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Abstract 

To investigate the effect of ten species of mycorrhizal fungi belonging to seven different genera (Racocetra, 
Rhizophagus, Claroideoglomus, Funneliformis, Diversispora, Acaulospora and Gigaspora) on some growth 
and biochemical traits of fenugreek (Trigonella foenum-groecum), a pot experiment based on a completely 
randomized design was conducted in the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad. The 
changes of biomass, number and length of pods, weight of 1000 seeds, photosynthetic pigments, phenolic 
compounds, soluble carbohydrates, total protein, and antioxidant capacity in fenugreek plants in response to 
mycorrhizal inoculation were studied. The results of variance analysis of the data showed that the effect of 
mycorrhizal fungi on all studied traits was significant at the probability level of 1%. Based on the findings, 
the response of fenugreek plant to inoculation with different species of mycorrhizal fungi was variable. 
Inoculation with suitable species of mycorrhizal fungi through improving the growth condition and 
biochemical traits of treated plants increased the fenugreek growth based on plant fresh and dry weights. In 
the present study, mycorrhizal species, especially R. castanea, A. langula, R. intraradicese, and G. margarita 
enhanced the amount of chlorophyll and the activities of antioxidant enzymes of inoculated fenugreek plant 
compared to the control, which was accompanied by increasing the plant growth in terms of fresh and dry 
weights in these treatments. According to the obtained results, inoculation of fenugreek plant with C. 
claroideum, R. castanea, A. langula, G. margarita, R. fasciculatus, and F. caledonium fungi can be 
suggested as a suitable alternative for chemical fertilizers to increase the yield of this plant. 
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Background and Objective: In sustainable agriculture, organic and low input cultivation systems are the 
most important factors and the application of biofertilizers to reduce chemical fertilizers usage is the main 
step (1). Biofertilizers can improve physical, chemical and biological properties of soil and with minimum 
negative effects on the environment, could increase soil fertility (2). The application of useful 
microorganisms such as arbuscular mycorrhizal (AM) fungi as an important biofertilizer plays a key role in 
water and nutrient supply for plants (3). The purpose of this study was to investigate the effect inoculation  
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with different mycorrhizal species on the growth and biochemical traits of fenugreek. 
 
Methods: A pot experiment was conducted to investigate the inoculation effect of different species of 
mycorrhizal fungi on the growth, physiological and biochemical characteristics of fenugreek (Trigonella 
foenum-graceum) based on a completely randomized design with three replications in the research 
greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad during 20202021. The treatments included 10 species of 
mycorrhizal fungi Glomus mosseae, Glomus etunicatum, Glomus claroideum, Glomus caledonium, Glomus 
interaradices, Glomus fasiculatum, Acaulospora langula, Scutellospora castanea, Glomus versiforme, 
Gigaspora margarit and non-inoculation (control). The studied traits included plant fresh and dry weights, 
number of pods, 1000-seeds weight, photosynthesis pigments, soluble carbohydrate, total phenol, flavonoids, 
total protein, and antioxidant activity. Minitab17 software was used to analyze the data and the mean 
comparison was performed based on Bonferoni test at 1% probability level. 
 
Results: The results of variance analysis showed that the effect of mycorrhizal fungi on all studied traits was 
significant at the 1% probability level. According to the obtained results, the response of fenugreek to 
inoculation depended on the mycorrhizal fungi species. Among the studied mycorrhizal species, the S. 
castanea had the greatest effect on improving the plant biomass and photosynthesis pigments. The highest 
pod number and 1000-seeds weight were obtained in the plants inoculated with G. claroideum. In the plants 
inoculated with F. mosseae and C. claroideum, the total phenolic compounds were higher than in the other 
treatments. Also, the highest activities of guaiacol peroxidase and polyphenol oxidase were recorded in the 
plants treated with R. fasciculatus. 
 
Conclusions: Inoculation with appropriate species of mycorrhizal fungi could effectively increase the 
growth and biomass of fenugreek by improving the plant physiological traits. According to the results of this 
study, inoculation of fenugreek with C. claroideum, R. castanea, A. langula, G. margarita, R. fasciculatus, 
and F. caledonium can be suggested as a suitable alternative for chemical fertilizers to increase the yield of 
fenugreek under the greenhouse conditions. 
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) در Trigonella foenum-groecum( یلهشنبل یاهگ یتوشیمیاییو ف یزیولوژیکف صفات ییراتتغ

  یکورایزامختلف قارچ ما يهابا گونه یحواکنش به تلق

  

  2يفرهاد ینو نسر *1، محمد مقدم1يغرور یلاشک

  

  )16/1/1402 رش:یپذ خیتار ؛23/9/1401 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

، Racocetra ،Rhizophagus ،Claroideoglomusمتعلق به هفـت جـنس مختلـف (    مایکورایزا قارچ گونه تأثیر ده سهو مقای بررسی منظوربه

Funneliformis ،Diversispora، Acaulospora و Gigasporaپایـه  بر گلدانی پژوهشی شنبلیله، گیاه رشدي و بیوشیمیایی صفات برخی ) بر 

 غـلاف،  طـول  تعداد و توده،زیست نشگاه فردوسی مشهد انجام شد. در پژوهش حاضر تغییراتدا پژوهشیدر گلخانه  تصادفی کاملاً طرح

در گیـاه شـنبلیله در    اکسـیدانی آنتی ظرفیت کل، پروتئین محلول، هايکربوهیدرات ترکیبات فنولی، فتوسنتزي، هايرنگیزه دانه، هزار وزن

 صـفات  کلیه بر مایکورایزا هايقارچ که اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه یجواکنش به تلقیح مایکورایزایی مورد بررسی قرار گرفت. نتا

هـاي مختلـف   ، واکنش گیاه شنبلیله به تلقیح با گونـه بدست آمدههاي براساس یافته بود. دارمعنی درصد یک احتمال سطح در بررسی مورد

 صـفات طور کارآمـد از طریـق بهبـود شـرایط رشـدي گیـاه و       رایزا بههاي مناسب قارچ مایکوقارچ مایکوریزا متفاوت بود. تلقیح با گونه

 يهاگونه ههم حاضر پژوهش در. شد یلهشنبل یاهو خشک کل گ ازهت تودهزیستاز جمله  يرشد صفات بیوشیمیایی منجر به افزایش و بهبود

 ـگ یدانیاکسیآنت يهامیآنز يهاتیفعال و لیکلروف نزایم G. margarita و R. castanea، A. langula، R. intraradicese ژهیوبه زایکوریما  اهی

نتـایج   بر اساس. بود مارهایت نیا در خشک و ازهت تودهستیز نظر از اهیگ رشد شیافزا با همراه که دادند شیافزا شاهد به نسبت را لهیشنبل

 F. caledonium و C. claroideum، R. castanea، A. langula، G. margarita ،R. fasciculatusهـاي  این پژوهش تلقیح گیاه شنبلیله با قارچ

  .افزایش عملکرد این گیاه پیشنهاد شود برايعنوان جایگزین مناسب کودهاي شیمیایی تواند بهمی

  
  

  .یستیز يکودها اکسیدانی،یآنت یتتوده، ظرفیستز ی،فنول یباتترک کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 نمـو  و رشـد  در مهمـی  شنق ـ آفات دفع سمومو کاربرد کودها 

 تولید در شیمیایی کودهاي مصرف .دارد خاك سلامت و گیاهان

 مشکلات تواندمی آن هزینه از نظرصرف کشاورزي، محصولات

 مصـرف  نتیجـه  در .باشـد  داشـته  همراه به نیز را محیطیزیست

 غـذایی  عناصـر  از یرخ ـب کمبـود  شـیمیایی،  کودهـاي  نامتعارف
  

  مشهد یدانشگاه فردوس ي،سبز، دانشکده کشاورز يفضا یمهندسو  یگروه علوم باغبان -1

 یزدانشگاه تبر ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -2
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 دسـتخوش  خـاك  شیمیایی و فیزیکی هايویژگی و شده تشدید

 را مناسـبی  اهزیستگ گیاهان ریشه که آنجایی از .شودمی تغییرات

 در کننـد، مـی  فـراهم  خاك ریزجانداران از بسیاري فعالیت براي

 از مـایکورایزا  هايقارچ با گیاهان ریشه همزیستی خصوص این

 وجـود  هااکوسیستم اکثر در که است همزیستی روابط مفیدترین

 در مـایکورایزا  هـاي قـارچ  جملـه  از زیستی کودهاي ).30( دارد

 عنـوان بـه  مـوارد  تـر بـیش  در و یگزینجـا  عنوانبه موارد برخی

 هـاي نظـام  تولیـد  پایـداري  تواننـد مـی  شیمیایی کودهاي مکمل

  ).41( ندکن تضمین را کشاورزي

ــارچ   ــايق ــایکورایزا ه ــدهاي م ــی فرآین ــان در طبیع  را گیاه

 محصول تولید بر مغذي، مواد جذب بهبود با و کنندمی تحریک

 نـد کنمـی  پشـتیبانی  هـا ماکوسیست پایداري از و داشته مثبت تأثیر

 و وزیکـول  آربوسـکول،  کلونیزاسـیون،  و همزیسـتی  طی ).14(

 مایکورایزا توسط ریزوسفر در هیف و اسپور و هاریشه در هیف

 قابل طوربه را خاك به هاریشه دسترسی میزان که شودمی ایجاد

 را غـذایی  عناصـر  جـذب  طریـق  ایـن  از وافزایش داده  توجهی

 بـا  مایکورایزاهـا  ایـن  بـر  عـلاوه  ).12 و 11( بخشـند مـی  بهبود

 )23 و 20( فتوســنتز و کلروفیــل کاروتنوئیــدها، میــزان افــزایش

 ایـن  ).31( انـد شـده  گیاهـان  از بسـیاري  در رشد بهبود موجب

-آنتـی  سیسـتم  تحریک طریق از گیاهان با همزیستی در هاقارچ

 اسـیدهاي  و قنـدها  افـزایش  به منجر پرولین، میزان و اکسیدانی

 هـاي سـلول  آب نسـبی  میزان حفظ باعث نتیجه در و شده آمینه

ــه گیــاهی ــین ).12( ندشــومــی تــنش شــرایط در ویــژهب  همچن

 سـنتز  افـزایش  باعـث  مـایکورایزا  هايقارچ با گیاهان همزیستی

 مغـذي،  مواد جذب و فتوسنتز کارایی بهبود ،ثانویه هايمتابولیت

-آنتـی  تمسیس ـ تقویـت  و اسـمزي  تعـادل  یونی، هموستاز حفظ

 و زیسـتی  نامسـاعد  عوامـل اثـر  ین طریـق  ا از و شده اکسیدانی

 ).50 و 20 ،11( کنـد تعدیل می مکانیسم چندین با را غیرزیستی

 اسـتفاده  با و دهکر کلونی ایجاد گیاهان، ریشه ناحیه با مایکوریزا

 بهبـود  را خـاك  از عناصـر  جـذب  خـود  خـارجی  هايهیف از

 میزبـان  گیاه عملکرد و رشد افزایشموجب  نتیجه در و بخشیده

 سرعت بهبود باعث استویا اهیگ شهیر با قارچ یستیهمز د.شومی

 زانی ـم و یمعـدن  مـواد  جـذب  ،تودهستیز زانیم شیافزا رشد،

  ).34( دش شاهد با سهیمقا در فتوسنتز

 گیـاه  .Trigonella foenum-groecum L علمی نام با شنبلیله  

 کـه است  Leguminosae یا Fabaceae خانواده از علفی یکساله

 این ارتفاع ).45( است مدیترانه منطقه و آسیا اروپا، جنوب بومی

 ترینمهم عنوانبه آن هايدانه و رسدمی هم مترسانتی 50 تا گیاه

 نشـان  منـابع  بررسـی  دارد. گونـاگونی  مصـارف  داروئـی  بخش

 تلقـیح  امکـان در مـورد   انـدکی  هـاي پژوهش تاکنون که دهدمی

 و تـوده زیسـت  بـر  هـا آن تـأثیر  و مـایکورایزایی  قارچ هايگونه

 تـأثیر  بـه  توجـه  با است. گرفتهانجام  شنبلیله بیوشیمیاییصفات 

 شـنبلیله  دارویی-سبزي گیاه اهمیت و مایکوریزا هايقارچ مثبت

 ایـن  در بهداشـتی، -آرایشی و دارویی غذایی، مختلف صنایع در

 ایـن  بـا  یکورایزامـا  قارچ مختلف گونه ده تلقیح امکان پژوهش

ــاه ــر و گی ــر کلونیزاســیون اث  و فیزیولوژیــکصــفات  و رشــد ب

 گرفت. قرار بررسی مورد شنبلیله بیوشیمیایی

  

  هامواد و روش

 قـارچ  مختلـف  هـاي گونـه  کاربرد اثر مقایسه و بررسی منظوربه

ــایکورایزا ــر م ــت ب ــودهزیس ــ ت ــک و ازهت ــل خش ــفات و ک  ص

 بـر  گلـدانی  آزمایشی مشهد، بومی توده شنبلیله گیاه بیوشیمیایی

 در 1400 سـال  تابسـتان  و بهار طی در تصادفی کاملاً طرح پایه

 مشـهد  فردوسـی  دانشـگاه  کشاورزي دانشکده پژوهشی گلخانه

ــرض ــایی (ع ــه 36 جغرافی ــه 18 و درج ــمالی دقیق ــول و ش  ط

 از متـري  985 ارتفـاع  و شرقی دقیقه 31 و درجه 59 جغرافیایی

   شد. اجرا دریا) سطح

ــارچ   ــايقـ ــورد هـ ــی مـ ــنس 7 از بررسـ  ،Racocetra جـ

Rhizophagus، Claroideoglomus، Funneliformis، 

Diversispora، Acaulospora و Gigaspora .ــد ــژوهش بودن  پ

 مایکورایزا قارچ مختلف هايگونه با شنبلیله گیاه تلقیح با حاضر

 ،Racocetra castanea، Rhizophagus intraradices شــامل

Claroideoglomus etunicatum، Claroideoglomus claroideum، 

Funneliformis mosseae، Rhizophagus fasciculatus،



  ... یلهشنبل یاهگ یتوشیمیاییو ف یزیولوژیکف صفات ییراتتغ                                                                                         غروري و همکاران  
 

 

5 

  ك مورد استفاده در آزمایشخاهاي ویژگی. 1جدول 

Table 1. The properties of soil used in the experiment 

Texture  
 بافت

Clay 
 رس

)%(  

Silt 
 سیلت

)%(  

Sand  
  شن

)%(  

Organic matter  
 یآل هماد

)%(  

Electrical 
conductivity  

  الکتریکی رسانایی
(dS/m)  

pH  
  واکنش

Cation exchange capacity  
  تیونیتبادل کا گنجایش

soil) kg/ccoml(  

Sandy loam  
 7.9  7.75  2.17  1.69  73.3  20.3 6.4  یلوم شن

  

  .1ادامه جدول 

Table 1. (continued) 

Total nitrogen 
  نیتروژن کل

(%) 

K  
  پتاسیم

 (mg/kg)  

P  

 فسفر

(mg/kg)  

Ca  
 یمکلس

(meq/l) 

Mg  
 یزیممن

(meq/l)  

Cl  
  کلر

(meq/l)  

Na  
 سدیم

(meq/l)  

0.09  50.6  63.4 16.9  5.6  11  21 

  

Diversispora versiformis، Funneliformis caledonium، 

Acaulospora langula، Gigaspora margarita ــاهد و  شـ

 اجـرا  گلـدان  33 در مجموع در و تکرار 3با  )غیراستریل (خاك

 مقایسـه  و تـأثیر  بررسی پژوهش این از هدف که آنجایی از شد.

 شـرایط  در مـایکورایزا  هـاي چقـار  مختلـف  هـاي گونه زنیمایه

 کشـت  بسـتر  مزرعـه  شـرایط  با سازيمشابهت براي بود، طبیعی

 کـه  مـایکورایزا  هـاي قارچ تلقیح مایه .نشد استریل استفاده مورد

 از بـود  مـایکورایزا  قـارچ  اسـپورهاي  و رویشی هاياندام شامل

 شـد.  تهیـه  شـاهرود  در کایکوپرسیما توران فناورستیز شرکت

مرکـز   توسـط  مـایکورایزا  قـارچ  استفاده مورد يهاگونه صحت

 دکتــر نظــر زیــر و شــده ییــدأت خــاك و آب تهــران یقــاتتحق

 بـذور،  کاشـت  از پیش است. تولید حال در اصغرزاده حمیدرضا

مایـه   گـرم  300 شـرکت  توصیه براساس و یکنواخت صورتبه

 گلـدان  هر براي گرم هر در قارچی فعال اندام 100 تا 80 شامل

 خاك ماسه، مساوي نسبت خاك با کیلوگرم 10 با میکیلوگر 12

 اهی ـگ بذر 30 سپس). 1شد (جدول  برگ مخلوط خاك و باغچه

 در کـه  شـدند  کشت 1400فروردین  5 در در هر گلدان لهیشنبل

 رشد .دش تنک هیبق و حفظ یبرگ 4 لهحمر از پس بوته 5 تینها

  ± 2 شـبانه  دمـاي  و 25± 2 روزانـه  دمـاي  در گلخانه در هابوته

 دش انجام درصد 75 تا 60 نسبی رطوبت و ،سلسیوس درجه 18

 روزهـاي  در هاگیاهچه رشد و بذور زنیجوانه زمان تا آبیاري و

 انجـام  گیاهان نیاز به توجه با آن از پس و روزانه صورتبه اول

 شـد  آغاز غلاف لیتشک با همزمان صفات يریگاندازه زمان شد.

  .کشید طول روز 90 هاغلاف نیا لیتشک تا کاشت زمان از که

  

  رشدي صفات

-به گیاه رشدي صفات بر مایکورایزا قارچ مختلف هايگونه اثر

 طـول  و تعـداد  شد. ثبت تکرار هر براي بوته 3 در میانگین طور

 از پـس  رشد دوره پایان در دانه هزار وزن و هابوته روي غلاف

 گیرياندازه از پس .شدند گیرياندازه آزمایشگاه به هابوته انتقال

بـا   آون در گیـاهی  هاينمونه کل شده،برداشت گیاهان ازهت وزن

 و هشـد  خشـک  سـاعت  24 مدت بهسلسیوس  درجه 70 دماي

  دند.ش وزن سپس

  

  بیوشیمیایی صفات

  متانولی عصاره تهیه

 کـاملاً  جـوان  هـاي بـرگ  از گرم 5/0براي تهیه عصاره متانولی، 

لیتـر متـانول   میلـی  5 چینی با هاون استفاده شد و در یافتهتوسعه
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دقیقـه بـا    20 به مدت از آن پسگیري شده و عصاره درصد 99

 سـانتریفیوژ شـد. در مرحلـه آخـر     دور در دقیقـه  4500سرعت 

 صـفات  گیـري انـدازه  بالایی محلول براي قسمت شفاف عصاره

هـاي مجـزا در یخچـال و در    ده و در فالکونش جدا بیوشیمیایی

  داري شدند.گهن سلسیوسدرجه  4دماي 

  

  هاي فتوسنتزي رنگیزه

کاروتنوئیدها، ابتدا عصاره  و کل ،a ،bکلروفیل  گیرياندازه براي

 میـزان  سـپس  ،رقیـق کـرده   5به  1شده را به نسبت متانولی تهیه

و  666، 653 هـاي موجطول و در نوري با اسپکتروفتومتر جذب

 )29روش لـوتس و همکـاران (   بـر اسـاس  خوانده شد، و  470

  هاي فتوسنتزي محاسبه شد.میزان هر یک از رنگیزه

  

  محلول  هايکربوهیدرات

 از لیتـر میلـی  2/0محلـول،   هـاي کربوهیـدرات  گیرياندازه براي

مخلوط شد  آنترون معرف لیترمیلی 3 با شدهمتانولی تهیه عصاره

 درجـه  100 دمـاي  بـا  گـرم  آب حمـام  در دقیقه 10 مدت به و

 سـرد  از محلـول پـس   نـور  جذب عددقرار داده شد.  سلسیوس

 شـد  خوانـده  نانومتر با اسـپکتروفتومتر  620 موج طول در شدن

)44.(  

  

  فنول کل

-میزان فنول کـل در عصـاره   سیکالتو، با استفاده از معرف فولین

 محلول جذب عدد). 48( گیري شدشده اندازههاي متانولی تهیه

خوانـده   تومترنانومتر با اسـتفاده از اسـپکتروف   765 موج طول در

شد.  اسید گالیک استفاده از یواسنجهاي شد و براي تهیه منحنی

 گـرم  در اسـیدگالیک  گـرم میلـی  معادل اساس بر کل فنول میزان

  محاسبه شد. خشک وزن

  

  فلاونوئید کل 

سنجش فلاونوئید کل با روش کلریـد آلومینیـوم انجـام گرفـت.     

ره متـانولی،  لیتـر عصـا  میلـی  5/0سنجش فلاونوئید کل، به  براي

درصد در  10لیتر کلرید آلومینیوم میلی 1/0لیتر متانول، میلی 5/1

لیتـر  میلـی  100درصـد در   10گرم آلومینیوم کلریـد   10اتانول (

لیتـر اسـتات پتاسـیم یـک مـولار      میلی 1/0اتانول و آب مقطر)، 

لیتر آب مقطر میلی 8/2لیتر آب مقطر) و میلی 10گرم در  41/2(

مدت نیم ساعت در تاریکی قـرار  مخلوط حاصل به شد.  فزودها

نـانومتر بـا    415گرفت و بلافاصله عدد جـذب در طـول مـوج    

استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد. در نمونه شاهد از متـانول  

هـاي  شـد و از غلظـت   اسـتفاده خالص به جاي عصاره متـانولی  

ن عنـوا گـرم در لیتـر) بـه   میلـی  16مختلف کوئرستین (صفر الی 

میـزان فلاونوئیـدها براسـاس    در نهایـت  استاندارد استفاده شـد.  

  ).15محاسبه شد ( ازهگرم کوئرسیتین بر گرم وزن تمیلی

  

  عصاره پروتئینی تهیه

 بـرگ  تـازه  بافـت  از گـرم میلی 300پروتئینی،  عصاره براي تهیه

) pH=5/7( مولارمیلی 50 پتاسیم فسفات بافر لیترمیلی 3 در گیاه

 مـولار یلیم EDTA 1 درصد و 1پیرولیدین  وینیلپلی حاوي که

 در 5000بـا دور   دقیقـه  20 مـدت  به هاکوبیده شد. عصاره بود،

 شـد. محلـول   سـانتریفیوژ  سلسـیوس  درجه 4 دماي در و دقیقه

گیري فعالیت آنزیمـی و پـروتئین کـل    فوقانی براي اندازه شفاف

  ).21( استفاده شد

  

  انیاکسیدهاي آنتیفعالیت آنزیم

فنـول  پلـی  سنجش فعالیت آنزیم برايفنول اکسیداز: آنزیم پلی

مـاده آنـزیم اسـتفاده شـد.     عنـوان پـیش  اکسیداز از پیروگالل بـه 

-سـی  50سی بافر فسفات پتاسیم سی 5/2مخلوط واکنش شامل 

ــی pH ،(200=7ســی ( ــل میل ــر پیروگال ــولار و  02/0لیت  100م

هـا  . عدد جذب نمونـه شده بودمیکرولیتر از عصاره آنزیمی تهیه

نانومتر با اسـتفاده از دسـتگاه    420دقیقه در طول موج  3از  پس

 ).26اسپکتروفتومتر قرائت شد (

-پیش از استفاده با آنزیم این فعالیت پراکسیداز: گایاکول آنزیم

میلی 77/2 حاوي واکنش مخلوط شد. گیرياندازه گایاگول ماده

 لیتـر میلـی  pH،( 100=7( رمولامیلی 50 فسفات پتاسیم بافر لیتر
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 30 ودرصـد   2 گایـاکول  میکرولیتـر  100 ،درصد 1 اکسیژنهآب

 اکسیداسیون دلیل به جذب بود. افزایش آنزیمی عصاره لیترمیلی

 470 مـوج  طول در گایاکول بوده که با استفاده از اسپکتروفتومتر

  ).36( گیري شداندازه دقیقه 3 به مدت نانومتر

  

  پروتئین کل

 میکرولیتـر  100 بیـوره،  معـرف  لیتـر میلی 5 آزمایش هايلهلو به

 از شـدند. پـس   هم زده سرعتبه شده و فزودهپروتئینی ا عصاره

 مـوج  طـول  در اسپکتروفتومتر دستگاه با محلول عدد جذب دقیقه 5

غلظـت   قرائـت گردیـد. در نهایـت    اسـپکتروفتومتر  دسـتگاه  با 595

  ).13( شدتعیین  لبومینآ یواسنج منحنی از استفاده با پروتئین

  

  اکسیدانی  فعالیت آنتی

ه رعصـا در مرحلـه اول  اکسیدانی، گیري فعالیت آنتیاندازه براي

منظـور غیرفعـال   رقیق شـد. سـپس بـه    5به  1متانولی به نسبت 

 DPPHلیتـر مـاده   میلـی  4هاي آزاد به هر نمونـه  کردن رادیکال

(2,2- Diphenyl-1-Picril-hydrazol) هـا  ). نمونه35(شد  فزودها

و سـپس جـذب    ،دقیقه در تـاریکی قـرار داده شـد    30مدت  به

هاي حاصل و همچنین جذب نمونه شـاهد (کلیـه مـواد    محلول

نانومتر توسـط دسـتگاه    517گیاهی) در طول موج  عصارهبدون 

بــا  DPPHاز  یبازدارنــدگاســپکتروفتومتر قرائــت شــد. درصــد 

اسـتفاده از رابطـه    بـا  هاي عصاره و نمونه شاهد ومقایسه نمونه

 :دست آمدزیر به

اکسیدانی= درصد فعالیت آنتی   

[ جذب نمونه شاهد) - مورد نظر(جذب نمونه   / 

 100× [(جذب نمونه شاهد)

  

  آماري تحلیل و تجزیه

 از اسـتفاده  بـا ) One-way ANOVA( عاملییک واریانس تجزیه

Minitab18 اسـتفاده  شدهآوريجمع هايدادهآماري  تجزیه براي 

ــانگین مقایســه. دشــ ــز صــفات می ــا نی ــد آزمــون ب ــهچن  ايدامن

Bonferoni گرفتند. قرار بررسی مورددرصد  1 احتمال سطح در  

  نتایج

رشـدي گیـاه   صـفات  هاي مـایکورایزا بـر   تأثیر تلقیح قارچ

  شنبلیله

 شـنبلیه  گیاه رشد بر مایکورایزایی تلقیح دارمعنی اثر بیانگر نتایج

و خشـک گیـاه،    ازهوزن ت واریانس، تجزیه نتایج براساس. است

 تحـت  داريمعنـی  طـور به دانه هزار وزن و غلاف تعداد و طول

  .)2 جدول(گرفتند  قرار مایکوریزا هايقارچ تلقیح تأثیر

  

  و خشک ازهوزن ت

کل گیاه شنبلیله در تلقـیح   ازهوزن تترین بیشنتایج نشان داد که 

 5/118گـرم در بوتـه) بـا افـزایش      R. castanea )55/9 با قارچ

گرم در بوته) مشـاهده شـد. در    37/4درصدي نسبت به شاهد (

گیاه را  ازهوزن ت F. mosseae، بررسیهاي قارچ مورد میان گونه

). هر ده گونه قـارچ مـورد   3نسبت به شاهد کاهش داد (جدول 

یش شـاهد افـزا   بررسی میزان وزن خشک کل گیاه را نسبت بـه 

تـوده خشـک کـل در    ترین میزان زیسـت که بیشطوريدادند. به

که  شاهده شدم گرم در بوته) R. castanea )18/3تلقیح با قارچ 

  ).3داشت (جدول  درصد افزایش 4/130نسبت به شاهد 

  

  تعداد و طول غلاف

هـاي  تلقـیح بـا قـارچ    نشان داد کـه  هاداده میانگین مقایسه نتایج

ؤثري تعداد غلاف در گیاه شنبلیله را افزایش طور ممایکورایزا به

 .Cتعـداد غـلاف در تیمـار    تـرین  بـیش کـه  طوريداده است. به

claroideum )66/4     داري بـا  عدد) دیده شـد کـه تفـاوت معنـی

 R. intraradicese و C. etunicatum، A. langulaهـاي  قـارچ 

ترین طـول  دست آمده بیشنتایج به براساس). 3نداشت (جدول 

 .Cترتیـب در تلقـیح بـا چهـار گونـه      لاف نسبت به شاهد بـه غ

claroideum، G. margarita، A. langula  وD. versiforme 

 شـاهد  بـه  نسـبت  درصـدي  2/9 افـزایش  باعث که شدمشاهده 

 شـاهد  بـه  نسـبت  را غـلاف  طـول  نامبرده قارچ 4تنها  و شدند

  ).3 (جدول دادند افزایش
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  هاي مختلف قارچ مایکورایزا بر صفات رشدي گیاه شنبلیلهقیح گونهتجزیه واریانس اثر تل .2 جدول

Table 2. The variance analysis of mycorrhizal fungi inoculation effects on growth traits of fenugreek plant 

Sources of variation  
 ییراتمنابع تغ

df  
درجه 

  يآزاد

MS 

1000-seeds weight  
  وزن هزاردانه

Pod length  
  طول غلاف

Number of pods  
 تعداد غلاف

Total dry 
weight  

 وزن خشک کل

Total fresh weight  
 کل ازهوزن ت

Mycorrhizal inoculation  
 11.4326** 1.45729** 1.41962** 1.17176** 5.77901** 10 یکوریزاما یحتلق

Error  
 0.0280 0.00154 0.01845 0.04333 0.02172 22 خطا

 درصد 1 احتمال سطح در دارعنیم **

** Significance at the 1% probability level   

  

  رشدي گیاه شنبلیلهصفات هاي مایکورایزا بر اثر تلقیح قارچمقایسه میانگین . 3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the effect of mycorrhizal fungi inoculation on growth traits of fenugreek plant 

Mycorrhizal 
fungus 

 يهاقارچ(

  یکوریزا)ما

1000-seeds weight 
 وزن هزاردانه

(g) 
 (گرم)

Pod length 
 طول غلاف

(cm) 
( متریسانت ) 

Number of pods 
 تعداد غلاف

Total dry weight 
 وزن خشک کل

(g per plant) 
 (گرم در بوته)

Total fresh weight 
کل ازهوزن ت  

(g per plant) 
( در بوته گرم ) 

Control e9.74 cd10.90 d2.83 g1.38 f4.37 

F. mosseae a13.25 cd10.83 d3.0 f1.51 g3.19 

C. etanicatum d10.65 cd10.553 a4.48 fg1.4 f4.82 

C. claroideum a13.35 a11.90 a4.66 e2.07 d6.76 

F. caledonium f9.12 d10.41 d3.0 e2.02 c7.37 

R. intraradicese c.82511 d10.41 a4.33 c2.54 b8.44 

R. fasciculatum d10.433 cd10.72  bc3.44 b2.72  e5.92  

A. langula b12.3 bc11.06 a4.48 a3.16 b8.66 

R.castanea b12.35 e9.58 b3.83 a3.18 a9.55 

D. versiform c11.75 bcd11.0 bc3.48 a3.10 cd7.07 

G. margarita d10.6 ab11.61 cd3.15 d402. e5.75 

 .داري با هم ندارندیدرصد تفاوت معن1در سطح احتمال  Bonferoniدر هر ستون اعداد داراي حداقل یک حرف مشابه بر اساس آزمون 

In each column, the numbers with at least one similar letter are not significantly different from each other based on the Bonferoni test at the 1% 
probability level.  

  

  دانه هزار وزن

 با تیمار تأثیر تحت داريمعنی طوربه شنبلیله گیاه دانه هزار وزن

 در دانـه  هزار وزن ترینبیش و گرفت قرار مایکورایزا هايقارچ

 بـا  آن ازپـس   و بوتـه)  در گـرم  C. claroideum )35/12 تیمار

 در گـرم  F. mosseae )25/12 تیمـار  در نـاچیز  بسـیار  اخـتلاف 

شـاهد   بـه  نسـبت  درصد 8/26 را صفت این میزان که بود بوته)
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 در دانـه  هـزار  وزن تـرین کـم  داد. افـزایش  گیاه) در گرم 74/9(

 کـه  شـد  مشـاهده  بوتـه)  در گـرم  F. caledonium )12/9 قارچ

  ).3 (جدول داشت کاهش درصد 4/6 شاهد به نسبت

  

 گیـاه  فیزیولوژیک صفات بر مایکورایزا هايقارچ تلقیح تأثیر

  شنبلیله

 مــورد فیزیولوژیــکصــفات  ،واریــانس تجزیــه نتــایج براســاس

-کربوهیـدرات  فتوسـنتزي،  هـاي (رنگیزه شنبلیله گیاه در بررسی

-کـل و ظرفیـت آنتـی    پـروتئین  فنـولی،  ترکیبـات  محلول، هاي

هـاي  داري تحـت تـأثیر تلقـیح بـا گونـه     طور معنیاکسیدانی) به

 ).4قرار گرفتند (جدول مختلف قارچ مایکورایزا 

  

  هاي فتوسنتزيرنگیزه

هـاي  شده با گونـه میزان کلروفیل و کاروتنوئیدها در گیاه شنبلیله تلقیج

داري بــا یکــدیگر داشــتند. مختلــف قــارچ مــایکورایزا تفــاوت معنــی

 بـا  شـده تلقـیح  گیاهـان  ترتیـب در بـه  bو  a کلروفیل میزان ترینبیش

 8/8و  4/16حاصل شد کـه   G. margaritaو  R. castaneaهاي قارچ

  تلقـیح بـا قـارچ   تـر بـود.   نشـده بـیش  نسبت به گیاهان تلقـیح  درصد

R. intraradicese     درصـد در   3/80میزان کاروتنوئیـدها را بـه میـزان

    ).5مقایسه با گیاهان شاهد افزایش داد (جدول 

  

  محلول هايکربوهیدرات

 قـارچ  گونـه  ده با شنبلیله گیاه تلقیحبدست آمده،  نتایج براساس

 را محلـول  هـاي کربوهیـدرات  میـزان بررسـی   مـورد  مایکورایزا

ــبت ــه نس ــاهد ب ــاهش ش ــابراین داد. ک ــیش بن ــرینب ــم ت  زانی

 و شـد  دیـده  شـاهد  اهـان یگ در کـل  محلـول  هايکربوهیدرات

 گردیـد  ثبت R. fasiculatum قارچ با تیمار در آن میزان ترینکم

 محلـول  هـاي تکربوهیـدرا  درصـدي  2/78 کـاهش  موجب که

   ).5 (جدول شد شاهد به نسبت

  

  فنولی ترکیبات

 فنـول  میـزان  داريمعنی طوربه مایکورایزا هايقارچ با همزیستی

 تلقیح داد. افزایش شنبلیله گیاه هايبرگ در را فلاونوئیدها و کل

 را فنـول  میـزان  C. claroideum و F. mosseae هـاي قـارچ  بـا 

 بـه  نسـبت  که داد افزایش هدشا گیاهان به نسبت درصد 1/245

 تـرین بـیش  ).5 (جدول بود تربیشبررسی  مورد تیمارهاي سایر

 حاصـل  A. langula بـا  شـده تلقیح گیاهان در فلاونوئیدها میزان

ــه شــد ــن ک ــث همزیســتی ای ــزایش باع ــزان درصــدي 3 اف  می

  ).5 (جدول شد نشدهتلقیح گیاهان با مقایسه در فلاونوئیدها

  

  یدانیاکسآنتی هايآنزیم

 فعالیـت  مـایکورایزا، قارچ مختلف هايگونه با شنبلیله گیاه تلقیح

 داريمعنـی  طـور بـه  را پـژوهش  مـورد  اکسیدانیآنتی هايآنزیم

 و اکسـیداز فنولپلی آنزیم فعالیت ترینبیش .داد قرار تأثیر تحت

 دش ـ ثبت R. fasciculatus قارچ با تلقیح در پراکسیداز گایاکول

 نشـده تلقیح گیاهان از تربیش صدرد 9/33 و 7/283 ترتیببه که

  ).5 (جدول بود

  

   کل پروتئین

 گیاه کل پروتئین میزان مایکورایزا قارچ مختلف هايگونه کاربرد

 پـروتئین  میـزان  ترینبیش داد. تغییر داريمعنی طوربه را شنبلیله

 ـ وزن گـرم  در گـرم میلی 0186/0( شاهد گیاهان در کل  و )ازهت

ــس  ــان رد آن ازپ ــده گیاه ــا تیمارش ــارچ ب  F. caledoneum ق

 تـرین کـم  آمـد.  دسـت بـه  )ازهت وزن گرم در گرممیلی 0184/0(

 R. fasciculatum قـارچ  بـا  شـده تلقیح گیاهان در پروتئین میزان

مشاهده شد که نسبت بـه  ) تازه وزن گرم در گرممیلی 0086/0(

   ).1(شکل درصد کاهش داشت  8/53شاهد 

 

  کسیدانیافعالیت آنتی

 داريمعنـی  طـور به شنبلیله گیاه عصاره در اکسیدانیآنتی فعالیت

 فعالیـت  تـرین بـیش  گرفت. قرار مایکورایزایی تلقیح تأثیر تحت

 یافتـه تلقیح گیاهان به آن از پس و شاهد بهمربوط  اکسیدانیآنتی

-آنتـی  فعالیت میزان ترینکم .است بوده G. margarita قارچ با

و R. intraradicese هـــايقـــارچ بـــا قـــیحتل در اکســـیدانی
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Mycorrhizal fungus 

 

داراي حداقل یک حرف مشابه بر اساس  هايستون ؛هاي مایکورایزا بر میزان پروتئین کل گیاه شنبلیلهمقایسه میانگین اثر تلقیح قارچ .1 شکل

 .داري با هم ندارندیدرصد تفاوت معن1در سطح احتمال  Bonferoniمون آز

Fig. 1. Mean comparisons of the effect of mycorrhizal fungi inoculation on total protein content of fenugreek plant; The bars with at 
least one similar letter are not significantly different from each other based on the Bonferoni test at the 1% probability level.  

 

  
Mycorrhizal fungus 

 

داراي حداقل یک حرف مشابه بر اساس  هايستون ؛اکسیدانی گیاه شنبلیلههاي مایکورایزا بر فعالیت آنتیاثر تلقیح قارچمقایسه میانگین  .2 شکل

  .داري با هم ندارندیدرصد تفاوت معن1در سطح احتمال  Bonferoniمون آز

Fig. 2. Mean comparisons of the effect of mycorrhizal fungi inoculation on antioxidant activity of fenugreek plant; The bars with at 
least one similar letter are not significantly different from each other based on the Bonferoni test at the 1% probability level.  

  

D. caledonium درصـد   2/89 و 9/90ترتیـب  به که حاصل شد

  ).2تیمار بدون تلقیح بود (شکل  تر ازکم

  

 بحث

 يهـا اکوسیستم در که هستندریزجاندارانی  مایکورایزا هايقارچ

 هـاي گونـه  از بسـیاري  تحیـا  ادامـه  براي ضروري ءجز طبیعی
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 هـاي قـارچ  حاضـر  پژوهش در ).37( شوندمحسوب می گیاهی

 شـنبلیله  گیـاه  مهـم  رشدي صفات گیريچشم طوربه مایکورایزا

 هـزار  وزن همچنـین  و غـلاف  طول و تعداد توده،زیست شامل

 .C هـاي قـارچ  دادنـد.  قـرار  تـأثیر  تحـت  را )3 (جـدول  دانـه 

claroideum و A. langula صـفات  بهبـود  در را تأثیر ینتربیش 

 )47( همکـاران  و مقـدم  سـیاوش  داشـتند.  شـنبلیله  گیاه رشدي

 داريمعنـی تأثیر  مایکورایزا هايقارچ با تلقیح که کردند گزارش

 شـنبلیله  گیـاه  هزاردانـه  وزن و غـلاف  در دانه تعداد افزایش در

 کاربرد که دندکر بیان هم )40( همکاران و چیانه رضائی داشت.

 چتـر  در دانـه  تعداد و تودهزیست افزیش سبب زیستی ايکوده

-قـارچ  پژوهشگران این نظر براساس شد. سورگوم گیاه و زنیان

 عناصـر  و آب جذب افزایش و بهبود فراهمی با مایکورایزا هاي

 تـر بـیش  دوام و گسـترش  رویشـی،  رشـد  توسعه باعث غذایی،

 تجمـع  و ازهت وزن افزایش به منجر نتیجه در و شده برگ سطح

 و فتوسـنتز  میـزان  افـزایش  اثـر  در ند.شومی گیاهی خشک ماده

 مـدت زمـان   افزایش یا دانه به فتوسنتزي مواد تربیش اختصاص

ها پژوهش ).18( یابدمی افزایش نیز دانه هزار وزن دانه، شدن پر

 )7( فلفلـی  نعنـاع  و )18( نعناع ،)4( ذرت ،)25( گندم در مورد

 تـأثیر  نظر از مایکورایزا قارچ مختلف هايگونه بین که داد نشان

 کـه  دارد، وجـود  توجهی قابل هايتفاوت گیاه رشدي صفات بر

 بـین  در اثـر  اخـتلاف  ایـن  دارد. خوانیهم پژوهش این نتایج با

 بـین  ارتبـاط  برقراري متفاوت هايمکانیسم به مختلف هايگونه

 براسـاس  اسـت.  شـده  داده نسبت مایکورایزا قارچ و میزبان گیاه

 قارچ مناسب گونه انتخاب و بررسیهاي مختلف، پژوهش نتایج

 هـاي گونـه  عملکـرد  بهبـود  و افزایش در مهمی نقش مایکورایزا

 افـزایش  بـراي  مناسب راهکاريتواند می و دارد گیاهی مختلف

 ،18 ،7( باشد شیمیایی کودهاي از استفاده بدون گیاهان عملکرد

 اسـت  داده نشـان  )43( همکاران و هیررستمی نتایج ).40 و 39

 .G. aggregatum، C. etunicatum، F بـا  زمینیسیب تلقیح که

geosporum و F. mosseae گیاه بهتر رشد و خاك تقویت براي 

 توانمی پایدار کشاورزي در و داشته برتري شیمیایی کودهاي بر

 آن دهندهنشان نتایج هم حاضر پژوهش در کرد. استفاده هاآن از

 .R. castaneae، A هـاي قـارچ  بـا  شـنبلیله  گیـاه  یحتلق که است

langula و D. versiformis ـ تودهزیست   را گیـاه  خشـک  و ازهت

 مـایکورایزا  قارچ پژوهش مورد هايگونه سایر و شاهد به نسبت

 نشـان  پیشـین  يهـا هشپژو نتایج داد. افزایش داريمعنی طوربه

 .F هـاي گونـه  مـایکوریزا،  مختلـف  هـاي گونـه  بـین  در که داد

mosseae و R. intraradices ثیرأت ترینکم و ترینبیش ترتیببه 

 از هـا قارچ این زیرا اند.هداشت رویشی هايشاخص افزایش بر را

 آوردن دسـت بـه  در گیـاه،  ریشه سیستم عملکرد گسترش طریق

 ریشـه  روي بـر  همزیسـتی  ایجاد با و دارند بسزایی اهمیت آب

 ایـن  اثـر  در و داده افزایش را اكخ با ریشه تماس سطح میزبان،

  ).52 و 33( یابدبهبود می گیاه رویشی رشد ریشه، براي افزایش

 میـزان  افزایش مایکورایزا با همزیستی آثار ترینمهم از یکی  

 حاضر پژوهش نتایج که است میزبان گیاه فتوسنتزي هايرنگیزه

 ودبهب ـ طریـق  از مایکورایزا هايقارچ .است مطلب این مؤید نیز

 و b و a کلروفیــل میـزان  ویـژه بــه( فیزیولوژیـک  هـاي شـاخص 

 دهندمی افزایش را گیاه عملکرد و رشد ،)کاروتنوئیدها همچنین

 و یـان  ،)3( رئیسی و آقابابائی هايگزارش براساس ).23 و 20(

 قـارچ  بـا  تلقیح ،)19( همکاران و پیشهفلاحت و )52( همکاران

 فتوسـنتز  سرعت برگ، کل یلکلروف غلظت افزایش با مایکورایزا

 را فتوســنتزي کـارایی  گیـاه،  اکسـیدانی آنتـی  ظرفیـت  و خـالص 

 گیـاه  طبیعـی  فرآینـدهاي  تحریـک  بـا  مایکورایزاها .داد افزایش

 این از و ندشومی فنولی ترکیبات و پروتئین میزان افزایش باعث

 افـزایش  محیطی نامساعد شرایط برابر در را گیاه مقاومت طریق

  .)28 و 24 ،1( دهندمی

-آنتـی  ظرفیـت  بهبـود  رد بسزایی تأثیر مایکورایزاها با تلقیح  

 فعالیت افزایش دارند. گیاهان غیرآنزیمی و آنزیمی هاياکسیدان

 تأثیرگـذار  عامـل  عنوانبه غیرآنزیمی و آنزیمی هاياکسیدانآنتی

 مـاده  عملکـرد  همچنـین  و ریشه و هوایی اندام رشد افزایش بر

 ).51 و 46( اسـت  شـده  شـناخته  گیاهـان  زا بسیاري در خشک

 سـنتز  تحریـک  باعـث  همزیسـتی  ایـن  مایکورایزاهـا،  بـا  تلقـیح 

 )فلاونوئیـدها  ویـژه به( فنولی ترکیبات مانند ثانویه هايمتابولیت

 يهـا در برابـر تـنش   گیاهـان  در مقاومـت  افزایش براي که شده
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 ترکیبـات  تـرین مهم از فلاونوئیدها ).49( است ضروريیطی مح

 فراینـدهاي  در قـوي  اکسـیدان آنتی عنوانبه که هستند فنولیلیپ

 تنظیم در فلاونوئیدها حضور دیگر طرف از و دارند نقش گیاهی

 ).16 و 8( اسـت  ضروري مایکورایزا هايقارچ با گیاه همزیستی

 قــارچ بــا تلقــیح ،)39( همکــاران و رحیمــی گــزارش براســاس

 نظـر  از ویـژه بـه  یداناکس ـآنتـی  هـاي سیستم تنظیم با مایکورایزا

. شودمی گیاه رشد بهبود اکسیدانی موجبهاي آنتیفعالیت آنزیم

 و اکسـیدانی آنتی فعالیت افزایش با همزیستی رابطه این همچنین

 شـرایط  به گیاه سازگاري فرایند در مهمی نقش گیاهان، مقاومت

 بیـان ) 22( همکـاران  و زادهقلی). 2( دارد رشد محیط نامطلوب

 Sesamum( کنجــد در مــایکورایزا قــارچ کــه کــاربرد داشــتند

indicum L.( اکسیدانیآنتی فعالیت و توده گیاهافزایش زیست با 

داري داشـته اسـت.   آنزیمی گیاه همبسـتگی معنـی  غیر و آنزیمی

-قـارچ  ) با39( گاوزبان و )5شمعدانی ( )،9فرنگی ( کنگر تلقیح

 و فلاونوئیدها کل، فنول میزان داريمعنی طوربه مایکورایزا هاي

ایـن   داد. افـزایش  شـاهد  به نسبت اکسیدانی گیاه راآنتی فعالیت

 و فیتوشــیمیایی صــفاتبــا تحــت تــأثیر قــرار دادن  همزیســتی

رشـدي گیـاه    پارامترهاي بهبود به منجر میزبان گیاه فیزیولوژیک

 .Rویـژه  به مایکوریزا هايگونه هم حاضر پژوهش شوند. درمی

castanea ،A. langula، R. intraradicese و G. margarita 

 گیـاه  اکسـیدانی آنتـی  هـاي آنـزیم  هـاي فعالیت و کلروفیل میزان

 افـزایش  کـه همـراه بـا    دادنـد  افزایش شاهد به نسبت را شنبلیله

بـود.   خشک در این تیمارهـا  و ازهت تودهزیست نظر از گیاه رشد

زا از هـاي مـایکورای  قـارچ  ،متعدد گرانپژوهشبراساس گزارش 

اولیـه گیـاه، متابولیسـم ثانویـه و در      هايطریق تأثیر بر متابولیت

 دهنـد ان را تغییر میبهاي ثانویه در گیاه میزنتیجه تولید متابولیت

  . )27و  17، 10، 5(

  

  يریگجهینت

 مـایکورایزاي  هـاي قـارچ  تلقیح بذور شنبلیله با پژوهش، این در

 گیـاه  بیوشـیمیایی ت صـفا متفاوتی بـر رشـد و    آثارآربوسکولار 

 وزن غلاف، طول تعداد و توده،زیست تغییرات شنبلیله از جمله

-کربوهیدرات ترکیبات فنولی، فتوسنتزي، هايرنگیزه دانه، هزار

و  شـت اکسـیدانی دا آنتـی  ظرفیـت و  کل، پروتئین محلول، هاي

فیزولوژیک، رشـد   صفاتتواند با بهبود انتخاب گونه مناسب می

عنــوان بــه یجــهدر نت .یزبــان را بهبــود بخشــدو عملکــرد گیــاه م

 یـاه عملکـرد گ  یشافزا يبرا یمیاییش يمناسب کودها یگزینجا

 .C. claroideum ،R يهـا بـا قـارچ   یـاه گایـن   یحتلق ـ شـنبلیله، 

castanea، A. langula ،G. margarita ،R. fasciculatus  وF. 

caledonium شودیم یشنهادپ.  
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  تضاد منافع

با شـخص،  یگونه تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 

  

  استفاده مورد منابع

1. Abbas, S.M., 2013. The influence of biostimulants on the growth and on the biochemical composition of Vicia faba 
CV. Giza 3 beans. Romanian Biotechnological Letters 18: 8061–8068. 
2. Afkari, A., 2019. Investigating the effect of symbiosis of arbuscular mycorrhizal fungus on some physiological traits 
of Singlecross 704 hybrid corn under water stress conditions. Evolutionary Biology 11(3): 86–75. (In Persian with 
English abstract) 
3. Aghababaei, F., Raisi, F., 2011. The effect of mycorrhizal symbiosis on the amount of chlorophyll, photosynthesis 
and water use efficiency in four almond genotypes in Chaharmahal and Bakhtiari province. Journal of Agricultural 
Sciences and Techniques and Natural Resources (Journal of Water and Soil Science) 15(56): 91–101. (In Persian with 
English abstract) 
4. Almagrabi, O.A., Abdelmoneim, T.S., 2012. Using of Arbuscular mycorrhizal fungi to reduce the deficiency effect 
of phosphorous fertilization on maize plants (Zea mays L.). Life Science Journal 9(4): 1648–1654. 



  ... یلهشنبل یاهگ یتوشیمیاییو ف یزیولوژیکف صفات ییراتتغ                                                                                         غروري و همکاران  
 

 

15 

5. Amiri, R., Nikbakht, A., Etemadi, N., 2015. Alleviation of drought stress on rose geranium [Pelargonium 
graveolens (L.) Herit] in terms of antioxidant activity and secondary metabolites by mycorrhizal inoculation. Scientia 
Horticulturae 197: 373–380. 
6. Amiri, R., Nikbakht, A., Rahimmalek, M., Hosseini, H., 2017. Variation in the essential oil composition, antioxidant 
capacity, and physiological characteristics of Pelargonium graveolens L. inoculated with two species of mycorrhizal 
fungi under water deficit conditions. Journal of Plant Growth Regulation 36(2): 502–515. 
7. Arango, M.C., Ruscitti, M.F., Ronco, M.G., Beltrano, J., 2012. Mycorrhizal fungi inoculation and phosphorus 
fertilizer on growth, essential oil production and nutrient uptake in peppermint (Mentha piperita L.). Revista Brasileira 
de Plantas Medicinais 14: 692–699. 
8. Aseel, D.G., Rashad, Y.M., Hammad, S.M., 2019. Arbuscular mycorrhizal fungi trigger transcriptional expression 
of flavonoid and chlorogenic acid biosynthetic pathways genes in tomato against Tomato Mosaic Virus. Scientific 
Reports 9(1): 1–10. 
9. Avio, L., Maggini, R., Ujvári, G., Incrocci, L., Giovannetti, M., Turrini, A., 2020. Phenolics content and antioxidant 
activity in the leaves of two artichoke cultivars are differentially affected by six mycorrhizal symbionts. Scientia 
Horticulturae 264: 1–8. 
10. Baslam, M., Esteban, R., García-Plazaola, J.I., Goicoechea, N., 2013. Effectiveness of arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) for inducing the accumulation of major carotenoids, chlorophylls and tocopherol in green and red leaf lettuces. 
Applied Microbiology and Biotechnology 97: 3119–3128.  
11. 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. 
12. Bowles, T.M., Barrios-Masias, F.H., Carlisle, E.A., Cavagnaro, T.R., Jackson, L.E., 2016. Effects of arbuscular 
mycorrhizae on tomato yield, nutrient uptake, water relations, and soil carbon dynamics under deficit irrigation in field 
conditions. Science of the Total Environment 566: 1223–1234. 
13. Bradford, M.M., 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of protein utilizing 
the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry 72(1-2): 248–254. 
14. Bulgari, R., Cocetta, G., Trivellini, A., Vernieri, P., Ferrante, A., 2015. Biostimulants and crop responses: A review. 
Biological Agriculture & Horticulture 31: 1–17.  
15. Chang, C.C., Yang, M.H., Wen, H.M., Chern, J.C., 2002. Estimation of total flavonoid content in propolis by two 
complementary colorimetric methods. Journal of Food and Drug Analysis 10(3): 178–182.  
16. Cui, L., Guo, F., Zhang, J., Yang, S., Meng, J., Geng, Y., Wan, S., 2019. Synergy of arbuscular mycorrhizal 
symbiosis and exogenous Ca2+ benefits peanut (Arachis hypogaea L.) growth through the shared hormone and 
flavonoid pathway. Scientific Reports 9(1): 1–11. 
17. de Assis, R.M.A., Carneiro, J.J., Medeiros, A.P.R., de Carvalho, A.A., da Cunha Honorato, A., Carneiro, M. A.C., 
Pinto, J.E.B.P., 2020. Arbuscular mycorrhizal fungi and organic manure enhance growth and accumulation of citral, 
total phenols, and flavonoids in Melissa officinalis L. Industrial Crops and Products 158: 112981. 
18. Eslami-Fard, S., Yarnia, M., Farah-Vosh, F., Khalilvand Behroozyar, A., Rashidi, V., 2019. Evaluation of the role of 
mycorrhizal species and phosphorus levels on leaf-related traits and peppermint essential oil production in different 
water conditions. Journal of Agricultural Science and Sustainable Production 29(3): 40–57. (In Persian with English 
abstract) 
19. Falahat-Pisheh, R., Ebrahimi, H., Rezaei-Danesh, A., Hosseini Manfard, R., 2015. Reaction of photosynthesis 
components to different levels of dryness and mycorrhizal fungus species in bermudagrass. National Non-Operating 
Defense Conference in Agriculture, Natural Resources and Environment with a Sustainable Development Approach. 
28th of October, Tehran, Available online at: https://civilica.com/doc/440483. (In Persian with English abstract) 
20. Faraj-zadeh Memar Tabrizi, A., Rushdi Maleki, M., Faraj-zadeh Memar Tabrizi, N., Ahmadzadeh, V., 2018. The 
effect of seed inoculation with different strains of bacteria and mycorrhizal fungi on growth, essential oil production, 
biochemical and physiological characteristics of basil (Ocimum basilicum L.). Iranian Medicinal and Aromatic Plants 
Research 34(5): 805–819. (In Persian with English abstract) 
21. Gapińska, M., Skłodowska, M., Gabara, B., 2008. Effect of short-and long-term salinity on the activities of 
antioxidative enzymes and lipid peroxidation in tomato roots. Acta Physiologiae Plantarum 30(1): 11–18. 
22. Gholinezhad, E., Darvishzadeh, R., Moghaddam, S.S., Popović-Djordjević, J., 2020. Effect of mycorrhizal 
inoculation in reducing water stress in sesame (Sesamum indicum L.): The assessment of agrobiochemical traits and 
enzymatic antioxidant activity. Agricultural Water Management 238: 106234. 
23. Gogoi, P., Singh, R.K., 2011. Different effect of some arbuscular mycorrhizal fungi on growth of Piper longum L. 
(Piperaceae). Indian Journal of Sciences and Technology 4(2): 119–125. 
24. González-González, M.F., Ocampo-Alvarez, H., Santacruz-Ruvalcaba, F., Sánchez-Hernández, C.V., Casarrubias-
Castillo, K., Becerril-Espinosa, A., Hernández-Herrera, R.M., 2020. Physiological, ecological, and biochemical 



  غروري و همکاران                                                                                      1402بهار / اول / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

16 

implications in tomato plants of two plant biostimulants: Arbuscular mycorrhizal fungi and seaweed extract. Frontiers 
in Plant Science 11: 999–1012. 
25. Hamidi, H., Marashi, S.K., 2018. The effect of mycorrhizal fungus strains and phosphorus fertilizer on the growth 
characteristics and grain yield of wheat (Triticum aestivum L.). Plant Agronomy Science 8(1): 14–21 
26. Kar, M., Mishra, D., 1976. Catalase, peroxidase, and polyphenoloxidase activities during rice leaf senescence. Plant 
Physiology 57(2): 315–319. (In Persian with English abstract) 
27. Lu, F.C., Lee, C.Y., Wang, C.L., 2015. The influence of arbuscular mycorrhizal fungi inoculation on yam 
(Dioscorea spp.) tuber weights and secondary metabolite content. PeerJournal 3: e1266. 
28. Lucini, L., Colla, G., Moreno, M.B.M., Bernardo, L., Cardarelli, M., Terzi, V., Rouphael, Y., 2019. Inoculation of 
Rhizoglomus irregulare or Trichoderma atroviride differentially modulates metabolite profiling of wheat root exudates. 
Phytochemistry 157: 158–167. 
29. Lutts, S., Kinet, J.M., Bouharmont, J., 1996. NaCl-induced senescence in leaves of rice (Oryza sativa L.) cultivars 
differing in salinity resistance. Annals of Botany 78(3): 389–398. 
30. Majidizadeh, L., Heydari, H., Safizadeh, F., Gholami, K., 2015. Effects of symbiosis of mycorrhizal fungi with 
plants. 10th September, Tehran, Available online at: https://civilica.com/doc/411569. (In Persian with English abstract) 
31. Manoharan, P.T., Pandi, M., Shanmugaiah, V., Gomathinayagam, S., Balasubramanian, N., 2008. Effect of vesicular 
arbuscular mycorrhizal fungus on the physiological and biochemical changes of five different tree seedlings grown 
under nursery conditions. African Journal of Biotechnology 7(19): 3431–3436. 
32. Martillanes, S., Rocha-Pimienta, J., Cabrera-Bañegil, M., Martín-Vertedor, D., Delgado-Adámez, J., 2017. 
Application of phenolic compounds for food preservation: Food additive and active packaging. Phenolic Compounds–
Biological Activity 3(8): 39–58. 
33. Mbusango, A., Nurbaity, A., Fitriatin, B.N., Solihin, M.A., Istifadah, N., 2019. Arbuscular mycorrhiza increased N, 
P, K, and Fe uptake, growth and yield of vegetables grown on Andisols with different rates of NPK fertilizers. In: IOP 
Conference Series: Earth and Environmental Science 393(1): 012009-021016. 
34. Mohammadi, S.N., Barmaki, M. Davari, M., 2020. The effect of culture media and mycorrhizal fungus symbiosis on 
leaf yield, root colonization percentage and some root characteristics of stevia in soilless cultivation system. 
Agricultural Science and Sustainable Production 29(2): 189–204. (In Persian with English abstract) 
35. Moon, J.H., Terao, J., 1998. Antioxidant activity of caffeic acid and dihydrocaffeic acid in lard and human low-
density lipoprotein. Journal of Agricultural and Food Chemistry 46(12): 5062–5065. 
36. Plewa, M.J., Smith, S.R., Wagner, E.D., 1991. Diethyldithiocarbamate suppresses the plant activation of aromatic 
amines into mutagens by inhibiting tobacco cell peroxidase. Mutation Research/Fundamental and Molecular 
Mechanisms of Mutagenesis 247(1): 57–64. 
37. Prasad, R., Bhola, D., Akdi, K., Cruz, C., Sairam, K.V.S.S., Tuteja, N., Varma, A., 2017. Introduction to 
mycorrhiza: historical development. In: Varma, A., Prasad, R., Tuteja, N. (Eds.), Mycorrhiza-Function, Diversity, State 
of the Art. Springer, pp. 1–7. 
38. Rahimi, A., Dovlati, B., Amirnia, R., Heydarzade, S., 2019. Effect of application of mycorrhizal fungus and 
Azotobacter on physiological characteristics of Trigonella foenum-graecum L. under water stress conditions. Iranian 
Journal of Plant Biology 11(4): 1–18. 
39. Rahimi, A., Jahanbin, Sh., Salehi, A., Faraji, H., 2016. The effect of mycorrhizal fungus on the morphological 
characteristics and amount of phenolic compounds and chlorophyll fluorescence of the medicinal plant Borage (Borago 
officinalis L.) under drought stress. Plant Environmental Physiology 11(42): 46–55. (In Persian with English abstract) 
40. Rezaei Chianeh, A., Zahtab Salmasi, S., Ghasemi Golazani, K., Del Azar, A., 2012. The effect of irrigation 
treatments on yield and components. The performance of three native stands of fennel. Agricultural Knowledge and 
Sustainable Production 22(4): 55–70. (In Persian with English abstract) 
41. Rezazadeh Roghani, Sh., Aminian, R., Maffakheri, S., Asghari, B., 2019. The effect of biological fertilizers on the 
morphological traits of fenugreek (Terigonella foenum.graecum) in different humidity conditions. Horticultural Plant 
Nutrition 2(1): 145–163. (In Persian with English abstract) 
42. Roger, A., Colard, A., Angelard, C., Sanders, I.R., 2013. Relatedness among arbuscular mycorrhizal fungi drives 
plant growth and intraspecific fungal coexistence. The ISME Journal 7(11): 2137–2146. 
43. Rostamihir, S., Riahi, H., Zanganeh, S., 2014. Identification of mycorrhizal fungi and investigation of their effect on 
vegetative parameters of potato plant. Environmental Science 12(4): 75–80. (In Persian with English abstract) 
44. Sadasivam, S., and Manickam, A., 1992. Biochemical Methods for Agricultural Sciences. Wiley Eastern Limited. 
45. Sarwar, S., Hanif, M.A., Ayub, M.A., Boakye, Y.D., Agyare, C., 2020. Fenugreek. In: Asif Hanif, M., Nawaz, H., 
Khan, M., Byrne H. (Eds.), Medicinal Plants of South Asia. Taylor & Francis, pp. 257–271. 
46. Sbrana, C., Avio, L., Giovannetti, M., 2014. Beneficial mycorrhizal symbionts affecting the production of health-
promoting phytochemicals. Electrophoresis 35: 1535–1546. 
47. Siavash Moghadam, S., Rahimi, A., Heydarzadeh, S., Moradzadeh, S., Hasanlu, M., 2017. The effect of mycorrhizal 



  ... یلهشنبل یاهگ یتوشیمیاییو ف یزیولوژیکف صفات ییراتتغ                                                                                         غروري و همکاران  
 

 

17 

fungus symbiosis on the yield and biochemical characteristics of the medicinal plant fenugreek. Biotechnology of 
Medicinal Plants 3(1): 40–52. (In Persian with English abstract) 
48. Singliton, V.L., Rossi, J.A., 1965. Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic phosphotungstic acid 
reagents. American Journal of Enology and Viticulture 16(3): 144–158. 
49. Tavarini, S., Passera, B., Martini, A., Avio, L., Sbrana, C., Giovannetti, M., Angelini, L.G., 2018. Plant growth, 
steviol glycosides and nutrient uptake as affected by arbuscular mycorrhizal fungi and phosphorous fertilization in 
Stevia rebaudiana Bert. Industrial Crops and Products 111: 899–907. 
50. Wang, Y.H., Zhang, N.L., Wang, M.Q., He, X.B., Lv, Z.Q., Wei, J., Li, Y., 2021. Sex-specific differences in the 
physiological and biochemical performance of arbuscular mycorrhizal fungi-inoculated mulberry clones under salinity 
stress. Frontiers in Plant Science 12: 614162–614175.  
51. Wu, S.C., Cao, Z.H., Li, Z.G., Cheung, K.C., Wong, M.H., 2005. Effects of biofertilizer containing N-fixer, P and K 
solubilizers and AM fungi on maize growth: a greenhouse trial. Geoderma 125: 155–166. 
52. Yan, Z., Ma, T., Guo, S., Liu, R., Li, M., 2021. Leaf anatomy, photosynthesis and chlorophyll fluorescence of 
lettuce as influenced by arbuscular mycorrhizal fungi under high temperature stress. Scientia Horticulturae 280: 
109933. 
53. Zulfiqari, M., Nazeri, V., Sifidkan, F., Rejali, F., 2015. Investigating the effect of different mycorrhiza species on 
the growth characteristics and the amount of essential oil of the medicinal basil plant (Ocimum basilicum L.). Plant 
Products 37(4): 47–56. (In Persian with English abstract) 
 


