
J. Soil Plant Interact. 2024; 15(3): 35–51. https://doi.org/10.47176/jspi.15.3.21351 

 

Journal of Soil and Plant Interactions 

Journal homepage: https://jspi.iut.ac.ir/ 

ISSN: 2783-5014                              EISSN: 2783-5286  

Research Article 

Copyright © 2024 Isfahan University of Technology, Published by IUT Press. This work is licensed under a Creative 

Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

Non-commercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.   

 

Effect of Mycorrhiza Fungus, Humic Acid, and Salicylic Acid on 
Morphological and Biochemical Characteristics and Nutrient Uptake of 

Lemon Balm (Melissa officinalis L. cv Citronella) 
 

Mehdi Hamzeh Mohamadabadi1 , Alireza Ladan Moghaddam1* , Elham Danaee2   

and Vahid Abdossi3
 

 
1- Medicinal Plants, Department of Horticultural Sciences, Aliabad Katoul Branch, Islamic Azad University, Aliabad Katoul, Iran 

2- Department of Horticultural Sciences, Garmsar Branch, Islamic Azad University, Garmsar, Iran 

3- Department of Horticulture and Agronomy, Tehran Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
* Corresponding author, Email: ladanmoghadam.alireza@gmail.com 

 

(Received: 25 May 2024; Revised: 12 August 2024; Accepted:  28 August 2024) 

 
 

Abstract 

Many efforts have been made to find suitable ways to improve the quality of soil and agricultural products, among 

which are biofertilizers and organic fertilizers. This study was performed to investigate the effect of mycorrhiza fungus 

(M) (Funneliformis mosseae), different levels of humic acid (HA) (0, 200, and 400 mg pot-1) and salicylic acid (SA) (0, 

100, and 200 mg L-1) on the growth indices, biochemical characteristics and nutrient levels of lemon balm (Melissa 

officinalis L. cv Citronella) in a greenhouse in northern Iran. The experiment was performed in a completely 

randomized design with three replications. The results showed that all treatments had a significant effect on the 

measured variables. The highest fresh and dry weights of shoot, phenol and flavonoid, nitrogen, phosphorous and 

potassium contents were observed in the M + HA 400 + SA 200 treatment and the highest fresh and dry weights of 

shoot and root volume were obtained in the M + HA 400 + SA 100 treatment. Also, the maximum total chlorophyll 

content and essential oil yield were obtained in the M + HA 200 + SA 200 treatment. In general, mycorrhizal fungus 

with humic acid 400 mg pot-1 and salicylic acid 200 mg L-1 treatment is effective to improve vegetative growth, essential 

oil and nutrient uptake in lemon balm. 

 

Keywords: Biofertilizer, Citronella, Essential oil, Phenol, Total chlorophyll. 

 

Background and Objective: Today, due to environmental considerations, the organic fertilizers have been widely used 

to enhance crop yield and soil properties. An approach to achieve sustainable agriculture is to apply microorganisms 

including mycorrhiza fungi that play an important role in meeting the nutritional demand of plants. Mycorrhiza fungi 

improve plant nutrient uptake and transport (e.g., phosphorus and nitrogen, potassium, copper and zinc) and ultimately 

plant growth by expanding the hyphae network and increasing plant root. Humic acid is a weak organic acid that 

improves soil fertility, provides nutrients and affects quantitative and qualitative characteristics of plants by affecting 

plant growth-regulating hormones and benefit plant growth by chelating unavailable nutrients to overcome nutrient 

deficiencies (Nejati Sini et al., 2023). Salicylic acid is a phenolic compound that can increase plant growth, chlorophyll 

content andabsorption and co-transport of ions (Kakaei et al., 2023). This study aimed to investigate the effect of 

mycorrhizal fungi and different levels of humic acid and salicylic acid on morphological and biochemical 

characteristics and nutrients value of lemon balm (Melissa officinalis L. cv Citronella). 

 

Methods: This research was conducted as completely randomized design with three replications. The experimental 

http://dx.doi.org/10.29252/ejgcst.9.2.1
https://jspi.iut.ac.ir/index.php?slc_lang=en&sid=1
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2783-5014
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-5286
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0009-0000-1006-4575
https://orcid.org/0000-0002-3065-5863
https://orcid.org/0000-0003-2494-2011
https://orcid.org/0000-0001-9928-9542


Hamzeh Mohamadabadi et al.                                                             Effect of Mycorrhiza Fungus, Humic Acid, and Salicylic …  

36 

treatments consisted of mycorrhizal fungi and humic acid (0, 200, and 400 mg pot-1) and salicylic acid (0, 100, and 200 

mg L-1). Seeds of lemon balm (Citronella cultivar) were planted directly in pots. For each kilogram of soil, 100 grams of 

inoculums was placed at a depth of 3 cm in the pots. Humic acid (HA) treatment was applied by irrigation at the time of 

seed sowing and foliar application of salicylic acid (SA) in two stages (second and third weeks after cultivation). 

Sampling was done two weeks after the last treatment to evaluate the traits of fresh and dry weights of shoot and root, 

root volume, total chlorophyll, phenol, flavonoid, nitrogen, potassium and phosphorus contents, and essential oil yield.  

 

Results: The results showed that the highest fresh and dry weights of shoot, phenol and flavonoid, nitrogen, 

phosphorous and potassium contents were observed in the M + HA 400 + SA 200 treatment and the highest fresh and 

dry weights of shoot and root volume were obtained in the M + HA 400 + SA 100 treatment. Also, the maximum total 

chlorophyll content and essential oil yield were obtained in the M + HA 200 + SA 200 treatment, while the lowest level 

of evaluated traits was observed in the control. 
 

Conclusions: In general, mycorrhizal fungus with humic acid 400 mg pot-1 and salicylic acid 200 mg L-1 treatment is 

effective to improve vegetative growth, essential oil and nutrient uptake in lemon balm (Melissa officinalis L. cv 

Citronella). 
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 چکیده
 نیاا از ا  یکاا گرفتااه اساات، کااه ی انجااام    یخاک و محصولات کشاااورز  تیفیارتقاء ک  برای  مناسب  یهاراه  افتنی   منظوربه  یادی ز  یهاتلاش  امروزه

( و M( )Funneliformis mosseaeمنظور بررسی اثاار راااری مااایکوری ا )بهپژوهش . این است ی و کودهای آلیستی ز یکار بردن کودهابهراهکارها 
گرم در لیتر( بر میلی  200و    100( )صفر،  SAو اسید سالیسلیک )(  هر گلداندر    گرمیلیم  400و    200)صفر،  (  HAسطوح مختلف اسید هیومیک )

ای در شمال گلخانهدر  (Melissa officinalis L. cv. Citronella)بیوشیمیایی و می ان عناصر غذایی در گیاه بادرنجبویه صفات های رشدی، شاخص
صاافات مااورد باار  مارهاینشان داد، تمام ت شی آزما نی حاصل از ا  جی . نتانجام شدتکرار ا  3با    یتصادف  صورت طرح کاملاًهب. آزمایش  شدایران اجرا  
+  M  +HA 400 فنل کل، فلاونوئید، نیتروژن، فسفر و پتاسیم در تیمااار  ،شاخسارهخشک    و  ازهت  وزنمقادیر    نی ترشیب  داشتند.  داریاثر معن  بررسی

SA  200    ماریت  در  و خشک ریشه و حجم ریشه  ازهوزن ت  نی ترشیبمشاهده شد و  M  +  HA  400    +SA  100  نی تاارشیباا  همچنااین آمااد.دست  به 
طور کلی تیمار راری مایکوری ا به همراه اسید هیومیک بهدست آمد.  هب  M  +  HA  200    +SA  200  ماریدر ت  و عملکرد اسانس  کل  لیکلروف  یمحتوا
بیوشاایمیایی و جااذا عناصاار صفات بهبود رشد رویشی،  برایمؤثری گرم در لیتر تیمار میلی 200گرم در هر گلدان و اسید سالیسیلیک میلی  400

 .است  غذایی در گیاه بادرنجبویه
 
 

 .کل یلکلروف یستی،فنل، کود ز یترونلا،اسانس، س کلیدی: هایواژه
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 قدمهم
تاارین  یکاای از مهم   ( .Melissa officinalis L) گیاااه بادرنجبویااه  

های گیاهان دارویی است کااه اهمیاات ارتصااادی زیااادی دارد.  گونه 

بادرنجبویه گیاااهی معطاار و علفاای از خااانواده نعنائیااان اساات، کااه  

درصااد اسااانس دارد و    0/ 5تااا    0/ 1های هوایی آن حاادود  سرشاخه 

 Salamon etهااای  ترین ماده مؤثره آن سیترونلال است. گ ارش مهم 

al. (2019)    نشان داده است کااه اسااانس رراامCitronella    دارای  آن

هااای  و باارای درمااان ناراحتی  بااوده خاصیت ضااد راااریی زیااادی 

منشاا   ای کااه هااای معااده، رلباای و روده اعصاا و مااداوای بیماری 

 (. Świąder et al., 2019شود ) عصبی دارند استفاده می 

اسااتفاده از انااوا     ، ی طاا محی ست ی ز   های نگرانی توجه به  امروزه با 

  ی فاا ی و ک   ی کم اا  صاافات بهبود  ی برا  ی و کودهای زیستی آل  ی دها ی اس 

از    ی کاا ی  بنااابراین  . کرده اساات  دا ی رواج پ  ی و باغ  ی محصولات زراع 

اساات    ری جانااداران استفاده از    دار، ی پا   ی به کشاورز   ی اب ی دست   ی ها راه 

. هم یستی گیاااه و  دارند  اهان ی گ  یی غذا  از ی ن  ن ی م   ت در  ی که نقش مهم 

اف ایش مااواد آلاای    منظور به راری مایکوری ا یکی از راهکارهای مفید  

خاااک و افاا ایش کااارایی مصاار   ری جانااداران  خاااک، تقویاات  

شاابکه  بااا گسااترش  است. ری جانااداران  های کشاورزی و آا نهاده 

یی  جااذا و انتقااال مااواد غااذا  اهان، ی گ  شه ی ر اف ایش سطح و هیفی 

و در نهایت رشد گیاهااان را    ی( مس و رو   م، ی پتاس   تروژن، ی فسفر و ن ) 

  د ی شااو   اه یاا گ در    . Nejati Sini et al., 2023)) د  ن بخشاا بهبااود می 

 ((Anethum graveolens L.    کاااربرد راااری مااایکوری ا (Glomus 

mosseae )   د  شاا   کاال و عملکاارد اسااانس  موجب اف ایش کلروفیاال

 (Weisany et al., 2015 .)    ی کاساان   اه یاا گ همچنااین در   (Cichorium 

intybus ) ،    کاربرد راری مایکوری اGlomus mosseae) )    ،طول ریشااه

های فتوساانت ی و جااذا  وزن خشک ریشه، ارتفا  گیاااه، رنگدانااه 

 Yazdan Panah)   عناصر فسفر، پتاسیم، آهن و روی را افاا ایش داد 

Gohari et al., 2020 .) 

اسید هیومیک یک اسید ضااعیف آلاای اساات کااه حاصاالخی ی  

تاا ثیر  عناصر غذایی را بهبود بخشیده و همچنین بااا    فراهمی خاک و  

کننده رشااد گیاااهی و افاا ایش فتوساانت  گیاااه  تنظیم های بر هورمون 

  ی ا یاا از م ا دهااد.  راارار می تاا ثیر  ی و کیفی گیاه را تحت  عملکرد کم 

  مختلااف یی  صر غذا ا عن   ی کنندگ کلات توان به  می   ک ی وم ی ه   د ی مهم اس 

 Abedi and). مااس اشاااره کاارد   و   آهن   م، ی کلس   ، ی رو   م، ی   ی مانند من 

Pakniat, 2010)    هااای  پااژوهشBettonia et al. (2014)    نشااان داد

( بااه همااراه  Rhizophagus intraradicesکاربرد راااری مااایکوری ا ) 

و ریشااه،    شاخساااره   ازه درصااد اسااید هیومیااک وزن تاا  20محلول 

و کل، رنااد محلااول، پااروتئین و    a  ،bارتفا  گیاه، محتوای کلروفیل  

افاا ایش داد. همچنااین در    (.Allium cepa L) پرولین را در گیاه پیاز  

کاربرد محلول    نی    ( (.Trigonella foenum-graecum Lگیاه شنبلیله  

و خشک گیاه، ارتفا  گیاه، میاا ان   ازه وزن ت اسیدهیومیک  درصد    15

 Mafakheri and) افاا ایش داد    کلروفیل کل، کاروتنوئید و اسانس را 

Asghari, 2018 .) 

یااک   اسید سالیسیلیک یااا ارتوهیدروکساای بن وئیااک اسااید

در   اهااانیگ   شااهیر  یهاساالول  لهیاست که بااه وساا ترکیب فنلی  

هورمااون شااناخته شاابه  یامااادهعنوان  بهو  شده    دیکم تول  ریمقاد

کار رفتااه، دوره هغلظت ب  اه،یمتناسب با گونه گ این ماده    .شودیم

های متابولیااک ی بر طیف وسیعی از واکنشطیمح  طیرشد و شرا

بااا  (.Neisi et al., 2019اساات )مااؤثر و فی یولوژیک در گیاهان 

اسااید کاام  هااای  کاااربرد غلظت   ،شدهانجامهای  پژوهشبه  توجه  

با راری مایکوری ا موجااب افاا ایش گیاه سالیسیلیک و هم یستی  

و در نتیجااه   شدهای  ریشهترش سامانه  سکولونی اسیون ریشه و گ 

موجب اف ایش جااذا آا و عناصاار غااذایی و عملکاارد گیاااه 

همچنااین کاااربرد اسااید  (.Garg and Bharti, 2018شااود )می

اکساایدانی و ایجاااد سالیساایلیک موجااب افاا ایش فعالیاات آنتاای

 شااودی و غیرزیسااتی میهااای زیسااتمقاوماات در براباار تنش

(.(Kakaei et al., 2023 ( در گیاااه آویشاان باااغی (Thymus 

vulgaris L. ،( کاربرد راری اناادوفیتPiriformospora indica )

میکرومولار، ارتفا  گیاااه، طااول   300به همراه اسید سالیسیلیک  

 ,.Mirzaei et al)ریشااه و کلونی اساایون ریشااه را افاا ایش داد 

،  (.Achillea millefolium L)همچنااین در گیاااه اسااتویا (.2021

وزن خشااک شاااخه، میکرومااولار    300کاربرد اسید سالیسیلیک  

داد  شیرا افاا ا یفرعاا  هااایو تعااداد شاااخه  برگ و بوته، ارتفا 

(Jalilvand Shirkhanitabar et al., 2020.) 
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 ،با توجه به اهمیت ارتصادی و ارزش دارویاای گیاااه بادرنجبویااه

هیومیااک و اسااید  و همچنااین اسااید  ایکوریماااکاااربرد راااری 

های مثباات باار رشااد گیاااه بااا سیاساات ت ثیر  سالیسیلیک به دلیل  

اساات. راسااتا  کشاورزی پایدارو تولید محصولات ارگانیااک هاام

و    ایکوریراااری مااااین پژوهش با هااد  بررساای اثاار  بنابراین  

 صاافاتباار    کیلیساا یسال  دیو اساا   کیومیه  دیسطوح مختلف اس

پرمصاار  در   ییعناصر غااذا   انیو م  ، بیوشیمیاییکیمورفولوژ

 انجام شد. (.Melissa officinalis L)  هیبادرنجبو   اهیگ 

 

 هامواد و روش
منظور بررساای اثاار راااری مااایکوری ا، اسااید هیومیااک و اسااید  بااه 

موفولوژیااک، بیوشاایمیایی و جااذا عناصاار  صفات  سالیسیلیک بر  

 .Melissa officinalis L. cv) غاااذایی در گیااااه بادرنجبویاااه  

Citronella ) ،   ی با سااه تکاارار  تصادف   طرح کاملًا  صورت ه آزمایشی ب

،  54/ 5438ای وارااد در شاامال ایااران )طااول ج رافیااایی گلخانه در  

متر( انجااام    273و ارتفا  از سطح دریا    36/ 7932عرض ج رافیایی  

  ، سلساایو  درجااه    23تااا    18  در دامنااه گلخانااه  ی دما  ن ی انگ ی م  شد. 

تااا    60درصد و شدت نور حاادود    60تا    50  در دامنه   ی نسب   رطوبت 

در    بااذرها مسااتقیماً  . بااود   ه یاا باار مترمربااد در ثان   کرومااول ی م   70

کااه    متر سااانتی   18متر و ارتفااا   سااانتی   15ی با رطر دهانه  های گلدان 

و   ی کاا ی   ی ف  های ویژگی  کیلوگرم خاک بودند، کشت شدند.   2حاوی  

ارائااه شااده اساات. مایااه    ( 1) جدول  در  خاک مورد استفاده    یی ا ی م ی ش 

 Funneliformis mosseae   (Glomusتلقاایح راااری مااایکوری ا  

mosseae   ایااران    آا خاااک و    قااات ی تحق سسااه  ؤ م   ی کروب ی از بانک م

عاادد    20)   تلقاایح   مایه   گرم   100  هر کیلوگرم خاک،   ی ازا به   . تهیه شد 

  گلاادان خاااک  از سااطح  ی متر عمااس سااه سااانتی  در اسپور در گرم( 

  2توسط هیپوکلریاات ساادیم )   شده ضدعفونی   ی گرفت و بذرها ررار 

تیمااار    سطح خاک کاشته شدند.  از ی متر در عمس یک سانتی درصد( 

  ( هاار گلاادان در    گاارم ی ل ی م   400و    200)صاافر،  اسااید هیومیااک  

لیتاار باارای هاار گلاادان در  میلی   250آبیاری به می ان  -صورت کود به 

  ک ی ل ی ساا ی دسال ی اس پاشاای برگاای محلول  . د ش زمان کاشت بذور اعمال 

)هفتااه دوم   دو مرحله  ی ( در ط تر ی در ل   گرم ی ل ی م   200و    100)صفر،  

لیتر بر پایه آا مقطاار،  میلی   500هر مرحله  و سوم کشت در گلدان(  

  90ها دو بار در هفته و در حااد  آبیاری گلدان (. 2)جدول انجام شد 

انجام شد. ارزیابی صفات دو    ( خاک FCای ) درصد گنجایش م رعه 

 دهی صورت گرفت. هفته پس از آخرین تیمار در مرحله گل 

 

 صفات مورفولوژیک مورد بررسی

 یتوسط ترازو  شهیو ر  شاخسارهو خشک    ازهوزن ت  یریگ اندازه

وزن   یریگ اناادازه. باارای  با درت صدم گرم انجام شااد  یتالیجید

درجااه  60ها در آون نمونااهابتاادا  شااه،یو ر شاخسااارهخشااک 

بااا   شااهیحجاام رشاادند.    سلسیو  خشک شده و سپس توزین

درون  اهیاا گ   هشاا یراز ررار گرفتن    پسحجم آا    رییاز ت استفاده  

 .(Shabani Fard et al., 2024گیری شد )اندازهمدرج،   هاستوان

 

 صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی

  اسااتون کاال باارگ بااا اسااتفاده از    ل یاا کلروف   ی محتااوا   کلروفیل کللل: 

اسااپکتروفتومتر  بااا اسااتفاده از دسااتگاه    ها . جذا نمونااه استخراج شد 

 (UV Visible    ماادلSpectro Flex 6600 )    663  ی هااا موج طول در  

خوانااده شااد.    b  ل یاا کلروف   ی نانومتر برا   645و    a  ل ی کلروف   ی نانومتر برا 

بر گاارم وزن    گرم ی ل ی کل برگ بر حسب م   ل ی کلروف   ی محتوا   ت ی در نها 

 (. Danaee and Abdossi, 2016)   د محاسبه ش ، ازه ت 

 Hosseinzadehروش بااا اسااتفاده از کاال فناال  می ان فنل کل:

Rostam Kalaei et al. (2022) جااذا   انیاا م. شااد یریگ اندازه

 760در طول مااوج  اسپکتروفتومتر  ها با استفاده از دستگاه  نمونه

گرم )گالیااک اسااید( برحسب میلیفنل کل و    هررائت شدنانومتر  

 شد. محاسبه  خشک برگبر گرم وزن 

 .Soroori et alبااا اسااتفاده از روش دیاا فلاونوئ می ان فلاونوئید:

 415ها در طااول مااوج  و جذا نمونهشده    یریگ ، اندازه(2021)

برحسااب  ت یاا و در نها  هدشررائت  توسط اسپکتروفتومتر  نانومتر  

 شد.  انیب برگ  خشکبر گرم وزن   )کوئرستین(  گرمیلیم

 یرگیکجلدال اندازه  استفاده از دستگاه  برگ با  تروژنین  نیتروژن:

گاارم در گاارم وزن خشااک محاساابه شااد ه و بر حسب میلیشد

(Jurgiel-Małecka et al., 2017.) 
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توسااط  You (2015) روش بر اسا برگ  میپتاسمی ان  پتاسیم:

و باار   هی شاادریگ انگلستان( اناادازه  Jenway)فتومتر  دستگاه فلیم

 .دش انیبگرم در گرم وزن خشک  سب میلیح

-Jurgiel  بااه روشفساافر باارگ    گیری میاا اناندازهبرای    فسفر:

Małecka et al. (2017) با ها جذا نمونه  انیم .گیری شداندازه

نااانومتر  430مااوج طولدر اسااتفاده از دسااتگاه اسااپکتروفتومتر 

گرم بر گاارم وزن خشااک میلیبرحسب  ت یو در نها  هدشررائت  

 .شد  انیب

اسااتخراج اسااانس توسااط دسااتگاه کلااونجر   عملکرد اسللان :

(Shimadzu modelQP5050A انجام شد ) بر حسااب درصااد و

  (.Danaee and Abdossi, 2019) دمحاسبه ش

 

 یآمار لیو تحل  هی تجز 

( 23)نسخه    SPSSی  آماراف ار  ها توسط نرمداده  تج یه و تحلیل

دانکاان در   یابا استفاده از آزمون یند دامنه  هانیانگیم  سهیو مقا

  یرسم نمودارها ن  یبرا.  دشدرصد، انجام    5و    1  وح احتمالسط

 استفاده شد.( 16)نسخه  Excelاف ار از نرم

 

 نتایج
هااا نشااان داد، اثاار تیمارهااای راااری نتایج تج یه واریااانس داده

و   ازهمایکوری ا، اسید هیومیااک و اسااید سالیساایلیک باار وزن تاا 

و ریشه، حجم ریشه، کلروفیل کل، فناال کاال،   شاخسارهخشک  

و عملکاارد   ،باارگفساافر  و  نیتااروژن، پتاساایم  میاا ان  فلاونوئید،  

 (.3دار شد )جدول درصد معنی 1اسانس در سطح 

وزن  نیتاارشیباا نتایج نشااان داد   :شاخسارهو خشک    ازهوزن ت

 (در گیاااه  گرم  8/ 46و    13/ 25  ترتیب )به  شاخساره  و خشک  ازهت

و  ازهوزن تاا  نیتاارو کم M  +HA 400  +SA 200 ماااریدر ت

در   (در گیاااه  گاارم  5/ 92و    16/ 23  ترتیااب شاخساره )بااه  خشک

 (. 4مشاهده شد )جدول  شاهد

و ازه  ترین وزن تبیش  نتایج نشان داد  و خشک ریشه:  ازهوزن ت

 Mدر گیاه( در تیمااار   گرم  2/ 01و    4/ 46ترتیب  بهخشک ریشه )

  +HA  400    +SA  100  2/ 47ترتیااب  به)ها  مقادیر آنترین  و کم 

 (.4در گیاه( مربوط به شاهد بود )جدول  گرم 0/ 78و 

 6/ 20بااا    شااهیحجاام ر  نیتاارشیباا نتایج نشان داد    حجم ریشه:

و   M    +HA  400    +SA  100  ماری، در تدر گیاه  مکعب   متریسانت

مشاااهده  شاهد، در در گیاه  مکعب   متریسانت  3/ 40با  آن    نیترکم

 (.4شد )جدول 

ها نشان داد، ترکیب راری مااایکوری ا نتایج بررسی  کلروفیل کل:

به همااراه اسااید هیومیااک و اسااید سالیساایلیک موجااب بهبااود 

 مقاادار آن نیتاارشیبکه طورید، بهبرگ شمحتوای کلروفیل کل 

+   M    +HA  200  ماااریدر ت  ازه(در گرم وزن ت  گرمیلیم  18/ 94)

SA 200 در گاارم وزن  گاارمیلیم 13/ 42مقاادار آن ) نیتاارو کم

 (.1دست آمد )شکل به شاهددر   ازه(ت

نتایج نشااان داد، کاااربرد راااری مااایکوری ا بااه همااراه   فنل کل:

بالاترین غلظت اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک نقش مثبتی در 

تاارین محتااوای فناال بااا اف ایش می ان فنل کل گیاه داشت. بیش

+   M    +HA  400گرم در گرم وزن خشک در تیمار  میلی  13/ 86

SA  200  میلی گرم در گاارم وزن خشااک در   9/ 34ترین با  و کم

 (.2شاهد بود )شکل  

های اف ودن راری مایکوری ا به خاک و کاربرد غلظت   فلاونوئید:

اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک می ان فلاونوئیااد گیاااه را زیاد  

ترتیب بااا بااه)ترین می ان فلاونوئیااد  ترین و کماف ایش داد. بیش

 + Mدر تیمااار    (گرم در گرم وزن خشااکمیلی  17/ 12و    22/ 74

HA 400  +SA 200  (.3)شکل  مشاهده شد و شاهد 

ها نشان داد، کاربرد راری مااایکوری ا و افاا ایش بررسی  نیتروژن:

غلظت اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک سبب افاا ایش جااذا 

در گاارم وزن  گاارمیلیم 0/ 32تاارین )عناصاار غااذایی شااد. بیش

مقااادیر ( در گرم وزن خشک گرمیلیم 0/ 21ترین )( و کمخشک

 M    +HA  400    +SA  200هااای  ماریدر تترتیب  نیتروژن برگ به

 (.5و شاهد مشاهده شد )جدول 

 0/ 36بااا  میپتاساا   انیاا م نیتاارشیبنتااایج نشااان داد،  پتاسللیم:

 M    +HA  400    +SAتیمااار  در گرم وزن خشااک، در    گرمیلیم

دست آمد در شاهد به گرمیلیم 0/ 23با مقدار آن   نیترو کم  200

 (.5)جدول 
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 cv Citronella.Melissa) هی بادرنجبومحتوای کلروفیل کل بر  (SA( و اسید سالیسیلیک )HA(، اسید هیومیک )M)   ای کوری اثر راری ما .1شکل 

officinalis L) .  دانکن،   دارینبود تفاوت معن یانگرب یکسان حرو( 05/0است p < .) 

 
Fig. 1. Effect of mycorrhizal fungus (M), humic acid (HA) and salicylic acid (SA) on total chlorophyll content of Melissa officinalis 

L cv. Citronella. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

 
 cv Citronella.Melissa) هی بادرنجبومحتوای فنل کل بر  (SA( و اسید سالیسیلیک )HA(، اسید هیومیک )M)   ای کوری اثر راری ما .2شکل 

officinalis L) .  دانکن،   دارینبود تفاوت معن یانگرب یکسان حرو( 05/0است p < .) 
Fig. 2. Effect of mycorrhizal fungus (M), humic acid (HA) and salicylic acid (SA) on total phenol content of Melissa officinalis L. cv 

Citronella. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

در گاارم وزن  گاارمیلیم  1/ 09ترین میاا ان فساافر بااا  بیش  فسفر:

تاارین و کم  M    +HA  400    +SA  200  ماااریتمربوط بااه    خشک

مربااوط بااه   در گاارم وزن خشااک  گرمیلیم  0/ 69با  می ان فسفر  

 (.5است )جدول  شاهد

ترین مقادیر عملکرد اسانس بااا ترین و کمبیشعملکرد اسان :  

+   M    +HA  400ترتیب مربوط به تیمار  درصد به  0/ 23و    0/ 32

SA  200  (.4و شاهد بود )شکل 
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 cv Citronella Melissa) هی بادرنجبومحتوای فلاونوئید بر ( SA) کیلیسیسال دیاس ( وHA) کیومیه دیاس  ،(M)   ای کوری اثر راری ما .3شکل 

officinalis L.  ) .  دانکن،  داری نبود تفاوت معن یانگرب یکسانحرو( 05/0است p < .) 
Fig. 3. Effect of mycorrhizal fungus (M), humic acid (HA) and salicylic acid (SA) on flavonoid content of Melissa officinalis L. cv 

Citronella. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

 

 ( Melissa officinalis L. cv Citronella)  هی بادرنجبوتوسط  جذا عناصربر  کیلیسیسال دیو اس کیومیه  دیاس  ا،ی کوری اثر راری ما. 5جدول 
Table 5. Effect of mycorrhizal fungus (M), humic acid (HA) and salicylic acid (SA) on nutrient uptake of Melissa officinalis L. cv 

Citronella 

Treatment 
 تیمار

)1-Nitrogen (mg g 
 نیتروژن

 )میلی گرم در گرم( 

)1-(mg gPotassium  
 پتاسیم 

 )میلی گرم در گرم( 

)1-Phosphorus (mg g 
 فسفر 

 )میلی گرم در گرم( 
Control 
 0.21h 0.23i 0.69lm شاهد

M 
 0.23g 0.25h 0.75jk راری مایکوری ا

M + HA200 
 0.25f 0.28f 0.82hi 200راری مایکوری ا+ اسید هیومیک 

M + HA400 
 0.27d 0.31e 0.87ef 400راری مایکوری ا+ اسید هیومیک 

M + SA100 
 0.24f 0.26g 0.78j 100راری مایکوری ا+ اسید سالیسیلیک 

M + SA200 
 0.25e 0.28f 0.81hi 200راری مایکوری ا+ اسید سالیسیلیک 

M + HA200+SA100 
 0.28d 0.32d 0.93de 100+ اسید سالیسیلیک 200راری مایکوری ا+ اسید هیومیک 

M + HA400+SA100 
 0.30b 0.34b 1.04bc 100+ اسید سالیسیلیک 400راری مایکوری ا+ اسید هیومیک 

M + HA200+SA200 
 0.29c 0.33c 0.96cd 100+ اسید سالیسیلیک 200راری مایکوری ا+ اسید هیومیک 

M + HA400+SA200 
 0.32a 0.36a 1.09a 200+ اسید سالیسیلیک 400راری مایکوری ا+ اسید هیومیک 

In each column, values marked by different letters are significantly different (Duncan, p < 0.05). 
 (.> p 05/0است )دانکن،  دارینبود تفاوت معن یانگرب  یکسانحرو   ،در هر ستون
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 cv Citronella.Melissa) هی بادرنجبواسانس  عملکرد بر  (SA( و اسید سالیسیلیک )HA(، اسید هیومیک )M)  ای کوری اثر راری ما. 4شکل 

officinalis L) .  دانکن،   دارینبود تفاوت معن یانگرب یکسان حرو( 05/0است p < .) 
Fig. 4. Effect of mycorrhizal fungus (M), humic acid (HA) and salicylic acid (SA) on essential oil yield of Melissa officinalis L. cv 

Citronella. Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05) . 

 

 بحث
 رشااد گیاااه هم یستی گیاااه بااا راااری میکااوری ادر این پژوهش  

سوء ناشی   آثارزیرا راری مایکوری ا    بادرنجبویه را بهبود بخشید،

 جذادلیل  بهرا    و رشد گیاه  دادهرا کاهش  از فقر عناصر غذایی  

افاا ایش ، پتاساایم نیتااروژن، فساافر  مانناادعناصاارغذایی    و انتقال

های رشاادی در که در نتیجه منجر به افاا ایش شاااخص  دهدمی

نشااان داد کاااربرد اسااید  نتااایج(. (Franken, 2012شود گیاه می

و خشک گیاااه را افاا ایش  ازههیومیک و اسید سالیسیلیک وزن ت

و با ت ثیر باار   یهورمون  راه آثارهیومیک از    اسید  .(4)جدول    داد

 یکنناادگ کلاتو همچنین با راادرت  یگیاه  هایمتابولیسم سلول

و در نتیجااه   اف ایش رشد  موجب   یا عناصرغذایو اف ایش جذ

 ,.Nardi et al) شااودمی گیاااه شاخسااارهو خشااک  ازهوزن تاا 

یااون   ییهاااهورمون  دیاا تولدلیل  به  نی   کیلیسیسال  دیاس  .(2002

و همچنین اف ایش جااذا   دیاس  کیو آبس   دیاس  کتیاس  ندولیا

و خشااک  ازهها و فتوسنت  نقااش مثبتاای در افاا ایش وزن تاا یون

. ((Karami Chame et al., 2016گیااااه دارد  شاخسااااره

Zolfaghari et al. (2013)   مثباات راااری مااایکوری ا تاا ثیر نیاا

(G.mosseae را باار وزن تاا )ریحااان  شاخسااارهو خشااک  ازه

Ocimum basilicum L.)همچنااین کاااربرد . ( گاا ارش نمودنااد

گاارم در لیتاار و اسااید میلی 400اسااید هیومیااک بااا غلظاات 

ترتیب در گیاااه بااهگاارم در لیتاار  میلی  200سالیسیلیک با غلظت  

 Gorgini Shabankareh) (.Melissa officinalis L)بادرنجبویه 

et al., 2017( و ماارزه خوزسااتانی )Satureja khuzistanica 

Jamzad د شاا و خشااک گیاااه  ازه( موجااب افاا ایش وزن تاا

(Sadeghian et al., 2013.) 

نشان داد کاربرد راری مایکوری ا، اسید حاضر  پژوهش  نتایج  

و خشااک   ازههیومیک و اسید سالیسیلیک موجب اف ایش وزن ت

های مایکوری ا جذا عناصر غااذایی را راری  .و حجم ریشه شد

افاا ایش داده و در نتیجااه موجااب افاا ایش رشااد و گسااترش 

بااه جااذا آا و مااواد   راه  گااردد و از ایاانهای جانبی میریشه

 ,.Safari Motlagh et al)کنااد معاادنی توسااط گیاااه کمااک می

خاک،   فعالیت ری جانداران  شیاف ا  دلیلبههیومیک  اسید    (.2021

 یرخااه  و بهبااود  pHکاااهش    ،شااهیر  هااایمیآن   ت یبر فعال  ریت ث

 ,.García et al) در رشااد ریشااه دارد نقش مثبتی ییعناصر غذا

 یسلول  میتقس  نیکسبا کمک ا  کیلیسیسال  دیاسهمچنین  (.  2012

و بهبااود   سااکو یروب  میآناا   ت یاا فعال  شیبا اف ا  و  کندیم  میرا تنظ
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 شااهیر  ، سبب بهبود رشدغذایی  عناصر  ترشیفتوسنت  و جذا ب

-یافتااهبا نتایج پژوهش حاضر (. (Popova et al., 2009شود می

 Cichorium).در گیاااه کاساانی  Gholami et al. (2018)هااای 

intybus L و )Darvizheh et al. (2019)  در گیاااه ساارخار گاال

(Echinacea purpurea L. ) دارد.همخوانی 

نشان داد کاااربرد راااری مااایکوری ا بااه پژوهش حاضر  نتایج  

همراه اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک محتوای کلروفیل کل را 

 ،هم یستی راری مایکوری ا بااا گیاااه می باااندر اثر  بهبود بخشید.  

کااه باار  یاباادمی ی سیتوکنین و جیبرلین اف ایشهامی ان هورمون

راری میکوری ا به جااذا  از طرفی،.  محتوای کلروفیل مؤثر است 

تواند سنت  کلروفیل را اف ایش کند و میمیمنی یم در گیاه کمک  

در ا باا اسااید هیومیااک همچنااین (. Hashem et al., 2018) دهد

انتقااال مااواد   افاا ایش  و  ییررار دادن آا و مااواد غااذا  دستر 

 دهااد.ماای  شیرا اف ا  هامی ان ساخت رنگی ه  ،به برگفتوسنت ی  

را   زکساایداا  فیلوکلاار  ن یمآ  نی  فعالیت   ک یلیا سالیس  سیدا  کاربرد

 ن یمآفعالیت    و  فیلوکلاار  یشاف ا  سبب   راه  یناکاهش داده و از  

یش ا ا فاا ا  رال  کااا   نت ا فتوساا   ان ا در نتیجه میاا   شده وکو  ا بیسرو

(. در گیاه بادرشبی نی  کاااربرد Chamani et al., 2016) دا هدمی

میاا ان کلروفیاال   ،گرم در لیترمیلی  200اسید هیومیک با غلظت  

( را نسبت به شاهد Dracocephalum moldavicaکل بادرشبی )

 Safari (. همچنینSamadimatin and Hani, 2017اف ایش داد )

Kamal Abadi et al. (2023)  200نی  گ ارش نمودنااد کاااربرد 

محتوای کلروفیل بادرنجبویااه   ،گرم در لیتر اسید سالیسیلیکمیلی

(Melissa officinalis L..را اف ایش داده است ) 

 در پااژوهش حاضااراز  دساات آماادهبه جیبااا توجااه بااه نتااا

و   کیومیه  دیاس   ا،یکوریماراری  ، برهمکنش  (3و    2های  )شکل

 دیاا و فلاونوئ  کاال  فناال   انیاا ممثبتاای باار  ت ثیر    کیلیسیسال  دیاس

 شیدر افاا ا  ایکوریماااراری با توجه به نقش   داشت.  بادرنجبویه

کااه   رسدیمنظر  به  تروژن،یمانند کربن و ن  ییعناصر غذا  فراهمی

 اهیاا گ   هیاا اول  یکیمتابول  یرهایمثبت بر مس  ریث تبا     ایکوریراری ما

ماننااد فناال و   هیثانو   یهات یمتابول  دیبر تول  میمستقریصورت غبه

 نی(. همچناا Kheiri et al., 2020اساات ) رگااذاریث ت هادیفلاونوئ

 هادیاا هااا و فلاونوئمانند فنل  یفنول  باتینشان داد، ترک   هایبررس

 یکیومیاا مااواد ه  لهیهسااتند بااه وساا   کیکمیش  ریکه مرتبط با مس

 کیلیساا یسال دیاساا  .(Schiavon et al., 2010) شوندیم کیتحر

در   ازیاا الیآمون  نیآلاناا   لیاا فن  میمربوط بااه آناا   یهاژن  انیبا ب   ین

ژن موجااب  نیاا ا یو القااا شااتهنقااش دا  دینوئپروپا  لیفن  وسنت یب

 Canellas) شااودیم اهیدر گ  یدیفلاونوئفنلی و  باتیتجمد ترک 

et al., 2015 .)با نتااایج  پژوهش حاضرهای یافتهMozaffari et 

al. (207)  اسید هیومیک بر می ان فنل و فلاونوئیااد ت ثیر پیرامون

 دارد.همخوانی با ، (.Portulaca oleracea Lگیاه خرفه )

ها نشان داد که برهمکنش راری مایکوری ا، اسید بررسی داده

هیومیک و اسید سالیسیلیک موجب اف ایش جذا نیتروژن برگ 

گلوتاا مین ساانتتاز، سااازی فعااال راهاز  ی میکوری ی  هارارید.  ش

نیتروژن را در گیاهااان می بااان افاا ایش   غلظت ،  آزآرژیناز و اوره

- ذاجاا  کیاا تحر اباا  کیاا ومیه. اسید (Ashraf, 2010)دهند می

3NO    در سااطح   تااروژننیحاماال    نیپااروتئ  انیاا ب  یشافاا اتوسط

 ذاهااا جاا ونیاتک   انیاا در م رییاا ت  نیهمچناا  وی ساالول ییغشااا

 ,Alhverdizadeh and Danaeeد )دهاا می یشافاا ا را تااروژننی

را   هماااد  نیاا ا  نیبرلیجبهش  نیو هورم  راث  وانتمی  نی. همچن(2023

، همچنین اسید سالیسیلیک بااا ت سندا  مهم  تروژننیدر جذا  نی   

توسااط اف ایش فعالیت نیترات ردوکتاز در برگ جذا نیتااروژن  

. Khaled and Fawy, 2011))دهاااد گیااااه را افااا ایش می

، در گیاااه Noroozisharaf and Kaviani (2018) هااایپژوهش

حاضاار همسو با نتایج آزمااایش  (.Thymus vulgaris L)آویشن 

 .است 

تواند دلیل اف ایش جذا فسفر با کاربرد راری مایکوری ا می

ترشح دلیل  بههای میکوری ا  راری  هایهیفبه این دلیل باشد که  

انحلال فساافر خاااک   های فسفاتاز موجب اسیدهای آلی و آن یم

اطاارا  ریشااه گیاااه و   و با توسعه منطقه تخلیااه فساافر در  هدش

 دهناادرا افاا ایش می  آناف ایش ساارعت جااذا فساافر، مقاادار  

Tavasoli and Aliasgharzade, 2009).)  راهاز  کیاا ومیهاسااید 

جااذا   یشفسفاتاز باعث اف ا  می نکمپلکس با آ  جادیا  و  ب یترک 

کاربرد اسید (. Canellas et al., 2015) شودمی هایگ  توسطفسفر 
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 یهاH+-ATPase  شدنزا در گیاه موجب فعالسالیسیلیک برون

ی هاااجااذا یونهااا  آنشاادن  بااا فعااالو    شدهغشای پلاسمایی  

 یاباادت ذیااه معاادنی گیاااه بهبااود می  شااود ومعدنی تساارید می

(Gunes et al., 2007). های یافتهAghaeifard et al. (2016)  در

 .Fragaria × Ananassa duch. cv) گیاااه تااوت فرنگاای

Camarosa  دارد.حاضر همخوانی  پژوهش( با نتایج 

در پژوهش حاضر، کاربرد راری مایکوری ا بااه همااراه اسااید 

هیومیک و اسید سالیسیلیک می ان پتاساایم باارگ را افاا ایش داد. 

کرده و عناصااری   هیرا تج   کاتیلیرادرند سهای مایکوری ا  راری

 Imtiazرا آزاد کنند ) میسیلیفسفر، آهن، روی و س م،ییون پتاس

Rashid et al., 2016) .یسااتیزی غشا یرینفوذپذ کیومیه دیاس 

 موجااب   بااه همااین دلیاال  دهاادمی  شیها را اف ات یالکترول  یبرا

 Ozfidan-Konakci) شااودگیاه می توسط میجذا پتاس شیاف ا

et al., 2018.) ت یاا فعال شیافاا ا دلیاالبااهنیاا   کیلیساا یسال دیاس 

 ساالامت    انیم  اه،یگ   یدانیاکسیرآنتیو غ  یدانیاکسیآنت  هاستمیس

 تاارشیباا  انتقااال شیو باعااث افاا ا داده شیافاا ا سلولی راغشاء  

شااده   میپتاس  هایدهندهانتقال  توسط  توپلاسمیبه درون س  میپتاس

 .Shafazadeh Shahrbabaki et al نتااایج. Zhu, 2003)) اساات 

نشان داد کاربرد اسید هیومیک و اسااید سالیساایلیک در   (2020)

 میاا ان جااذا پتاساایم را در گیاااه فلفاال  ،شرایط تاانش شااوری

(Capsicum annuum L.) .اف ایش داد 

،  ایکوریماااراااری  دست آمده، برهمکنش  با توجه به نتایج به

اسانس گیاه بادرنجبویااه   می اناسید هیومیک و اسید سالیسیلیک  

 کوری اایماا راری  هم یستی  به    توانمیرا  دلیل آن  را اف ایش داد.  

جذا کارآمد فساافر و تااا حاادودی نیتااروژن توسااط   و اف ایش

گیاااه موجااب افاا ایش اسااانس  نساابت داد کااه در نتیجااه    ریشه

بااا  همچنااین اسااید هیومیااک(. Kapoor et al., 2004د )شااو می

شاارایط باارای نمااودن  فااراهم  اف ایش فعالیت آناا یم رابیسااکو و

موجب اف ایش رشااد رویشاای و   تر فسفر و نیتروژنجذا بیش

اسااید  .(Gorgini et al., 2017) شااودعملکاارد اسااانس می

های دریافاات دهنده ساایگنالانتقالعنوان عامل  بهنی     سالیسیلیک

شاادن سیسااتم دفاااعی گیاااه و تحریااک تولیااد تنش، سبب فعال

در نتیجه کاربرد اسید سالیسیلیک با ایجاد تاانش .  شوداسانس می

 ,.Malekian et al دهاادکاااذا تولیااد اسااانس را افاا ایش می

مربوط  Sorkhi et al. (2018)های یافتهدر همین راستا، . ((2014

و  (Thymus vulgaris) کاربرد اسید هیومیک در گیاه آویشاانبه 

Sadeghian et al. (2013)  کاااربرد اسااید سالیساایلیک در درباره

نشااان  ،(Satureja khuzistanica Jamzadمرزه خوزستانی )گیاه 

 .نددشموجب اف ایش می ان اسانس هر دو  داد که 

 

 گیری کلینتیجه
نمود  یریگ جهینت نیین توانپژوهش میهای این  با توجه به یافته

کاربرد راااری مااایکوری ا بااه همااراه اسااید هیومیااک و اسااید   که

بیوشاایمیایی و صاافات  سالیسیلیک موجب بهبود رشد رویشاای،  

 . بنااابراین تیمااارنددشاا می ان جذا عناصر غااذایی بادرنجبویااه  

هاار گاارم در  یلاا یم 400 کیومیه دیبه همراه اس  ایکوریراری ما

ترکیباای تیمااار    تریگرم در ل  یلیم  200  کیلیسیسال  دیو اس  گلدان

هااای دارویاای گیاااه بهبااود رشااد و ویژگیراسااتای در مااؤثری 

 .است بادرنجبویه  

 

 سپاسگزاریتشکر و 

در انجااام ایاان پااژوهش، حمایاات مااالی خاصاای از مؤسسااات 

 .عمومی، صنعتی و غیرانتفاعی دریافت نشده است 

 

 تضاد منافع

گونه تضاد منافعی با شاخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 .شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند
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