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عملکرد شنبلیله و زیولوژیکی ـهاي فیویژگیبرخیبرییمیکوریزاتلقیح تاثیر 
)Trigonella foenum-graecum L.(تحت تنش خشکی

1و مسلم حیدري*3پوررضا اصغريمحمد،2چشمهپرویز یدالهی ده، 1مدینه بیژنی

چکیده 
تواند رفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه میومهاي میکوریزا با ریشه گیاهان از طریق بهبود صفاتهمزیستی قارچ

هاي میکوریزا براي مطالعه تاثیر قارچیآزمایش. گردد،نامساعد محیطیویژه در شرایط به،واکنش مثبت گیاهانسبب
کامل تصادفی در هايدر قالب بلوكهاي خردشدهکرت، به صورت در سطوح تنش خشکی بر رشد و عملکرد شنبلیله

درصد رطوبت 70(شاهد سه سطح تنش خشکی در شامل تیمارها. انجام شد1392زابل در سال گلخانه دانشگاه 
به ، )درصد رطوبت قابل استفاده30(و تنش شدید ) درصد رطوبت قابل استفاده50(، تنش ملایم )قابل استفاده

.Glomus intraradices ،versiformG. ،G(میکوریزا قارچ سه گونهعنوان عامل اصلی و  mosseae ( به و بدون قارچ
که دار بود، به طوريتاثیر تنش خشکی بر تمام خصوصیات مورد مطالعه معنی.عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند

1/3، 3/26، 9/2، 22/22ترتیب را بهbمحتوي کلروفیل ، طول ریشه، ارتفاع ساقهدر گیاه، تعداد برگتنش شدید 
درصد 98/20و 04/36ترتیب به میزان برگ را بهکربوهیدراتو پرولینکاهش و )بدون تنش(درصد نسبت به شاهد 

اثر . داري نداشتندتاثیر معنیبرگهاي میکوریزا بر میزان کربوهیدرات و پرولینقارچ. نسبت به شاهد افزایش داد
د ـو همچنین درصو کل، عملکرد دانهaروفیل ـغلظت کلات از جمله ـبرخی صفو تنش خشکی برقارچمتقابل 

.Gدر بین سه گونه قارچ مورد استفاده، گونه . دار بودمعنی)کلونیزاسیون(سازي کلون mosseae عملکرد بهتري در
تنش مختلفهاي توان چنین بیان داشت که در شدتدر نتیجه می.بهبود صفات در شرایط تنش خشکی داشت

تواند در کاهش اثرات هاي فتوسنتزي میرصد کلونیزاسیون و رنگیزهبا افزایش دهاي میکوریزا خشکی، استفاده از قارچ
.ثر واقع گرددؤتنش خشکی و افزایش عملکرد دانه در گیاه م

.هاي فتوسنتزي، عملکرد دانه، کودهاي بیولوژیک، گیاه داروییتنش کم آبیاري، رنگیزه:واژگان کلیدي
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مقدمه
Trigonella foenum-graecum(شنبلیله  L. (

ساله و علفی از خانواده بقولات گیاهی یک
)Fabaceae ( داردخوراکی و دارویی کاربرداست و
)Abbas Ali et al., در تمام اهــاین گی). 2012

شود و تولید سالانه علوفه هاي ایران کشت میبخش
تن در هکتار 8/0تن و عملکرد دانه آن 800آن 

Sadeghzadeh-Ahari(گزارش شده است et al.,

2010.(
هاي محیطی درك پاسخ گیاهان دارویی به تنش

جهت تولید و اصلاح ارقام متحمل به تنش کاملاً 
,Lashkari(ضروري است  تنش خشکی از ). 2013

هاي محیطی مهم است که با ایجاد اختلال جمله تنش
Soha(ها و سیستم فتوسنتزي در عمل روزنه et al.,

Heidari and(ها زیمها و آن، تخریب پروتئین)2010

Karami, ,Arab(، کاهش سطح برگ )2013 و ) 2012
,Safavi Gardini(ریزش گل و میوه  موجب ) 2013

Farokhnia(کاهش عملکرد  et al., گیاهان ) 2011
علاوه بر این گیاهان قادرند با تغییراتی نظیر . شودمی

کاهش سطح تعرق کننده، افزایش طول و حجم ریشه 
هاي سازگار اثرات تنش خشکی را تا ولیتو تولید اسم

,Omidbeigi(حدود زیادي کاهش دهند  در ). 1999
همین راستا محققین گزارش کردند که اعمال تنش 
خشکی در گیاه سویا منجر به افزایش میزان پرولین 

,Isazade Panjali Khorasbi(گردید  2012 .(
هاي اخیر براي مقابله با کم آبی و تنش در سال

آربوسکولار در -هاي میکوریزاي وزیکولارقارچکی خش
بسیاري از گیاهان مورد استفاده قرار گرفته است 

)Song, -میکوریزاي وزیکولارهاي قارچ). 2005
بوده که کی از انواع کودهاي زیستی یآربوسکولار 

ریشه گیاهان باآمیزهمزیستی مسالمترابطه داراي
,Gogoi and Singh(است اثیر مثبت این ت). 2011

قارچ بر گیاهان مختلف اعلام شده است 

)Karagiannidis et al., 2012; Moradi et al.,

مواد کربوهیدراتی را هاي همزیستقارچ). 2011
عمدتاً به شکل ساکارز از گیاه دریافت و عناصر غذایی 

دندهرا در اختیار گیاه قرار می) عمدتاً فسفر(
)Marulanda and Barea, به این ترتیب که . )2009

هاي آربوسکول از طریق حامليعناصر غذایی از غشا
کنند به صورت غشایی که با شیب پروتون عمل می

گیرد و مواد کربوهیدراتی فعال در اختیار گیاه قرار می
موجود در آوند آبکش گیاه ابتدا توسط قارچ به گلوگز 

ها جذب و فروکتوز تبدیل شده و سپس توسط حامل
Smith(گردد می et al., محققان ،به طور کلی).2010

در طی مطالعات خود، تأثیر همزیستی میکوریزایی بر 
Redecker and(روابط هورمونی  Morton, 2000( ،

,Smith and Read(افزایش تنظیم اسمزي  2008( ،
افزایش جذب آب از طریق افزایش تراکم ریشه 

)Blumwald et al., بر صدمات ، حمایت در برا)2000
Auge(اکسیداتیو ناشی از خشکی  et al., 2003( ،

Janjansa(بهبود تغذیه  et al., و تغییرات در ) 2008
,Alizadeh(خواص نگهداري آب در خاك  را ) 2007

در شرایط تنش خشکی در گیاهان میزبان مطرح 
در همین ارتباط شولتون و همکاران . اندکرده

)Scholten et al., از و فلفل مشاهده در پی) 2006
Glomusنمودند که با افزایش کاربرد ماده تلقیحی

mosseaeی بر رشد یسودمندي کلونیزاسیون میکوریزا
و اجزاي عملکرد در گیاهان تحت تنش آبی و بدون 

بررسی تأثیر سطوح ،لذا. تنش آبی افزایش یافت
هاي مختلف خشکی و رابطه آن با کاربرد قارچ

,Heidari and Karami(بد یامیکوریزا اهمیت می

با توجه به اهمیت زراعت و تولید ،بنابراین). 2013
گیاهان دارویی و معطر و کمبود آب آبیاري و نزولات 
در مناطق مختلف کشور، این آزمایش به منظور 

کاهش اثرات تنش هاي میکوریزا قارچمطالعه اثر 
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از طریق بررسی صفات در شنبلیلهخشکی
این گیاه، عملکرد دانهبیوشیمیایی و، مرفوفیزیولوژیک

.انجام شد
هامواد و روش
به منظور بررسی تاثیر قارچ گلدانیاین آزمایش 

هاي میکوریزا و تنش خشکی بر عملکرد و ویژگی
به صورت اسپیلت پلات بر بیوشیمیایی گیاه شنبلیله 

سه تکرار در باکامل تصادفی هايپایه طرح بلوك
شکده کشاورزي دانشگاه زابل در گلخانه تحقیقاتی دان

تیمارهاي آزمایش شامل . به اجرا درآمد1392سال 
درصد 70آبیاري در(شاهد سه سطح در دور آبیاري 

50آبیاري در (، تنش ملایم )رطوبت قابل استفاده
30آبیاري در (، تنش شدید )رطوبت قابل استفاده

لی و ـوان عامل اصــبه عن) فادهـرطوبت قابل است
گونههايقارچ(ار سطح ــکوریزا در چهـهاي میگونه

G. intraradices ،versiformG. ،G. mosseae و
به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته )شاهد بدون قارچ

تعیین مقدار آب مورد نیاز براي هر تیمار تنش . شد
. ها انجام گرفتخشکی، از طریق وزن نمودن گلدان

رطوبت قابل استفادهي و امزرعهتیظرفنییتعيبرا
پس از .شداستفادهصفحات فشارياز دستگاه 

رطوبت قابل دسترس، از خاك زانیمشخص شدن م
گردیدنییخاك تعیرطوبت وزنزانیو ميبردارنمونه

دست همختلف بيمارهایدر تياریو فواصل روز آب
30خاك مورد استفاده در این آزمایش از عمق .آمد

خصوصیات . ه تهیه شده بودمتري خاك مزرعسانتی
1فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در جدول 

.ه شده استیارا
هایی با قطر براي انجام این آزمایش از گلدان

متر استفاده سانتی28متر و ارتفاع سانتی26دهانه 
متري شن ها تا ارتفاع دو سانتیدر کف گلدان. گردید

3گلدان دانه درشت شسته شده ریخته و در هر
براي . کیلوگرم خاك با مشخصات ذکر شده اضافه شد

تهیه شده از شرکت (هاي میکوریزا اعمال تیمار قارچ
خاك ،قبل از کاشت) ن توران شاهرودازیست فناور

رویی گلدان به اندازه سه تا چهار برابر عمق کاشت 
گرم قارچ به خاك گلدان 50بذر کنار زده و مقدار 

هاي مایه تلقیح مورد د پروپاگولتعدا.اضافه گردید
بذرها . عدد در هر گرم ماده حامل بود108استفاده 

پس از اضافه کردن )تهیه شده از توده بومی زابل(
گرم 35گرم سولفات پتاسیم، 150(محلول غذایی 

شدند کشت ،)گرم اوره150فسفات پتاسیم و 
)Aslani et al., ها بر اساس آبیاري گلدان). 2009

پس از سبز شدن . هر روز صورت گرفتار رطوبتمقد
ها در چند مرحله انجام و بذرها، تنک کردن گیاهچه

ماه 5/1. بوته نگهداري شد7در نهایت در هر گلدان 
تیمارهاي ) برگی شدن6تا 4مرحله (بعد از کشت 

تعیین مقدار آب . ها اعمال گردیدخشکی بر گلدان
ی، از طریق وزن مورد نیاز براي هر تیمار تنش خشک

بر اساس مارهایتياریآب. ها انجام گرفتنمودن گلدان
% 50،%70شاهد، يمارهایتيبراكمقدار رطوبت خا

رطوبت ،در طول دوره اعمال تنش. انجام شد% 30و 
شده و يریگدازهانTDR1خاك با استفاده از دستگاه

یشیآزمايمارهایبر اساس تنیمعيهادر زمان
.گردیدامجانياریآب

،شامل ارتفاع بوته، تعداد برگیکمپارامترهاي 
کامل رسیدگیدر مرحله و عملکرد دانهطول ریشه

و a ،bگیري کلروفیل براي اندازه.گیري شدنداندازه
دستگاه کلروفیل کل در مرحله گلدهی، از 

,Tabatabaii(و روابط زیر استفاده شد اسپکتروفتومتر

2009.(
Chl a mg/gt=12.7 (A663) – 2.69 (A645) ×
V/1000 w
Chl b mg/gt =22.9 (A645) – 4.68 (A663) ×
V/1000 w
Total Chl a mg/gt =20.2 (A645) – 8.02 (A663)
× V/1000 w

-1 time-domain reflectometer (TDR)



. .. هاي فیزیولوژیکی و عملکرد شنبلیلهویژگیبرخیمیکوریزایی برتلقیح تاثیر -بیژنی و همکاران340

و کلروفیل aترتیب کلروفیل بهchl bو chl aکه 
b ،A :جذب طول موج ویژه،W :،وزن ترV : حجم

درصد 80ید در استن تنوئونهایی کلروفیل و کار
.باشدمی

عنصر غذایی فسفر در بخش درصدبراي تعیین 
420و در طول موج ياز روش اسپکتوفتومترهوایی، 

Rayan(ر ـنانومت et al., . استفاده گردید) 2001
گیري کربوهیدرات در مرحله قبل از گلدهی، با اندازه

کربوهیدرات برگ استخراج و % 95استفاده از اتانول 
,Schlegel(شد انجاماساس روش اسید سولفوریک بر 

گیري میزان پرولین نیز با استفاده از اندازه). 1956
Bates(بیتس و همکاران روش et al., انجام ) 1973
نیزاسیون، پس از رنگ آمیزي وتعیین درصد کل. گرفت
Grid(ها با استفاده از روش تلاقی خطوط شبکه ریشه

line intersect method ( تعیین گردید)Dalpe,

1993 .(
افزار با استفاده از نرمهاي مربوط به آزمایشداده
SAS ها جهت رسم شکلExcelازتجزیه شده و9.1

ها با استفاده از آزمونمقایسه میانگین.استفاده گردید
.درصد انجام شد5احتمالو در سطحدانکن

نتایج و بحث
خصوصیات رویشی

ل از تجزیه واریانس اثر بر اساس نتایج حاص
تنش خشکی بر صفات رویشی شنبلیله شامل تعداد 

01/0p(دار برگ، ارتفاع ساقه و طول ریشه معنی ≤ (
یت با افزایش شدت تنش خشکی، کم). 2جدول (بود 

که بیشترین طوريیابد، بهصفات رویشی کاهش می
مقادیر براي تمامی صفات در تیمار آبیاري کامل و 

درصد 30(در شرایط تنش آبی شدید کمترین نیز
اگرچه ). 3جدول (دست آمد به) رطوبت قابل استفاده

سطح شاهد و تنش ملایم از نظر آماري در صفات 
داري مذکور در یک گروه قرار گرفتند و اختلاف معنی

لیکن تنش شدید باعث بین آنها مشاهده نشد، و

ترتیب در تعداددرصدي به3/26و 9/2، 2/22کاهش 
برگ، ارتفاع ساقه و طول ریشه نسبت به شاهد گردید 

Aslani(اصلانی و همکاران ). 3جدول ( et al., 2011 (
Aliabadi Farahani(آبادي آبادي فراهانی و ولدو علی

and Valadabadi, نیز کاهش تعداد و سطح ) 2010
برگ، طول ریشه، و ارتفاع بوته گیاهان ریحان

)Ocimum basilicum L.( ،و گشنیز)Coriandrum

sativum L.( را در شرایط تنش خشکی گزارش
رسد که رشد کم، یک حالت سازگار به نظر می. کردند

کننده براي زنده ماندن گیاه در شرایط تنش است، به 
این دلیل که گیاه، مواد غذایی و انرژي را به جاي 

هاي استفاده براي رشد شاخساره، به سمت مولکول
,Khalid(کندر برابر تنش، هدایت مینگهدارنده د

شده تعداد برگ و ارتفاع ه یبر اساس نتایج ارا. )2006
01/0p(ساقه  )> 05/0p(و طول ریشه شنبلیله )≥

اي میکوریزا داري تحت تأثیر عامل قارچهبه طور معنی
هاي مختلفی در مکانیسم). 2جدول (قرار گرفتند 

رویشی گیاهان ذکر ارتباط با تاثیر میکوریزا بر رشد 
ها، تاثیر میکوریزا ترین این مکانیسماز مهم. شده است

بر جذب عناصر غذایی از جمله نیتروژن، فسفر و 
-Abdelhafez and Abdel(پتاسیم در خاك است 

Monsief, همین امر سبب گردیده تا این ). 2006
کودهاي زیستی موجب افزایش قابل توجهی در بهبود 

که گونه طوريله شوند، بهصفات رویشی شنبلی
mosseae.G درصدي را 1/15، 2/15، 6/31افزایش

ترتیب در تعداد برگ، ارتفاع ساقه و طول ریشه به
نسبت به شاهد، براي گیاه شنبلیله به دنبال داشته 

در همین راستا کوپیتا و همکاران ). 3جدول (است 
)Copetta et al., به نتایج مشابهی در ریحان) 2006
)Ocimum basilicum L.(دست یافتند.

عملکرد دانه
01/0p(داريطور معنیعملکرد دانه به تحت )≥

هاي میکوریزا و اثر متقابل تاثیر تنش خشکی، قارچ
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در شرایط). 2جدول (نداین دو عامل قرار گرفت
بیشترین عملکرد دانه در اثر استفاده ،مطلوب آبیاري

.Gاز قارچ mosseaeگرم در 85/202با میانگین
ها گونهبقیه وبین این قارچ، البتهدست آمدهبگلدان 

داري مشاهده از نظر عملکرد دانه اختلاف آماري معنی
درصد رطوبت قابل 30(تنش کم آبیدر شرایط .نشد

.versiformGقارچهاي تحت تیمار گلدان)استفاده

ها گونهنسبت به سایر بیشتري عملکرد دانه داراي 
اثرات منفی تنش خشکی بر عملکرد ).1شکل(دندبو

دانه گیاهان امري واضح بوده و توسط محققان 
,Lashkari(متعددي به اثبات رسیده است  2013;

Alizadeh, هاي پتانسیل قارچ،از سوي دیگر). 2007
میکوریزا در افزایش تحمل گیاه در شرایط تنش 

ت غیرزنده در مدت زمان طولانی شناخته شده اس
)Smith and Read, کاري آنها در و دست) 2008

اي هاي کشاورزي پایدار از اهمیت فوق العادهسیستم
براي کیفیت خاك و تولیدات زراعی تحت شرایط آب 

,Lal(و هوایی سخت خواهد بود  مطالعات ). 2009
هاي مفید دهد همکاري میکروارگانیسماخیر نشان می

تحمل گیاه زراعی خاك و قارچ میکوریزا باعث بهبود
در برابر تنش غیرزنده و رشد گیاه تحت تنش خشکی 

,Heidari and Karami(شود می 2013; Marulanda

and Barea, دست آمده در هبا توجه به نتایج ب). 2009
حتی در شرایط تنش رطوبتی شدید مطالعه حاضر 

.Gگونه عملکرد دانه در  mosseaeبیشتر از تیمار
تنش متوسط بود ربرد قارچ میکوریزا وترکیبی عدم کا

).1شکل(
هاي هواییمحتوي فسفر اندام

فسفر اندام هوایی درصدتاثیر تنش خشکی بر 
دار معنیدر سطح احتمال یک درصد در گیاه شنبلیله

هاي گیاهی در درصد فسفر در بافت). 2جدول (بود 
به. شرایط تنش خشکی به سرعت کاهش یافت

درصد رطوبت قابل 30(شدید که در تنش طوري

درصد بوده 5/27این کاهش نسبت به شاهد ) استفاده
,Alizadeh(علیزاده ). 3جدول (است  و ) 2007

,Lashkari(لشکري  نیز نتایج مشابهی درباره ) 2013
محتواي فسفر گیاه نسبت به تنش خشکی گزارش 

.کردند
درصد فسفر گیاه تحت تاثیر کاربرد قارچ 

.versiformGگونه ). 2جدول (گرفت میکوریزا قرار

درصدي فسفر برگ گیاه نسبت 89/30باعث افزایش 
هاي قارچ میکوریزا از به شاهد شده، ولی سایر گونه

نظر آماري در یک گروه قرار داشته و تنها با سطح 
هاي میکوریزا با قارچ. دار دارندشاهد تفاوت معنی

هاي خارجی، سطح جذب ریشه و گسترش ریسه
دهند انتقال مواد غذایی به ریشه را افزایش می

)James et al., تولید و ترشح آنزیم ،همچنین). 2008
شود که هاي میکوریزا باعث میفسفاتاز توسط ریسه

فسفات غیرمحلول و تثبیت شده در خاك به فرم 
,Song(محلول درآید و براي ریشه قابل جذب گردد 

Mahaveer(الوكماهاور و ،در همین زمینه). 2005

and Alok, گزارش کردند که تلقیح پیاز )2000
)Allium cepa L. ( با قارچ میکوریزا موجب افزایش

دار فسفر اندام هوایی نسبت به گیاهان تلقیح معنی
نشده گردید که با نتایج ما در مطالعه حاضر مطابقت 

.دارد
هاي فتوسنتزيغلظت رنگیزه

ها اثر تنش خشکی تجزیه واریانس دادهبر اساس 
و کل a ،bهاي میکوریزا بر غلظت کلروفیل و قارچ

01/0p(دار برگ شنبلیله در مرحله گلدهی معنی ≤ (
bو aگیري محتوي کلروفیل اندازه). 4جدول (بود 

با کاهش پتانسیل نشان داد که اگر چه غلظت هر دو 
به دلیل حساسیت بیشتر یابند، ولی کاهش میآب

کاهش محتواي کلروفیل ،تنش خشکیبه aکلروفیل 
a بیشتر ازbمیزان کاهش کلروفیل . بودa در سطوح

و 34/21ترتیب دوم و سوم تنش نسبت به شاهد به
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باعث خشکیتنش که درصد بود، در حالی0/10
bروفیل ــدي کلــدرص1/3و 5/2دار کاهش معنی

نسبت به شاهد سوم تنشو دومترتیب در سطوح به
کاهش محتواي رسدبه نظر می).5جدول (گردید

کلروفیل در هنگام مواجه با تنش خشکی، در اثر تولید 
هاي آزاد اکسیژن و متعاقب آن رادیکال

پراکسیداسیون لیپیدها و تخریب کلروفیل بوده است 
)Xiao et al., Aslani(اصلانی و همکاران ). 2008 et

al., داري نیاظهار داشتند که تنش آبی اثر مع)2011
که با کاهش طوريبر مقدار کلروفیل ریحان داشت به
و کلروفیل کل a ،bمقدار آب خاك، مقدار کلروفیل 

کاهش یافت که با نتایج ما در این مطالعه مطابقت 
. دارد

در اثر کاربرد قارچ میکوریزا bمحتوي کلروفیل 
.Gکه گونه طوريافزایش یافت، به mosseae با

کروگرم بر گرم وزن تر، بیشترین می40/4میانگین 
جدول (مقدار صفت مذکور را به خود اختصاص داد 

هاي میکوریزا افزایش ترین نقشیکی از مهم). 5
,Gogoi and Singh(باشد محتواي کلروفیل می

هاي میکوریزا به افزایش با توجه به اینکه قارچ). 2011
Elahi(جذب منیزیم در گیاه کمک کرده  et al.,

توانند سنتز کلروفیل را افزایش دهند و می) 2010
)Wu et al., و در نتیجه افزایش عملکرد به ) 2011

.باشددست آمده در مطالعه حاضر قابل توجیه می
اثر متقابل تنش خشکی و قارچ میکوریزا بر 

01/0p(و کل aغلظت کلروفیل  دار شد نیز معنی) ≥
یم قارچ میکوریزا در سطح تنش ملا). 4جدول (

خشکی در افزایش میزان کلروفیل از کارایی خوبی 
برخوردار بوده و میزان انباشت کلروفیل را در بافت 
برگ به مقدار زیادي در مقایسه با گیاهان تلقیح نشده 

aافزایش داده است، بنابراین بیشترین میزان کلروفیل 

89/18و 43/14هاي ترتیب با میانگینو کل به
ن تر در تیمار ترکیبی عدم تنش میکروگرم بر گرم وز

و قارچ ) درصد رطوبت قابل استفاده70(
intraradicesG. 3و 2هاي شکل(به دست آمد .(

الذکر براي افزایش میزان کلروفیل علاوه بر دلایل فوق
Tang(تانگ و همکاران ،هاي میکوریزابا کاربرد قارچ

et al,. افزایش در میزان کلروفیل گیاه ) 2009
وریزایی شده را به افزایش جذب نیتروژن توسط میک

در همین راستا . سیستم میکوریزایی نسبت دادند
Sanchez- Blanco(سانچز بلانکو و همکاران  et al.,

Rosmarinus(بیان کردند که گیاهان رزماري ) 2004

officinalis ( ،میکوریزایی تحت شرایط تنش خشکی
گیاهان محتواي کلروفیل بالاتري را نسبت به

.غیرمیکوریزایی داشتند
پرولین و کربوهیدرات

01/0p(داريتیمار تنش خشکی تاثیر معنی ≤ (
بر میزان تجمع پرولین و کربوهیدرات در گیاه داشت 

با بررسی واکنش شنبلیله به تنش خشکی ). 4جدول (
مشخص شد که افزایش تنش خشکی سبب افزایش 

ر بافت سبز دار تجمع پرولین و کربوهیدرات دمعنی
05/4بیشترین مقدار پرولین با میانگین .گیاه شد

برگ و کربوهیدرات با میکرومول بر گرم وزن تر
در گرم وزن تر برگ گلوکزمیکروگرم63/12میانگین 

افزایش .)5جدول (از بالاترین سطح تنش حاصل شد
مانند کربوهیدرات و هاي سازگار غلظت اسمولیت

هاي محیطی مانند شوري تحت تاثیر تنشپرولین 
)Farhoudi et al., Heidari(و خشکی ) 2007 and

Karami, 2013; Ma et al., به اثبات رسیده ) 2001
هایی همانند تجمع ترکیبرسدبه نظر می. است

پرولین و کربوهیدرات در بافت سبز گیاه تحت تنش 
تواند تا حدي شرایط لازم براي ادامه جذب خشکی می

ریشه را براي گیاه فراهم آورد، اما اتکاي آب از محیط 
هاي آلی براي تنظیم اسمزي گیاهان به این ترکیب

بر بوده و گیاه این هزینه را از طریق کاهش هزینه
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,Good and Zaplachiniski(کند عملکرد جبران می

1994.(
هاي میکوریزا در بین گیاهان تلقیح شده با قارچ

ترتیب در کربوهیدرات بهنیز بیشترین میزان پرولین و
.Gو.versiformGتیمار همزیست  intraradices

داري بین تیمارها ، ولی اختلاف معنیمشاهده شد
نتایج این تحقیق با نتایج.)3جدول (مشاهده نشد

Aliabadi(آبادي و همکاران علیمطالعات et al.,

Heidari and(روي گشنیز و حیدري و کرمی )2007

Karami, آنها. مطابقت داردروي آفتابگردان) 2013
تحت تاثیر رهاي سازگاگزارش کردند غلظت اسمولیت

هاي میکوریزا تحت شرایط با قارچی گیاههمزیست
واضح است که همزیستی .قرار نگرفتتنش آبی 

هاي غیرزنده میکوریزا براي افزایش تحمل به تنش
شود هاي ثانویه گیاه میباعث تحریک سنتز متابولیت

)Gianninazzi et al., هاي ، اما اثر مفید قارچ)2010
1AM1هاي ثانویه نه بر مواد معدنی و محتوي متابولیت

تنها به گونه قارچ میکوریزا، بلکه به ژنوتیپ گیاه و 
Chaudhary(باشدرژیم کودي نیز وابسته می et al.,

2008; Perner et al., 2008.(
درصد کلونیزاسیون

ها نشان داد درصد زیه واریانس دادهنتایج تج
داري طور معنیکلونیزاسیون ریشه گیاه شنبلیله به

)p≤0/01 (هاي قارچ تحت تاثیر تنش خشکی، گونه
جدول (میکوریزا و اثر متقابل این دو عامل قرار گرفت 

هاي تنش خشکی و میانگین اثرات متقابل عامل). 4
هش رطوبت قارچ میکوریزا حاکی از آن بود که با کا

. ها نیز کاهش یافتخاك، درصد کلونیزاسیون ریشه
نسبت به G.mosseaeگیاهان تلقیح یافته با قارچ 

.Gگیاهان تلقیح یافته با قارچ  intraradices و
versiformeG در سطح شاهد و تنش ملایم درصد

ولیکن با اعمال تنش . کلونیزاسیون بالاتري داشت

-1 Arbuscular Mycorrhizal fungus

درصد ) استفادهدرصد رطوبت قابل 30(شدید 
درصد 11هاي قارچ میکوریزا به کلونیزاسیون در گونه

دار درصد کاهش معنی). 4شکل (تنزل یافت 
به علت کلونیزاسیون با افزایش سطح تنش احتمالاً

تر مرحله مهم. ستاهاکاهش در تندش و رشد هیف
رشد هیف حاصل از تندش ،پس از تندش اسپورف

یزاسیون ریشه ایفا اسی در کلونـاست که نقش اس
به ظاهر رشد هیف بیشتر از تندش اسپور . کندمی

گیرد تحت تاثیر پتانسیل اسمزي قرار می
)Aliasgharzadeh, در این تحقیق افزایش ). 1997

درصد کلونیزاسیون در یک گونه قارچی نسبت به 
گونه دیگر، به گونه گیاهی و نوع قارچ بستگی دارد و 

اطق مختلف ـکه از منهاي یک گونهحتی ایزوله
آوري شده باشند از نظر درصد کلونیزاسیون جمع

,Gholami and Kochaki(اختلاف دارند  2001 .(
,Nadian(نتایج تحقیقات نادیان  بر سورگوم ) 2011

.باشددست آمده در این تحقیق میهتاییدي بر نتایج ب
گیري کلییجهنت

دست آمده در این تحقیق نشان داد هنتایج ب
ی و کیفی گیاه تنش خشکی روي خصوصیات کم

اعمال تنش در مراحل . شنبلیله تاثیر زیادي دارد
هاي یندآمختلف تاثیرات منفی متفاوتی بر فر

از سوي دیگر تمام . گذاردفیزیولوژیک گیاه می
.Gهاي میکوریزا به خصوص قارچهاي قارچگونه

mosseae اثرات مثبتی در کاهش تنش خشکی و
با توجه به ،بنابراین. ملکرد این گیاه داشتافزایش ع

هاي میکوریزا براي اثربخش بودن همزیستی قارچ
اي، انجام کاهش اثرات تنش خشکی در شرایط گلخانه

اي نیز پیشنهاد هاي تکمیلی در کشت مزرعهآزمایش
.گرددمی
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خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك- 1جدول 
Table 1- Physio-chemical properties of soil

نیتروژن
N

کربن آلی
Organic

C

فسفر
P

پتاسیم
K

آهن
Fe

روي
Zn

منگنز
Mn

سیلت
Silt

رس
Clay

شن
Sand

هدایت 
الکتریکی

EC
(dS/m)

اسیدیته
pH

(%)mg/Kg(%)

بافت 
خاك
Soil

texture

لوم شنی2.27.80.030.29122508.24.23.1273241

گیاه شنبلیله تحت تاثیر تنش خشکی محتواي فسفر اندام هوایینتایج تجزیه واریانس خصوصیات رویشی، عملکرد دانه و- 2جدول 
میکوریزا در گیاه شنبلیلههايقارچو

Table 2- Analysis of variance for vegetative growth, seed yield and P concentration in shoot
influenced by drought stress and mycorrhiza in fenugreek

میانگین مربعات
هاي محتوي فسفر اندام

هوایی
P concentration in

shoot

عملکرد دانه
Seed yield

طول ریشه
Root length

ارتفاع ساقه
Plant height

در کیاهتعداد برگ
Leaf Number in

plant

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V.

Replicationتکرار0.011111.8522.0028.580.252

Droughtتنش2** 79.00** 65.35** 86.94** 1565.85** 0.77

0.065140.524.813.2215.504
Mainخطاي اصلی

error

0.49 **3609.81 **13.46 *15.33 **85.70 **3
همزیستی میکوریزي

Myco. Sym.

0.04 ns371.99 **6.55 ns2.64 ns7.59 ns6

همزیستی × تنش 
میکوریزي

Drought× Myco.
Sym.

0.0563.984.012.127.5918
فرعیخطاي 

Minor error

15.594.7911.237.8614.12
ضریب تغییرات

CV (%)
ns ، * باشدصد میدار در سطح احتمال پنج و یک دردار و معنیبه ترتیب نمایانگر غیرمعنی**: و.

ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively.
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در گیاه واي فسفر اندام هواییمحتو عملکرد دانهمقایسه میانگین اثر تنش خشکی و قارچ میکوریزا بر صفات رویشی، - 3جدول 
شنبلیله

Table 3- Vegetative growth, seed yield and P concentration in shoot influenced by drought stress
and mycorrhiza in fenugreek

محتوي فسفر اندام 
هوایی

P concentration in
shoot (%)

عملکرد دانه
Seed yield
(g.pot-2)

هطول ریش
Root length

)cm(

ارتفاع ساقه
Plant height

)cm(

تعداد برگ در گیاه
Leaf Number in

plant

تنش خشکی
Drought stress

a1.87a176.93a20.34a20.57a22.50
شاهد

Control

a1.63a169.34a18.17b19.01ab19.00
تنش ملایم

Mild stress

b1.29b154.48b14.99b19.98b17.50
تنش شدید

Sever stress
گونه هاي قارچ میکوریزا

Mycorrhiza fungi species

b1.23c139.23b16.53b16.79b16.11شاهدControl

a1.64b174.40ab17.87a19.34ab18.89G. intraradices
a1.78ab174.74ab17.47ab18.26ab20.11versiformG.
a1.61a186.29a19.46a19.70a23.55G. mosseae

.باشددار در سطح احتمال پنج درصد میدر هر ستون و براي هر جزء، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی*
* Values followed by the same letter within the same columns do not differ significantly at p =5%

نتایج تجزیه واریانس خصوصیات فیزیولوژیکی شنبلیله تحت تاثیر تنش خشکی و همزیستی میکوریزا در گیاه شنبلیله-4جدول 
Table 4- Analysis of variance for vegetative growth, seed yield and P concentration in shoot

influenced by drought stress and mycorrhiza in fenugreek
میانگین مربعات

درصد 
کلونیزاسیون
Infection

percentage

کربوهیدرات
Carbohydrate

پرولین
Proline

کلروفیل 
کل

Total
chl.

محتوي
کلروفیل 

b
Chl. b

محتوي 
کلروفیل 

a
Chl. a

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V.

Replicationتکرار6.861.430.041.260.0051.172

108.37 **21.86 **6.63 **
22.05

**
0.059

**
19.91

**
Droughtتنش2

Main errorخطاي اصلی8.1914.650.0760.380.0080.344

538.99 **0.62 ns0.105 ns7.02 **
0.037

**
6.36 **3

.Mycoهمزیستی میکوریزي

Sym.

13.67 **0.96 ns0.04 ns7.820.006ns7.65 **6
همزیستی میکوریزي× تنش 

Drought× Myco. Sym.

12.190.830.0770.780.0050.8418
فرعیخطاي 

Minor error

12.937.598.135.841.788. 47
ضریب تغییرات

CV (%)
ns ، * باشددار در سطح احتمال پنج و یک درصد میدار و معنیبه ترتیب نمایانگر غیرمعنی**: و.

ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively.
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، پرولین و کربوهیدراتbغلظت کلروفیل بر مقایسه میانگین اثر تنش خشکی و قارچ ملیکوریزا -5جدول 
Table 5- Concentration of chlorophyll b, proline and carbohydrate influenced by drought

stress and mycorrhiza in fenugreek

کربوهیدرات
Carbohydrate (μg.g)

پرولین
Proline (μmol/g)

bمحتوي کلروفیل 
Chl. b (mg/g)

تنش خشکی
Drought stress

c9/98c2/59a4/41
شاهد

Control

b11/57b3/59ab4/30
تنش ملایم

Mild stress

a12/63a4/05b4/27
تنش شدید

Sever stress
گونه هاي قارچ میکوریزا

Mycorrhiza fungi species
a11/46a3/40b4/25Control
a11/65a3/30ab4/36G. intraradices
a11/62a3/56ab4/31versiformG.
a11/08a3/38a4/40G. mosseae

.باشددار در سطح احتمال پنج درصد میدر هر ستون و براي هر جزء، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی*
* Values followed by the same letter within the same columns do not differ significantly at p =5%
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هاي قارچ میکوریزا بر عملکرد دانه گیاه شنبلیلهبرهمکنش تنش خشکی و همزیستی با گونه-1شکل
Figure 1- Interaction of drought and mycorrhizae symbiosis on grain yield of fenugreek

.دار ندارندیل پنج درصد اختلاف معندانکن در سطح احتماياحرف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهکیحداقل يدارايهانیانگیم
The mean contains at least one letter in common don't have significant difference at the 5% probability level according to
Duncan's multiple range test.
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گیاه شنبلیلهaبرهمکنش تنش خشکی و قارچ میکوریزا بر کلروفیل - 2شکل 
Figure 2- Interaction of drought and mycorrhizae symbiosis on concentration of chlorophyll a

برهمکنش تنش خشکی و قارچ میکوریزا بر کلروفیل کل گیاه شنبلیله-3شکل 
Figure 3- Interaction of drought and mycorrhizae symbiosis on concentration of total chlorophyll

شنبلیلهدرصد کلونیزاسیونتنش خشکی و قارچ میکوریزا بر برهمکنش - 4شکل 
Figure 4- Interaction of drought and mycorrhizae symbiosis on colonization percentage
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The Effect of Mycorrhizal Inoculation of Fenugreek (Trigonella
foenum-graecum L.) on its Yield and Some Physiological

Characteristics Under Drought Conditions
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Abstract

To study the effects of mycorrhizal inoculation of fenugreek (Trigonella foenum-
graecum L.) plants and on its growth and yield under drought stress conditions a greenhouse
experiment was carried out in split plot using a randomized complete block design at Zabol
University green house in 2013. Treatments were three drought stresses: control, mild stress
and severe stress (70, 50 and 30% FC) assigned to main plots, and three species of
mycorrhizal treatments (Glomus intraradices, G. versiform, G. mosseae and non-inoculation
as control) to sub-plots. The effects of drought on all traits under study were significant, and
reduced number of leaves per plant, plant height, root length, chlorophyll b and total
chlorophyll by 15.6, 7.6, 10.7, 2.5 and 8.4 % and increased proline and carbohydrates by 38.6
and 17.7 % as compared with the control. Mycorrhizal treatments did not affect the amount of
carbohydrates and proline content significantly. Interaction of mycorrhiza and drought stress
was significant on grain yield, chlorophyll a and total chlorophyll. Among the mycorrhizal
strains G. mosseae affected the traits significantly under drought conditions. The results
suggested that mycorrhizal treatments of plants at different drought stresses could improve
grain yield of fenugreek and reduce the negative effects of drought by increasing
photosynthetic pigments and other quantitative and qualitative traits.

Key words: Partial irrigation, Photosynthetic pigments, Grain yield, Biofertilizers,
Medicinal plants.
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