidant responses of St. john’s wort 

(Hypericum perforatum L.) under drought stress. Duzce University Journal of Science and Technology, 9, 40-50. 

https://doi.org/10.29130/dubited.847860 

Yamada, K. & Osakabe, Y. (2018). Sugar compartmentation as an environmental stress adaptation strategy in plants. 

Seminars in Cell and Developmental Biology, 83, 106-114. DOI: 10.1016/j.semcdb.2017.12.015 

Zan, M. J., Chang, H. W., Zhao, P. L., & Wei, J. G. (2007). Physiological and ecological characters studies on Aloe 

vera under soil salinity and seawater irrigation. Process Biochemistry, 42, 710-714. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.procbio.2006.11.002 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            19 / 21

http://dx.doi.org/10.1007/BF03356390
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Robert-M-Auge-10877003?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://dx.doi.org/10.1007/s005720100097
https://www.fao.org/3/Y3655E/y3655e05
http://doi.org/10.25135/rnp.77.18.04.267
https://doi.org/10.29130/dubited.847860
https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2017.12.015
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1997-fa.html


 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  96

 

 

Zarrouk, O., Gogorcena, Y., Gomez-Aparisi, J., Betran, J. A., & Moreno, M. A. (2005). Influence of Almond peach 

hybrids root stocks on flower and leaf mineral concentration, yield, vigor of two peach cultivars. Scientia 

Horticulturae, 106, 502-514. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2005.04.011 

Zhang, T., Hu, Y., Zhang, K., Tianc, C., & Guo, J. (2018). Arbuscular mycorrhizal fungi improve plant growth of 

Ricinus communis by altering photosynthetic properties and increasing pigments under drought and salt stress. 

Industrial Crops and Products, 117, 13-19. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.02.087 

Zirak, N., Shafiee, M., Soltani, G., Mirzaei, M., & Sahebkar, A. (2019). Hypericum perforatum in the treatment of 

psychiatric and neurodegenerative disorders: Current evidence and potential mechanisms of action. Journal of 

Cellular Physiology, 234, 8496-8508. https://doi.org/10.1002/jcp.27781  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            20 / 21

https://doi.org/10.1002/jcp.27781
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1997-fa.html


 93 ...بر یروسولفات یپاشو محلول زایکوریاثر قارچ ما یابیارزفرد و همکاران                                                                   باقری

 

 

 

 

Evaluation of the effect of mycorrhizal fungus and zinc sulfate foliar application 

on some physiological and biochemical traits and economic yield of Hypericum 

perforatum L. under different irrigation regimes 

 

 
Goodarz Bagherifard1, Amin Salehi*1, Mohsen Movahedi Dehnavi1, Mohammad Sedghi Asl1 

and Alireza Yadavi2 

 
1 Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, Yasouj University, Yasouj, 

Iran 
2 Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Yasouj University, Yasouj, Iran 

 (Received: 2023/12/09, Accepted: 2024/01/22) 
 

 
Abstract 

 
St. John's wort (Hypericum perforatum L.) is a medicinal plant that is more than 2000 years old. Drought stress is one 

of the most limiting environmental factors in the growth and production of plants. Plant symbiosis with mycorrhiza 

fungi and foliar spraying of essential elements can be one of the most effective solutions to deal with drought stress. 

This research also aims to evaluate the effect of mycorrhizal fungus and zinc sulfate foliar spraying on some 

biochemical traits and economic yield in St. John's wort under different irrigation regimes in a split factorial experiment 

with a basic randomized complete block design in three repetitions carried out during the three cropping years of 2018, 

2019 and 2020. The main factor is irrigation regimes at three levels (100, 75 and 50% of irrigation needs); sub-factors 

were ZnSO4 foliar spraying at three levels (0, 3 and 6 per thousand) and inoculation with an AMF (Funneliformis 

mosseae) at two levels (inoculated and uninoculated). The results showed that the triple interaction of irrigation regimes 

+ foliar spraying + mycorrhiza in all three years had a significant effect on chlorophyll content, proline, soluble sugars, 

malondialdehyde and economic yield. Increasing irrigation stress had a reducing effect on chlorophyll content, 

economic yield, and the relative water content of leaves, but on proline, soluble sugars and malondialdehyde had an 

increasing effect. At each stress level, the highest economic yield was obtained in the treatment of 6 per thousand foliar 

spraying + inoculation with mycorrhizal fungi. Generally, foliar spraying of zinc sulfate + mycorrhiza increased the 

content of chlorophyll, sugar solvents and the relative water content of the leaf, caused the adjustment of the stress 

conditions and increased the resistance of the plant against drought, and by improving the quantitative and qualitative 

biochemical traits, it increased the economic yield of the St. John's wort plant. 
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