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Introduction 1 

In natural environments, plants are continuously exposed to diverse environmental conditions that may affect 

plant survival, development and production. Water deficiency considers as one of the most ominous abiotic factors 

that limits the growth and yield of crops and decreases water use efficiency and photosynthesis rate. 

Nowadays it is suggested to use bio-fertilizers as a tool to adjust adverse effects of water shortage in soil. 

Bio-fertilizers containing Arbuscular mycorrhizal fungi are supposed to use. Some plant species have the 

ability to form a symbiosis relationship with the Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). AMF can increase 

growth and yield of plants under water deficiency, and it is one of the most important bio -inoculant that 

can be used to adjust adverse effects of water stress in plants. AMF-symbiosis considerably increases root 

colonization which turns into improving water use efficiency. Also, it establishes a platform to increase phosphorus 

mobility between soil and roots in the rhizosphere. Lallemantia iberica (Dragon’s head) and Lallemantia royleana 

(Lady’s mantle) are medicinal plants that belong to the Lamiaceae family. Genus Lallemantia seeds contain 

mucilage, polysaccharide, fiber, oil, protein, and plenty of valuable secondary metabolites. Limited information is 

availiable about the ability of these two species to make symbiosis relation with AMF under water deficit condition.  

Hence, the current study was aimed to evaluate of Lallemantia iberica and Lallemantia royleana inoculated by 

mycorrhizal in the different irrigation regimes. 

 

Materials and Methods 

The field trial was conducted at the Research Farm of the Agricultural Faculty of Shahed University, Tehran, 

during the cropping season of 2018 and 2019. A split-factorial experiment was employed in a randomized complete 

block design (RCBD) with three replications. The main plot consisted of three-level of irrigation regimes (30% (I30; 

without stress), 60% (I60; mild stress), and 90% (I90; sever stress) depletion of available water resource). The sub 

plots were factorial combination mycorrhizae (non-inoculation and inoculation of mycorrhizae) and plant species of 

Lallemantia (L.iberica and L. royleana).   

 

Results and Discussion 
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Increasing water deficit significantly reduced plant height, grain yield, chlorophyll a and b, water use efficiency, 

root colonization, seed phosphorus, seed mucilage, and seed oil content However, the highest plant height, grain 

yield, chlorophyll a and b, water use efficiency, root colonization, seed phosphorus, mucilage, and oil seed content 

obtained at 60% available water soil of depletion (mild stress). The application of mycorrhizae increased plant 

height, grain yield, chlorophyll a and b, water use efficiency, root colonization, seed phosphorus, seed mucilage, and 

oil seed content in cross all irrigation regimes. It has been reported that establishment a relationship of symbiotic 

AMF with roots of host plant, through spreading the hyphae and developing the root system, improves growth and 

provides more water for plants, which finally this ability leads to the yield, root colonization and water use 

efficiency. Inoculated and non-inoculated L .royleana had the greatest resistance to different levels of irrigation 

regimes and mycorrhizal treatments than L. iberica. It has been reported that L. royleana was more tolerant to water 

deficit in compared to L. iberica  Also the results showed that the highest root colonization was in L. royleana 

species which was grown under different levels of irrigation regimes and mycorrhizal treatments. 

 

Conclusion 

In general in this research, it can be concluded that under water deficit stress conditions, water deficit stress 

damages can be reduced in both species of Lallemantia with careful irrigation management (using an irrigation 

regime of 60% available water soil of depletion) and application of mycorrhizae. 

  

Keyword: Drought stress, Grain yield, Root colonization, Seed phosphorous, Water use efficiency.  
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 مقاله پژوهشی

 

( تلقیح شده Lallemantia royleana( و شیرازی )Lallemantia ibericaواکنش بالنگو شهری )

 های متفاوت آبیاریبه قارچ مایکوریزا در رژیم

 
 3و علیرضا رضازاده *2، سعیده ملکی فراهانی1آرزو پراور

 01/01/0911تاریخ دریافت: 

 91/10/0011تاریخ بازنگری: 

 10/10/0011 تاریخ پذیرش:
 

( Lallemantia royleana( و هارراز)   Lallemantia iberica. واکنش بااننو  هایر)    1041 رضازاده، ع.، و س.، فراهانی، ملکی آ.، پراور،

 .031-054(: 0 10هناسی کشاورز) ها) متفاوت آبرار). ب مهده به قارچ مایک ریزا در رژیمتلقرح
 

 چکیده 

تلقارح هاده باه قاارچ     ( Lallemantia royleana( و هارراز)   Lallemantia ibericaی واکنش باننو  هایر)   بررس ،هدف از این مطانعه
ها) کامل تصادفی در سه تکرار اجرا هد. عامل ص رت اسپرلت پلات فاکت ریل در قانب طرح بل کبهها) متفاوت آبرار) ب د. آزمایش مایک ریزا در رژیم

تخلره آب قابل استفاده خاک( و ترکرب فاکت ریل قارچ آرب سک لار مایک ریزا  کاربرد  درصد 04و  04، 34 آبرار) پس از اصلی، رژیم آبرار) در سه سطح 
عن ان عامل فرعی در نظر گرفته هد. کم آبرار) به (L. royleana( و باننو  هرراز)  L. ibericaو عدم کاربرد( و گ نه گراهی باننو   باننو  هیر)  

ها) رهد) و محت ا) کلروفرل، عملکرد دانه، کارایی مصرف آب، کل نرزاسر ن ریشه و فسافر با،ر، م سارلاژ با،ر و     ه باعث کاهش ویژگیدر هر دوگ ن
مثبت بر رو) این صافات در   تأثررکاربرد مایک ریزا  امّا ،دست آمدبهدرصد تخلره آب  04که کمترین این صفات در ترمار ط ر)بهمحت ) روغن ب،ر هد؛ 

رلاژ دو گ نه گ،اهت. در گراهان تلقرح هده هر دو گ نه، مرانورن صفاتی چ ن عملکرد دانه، کل نرزاسر ن ریشه، کارایی مصرف آب، فسفر با،ر، م سا  هر 
هایر) در  درصد تخلره آب، برشتر از سایر ترمارها) آبرار) ب د. درصد کاهش عملکرد دانه در گ نه  04ب،ر و محت ) روغن ب،ر در ترمار آبرار) پس از 

 ،مایک ریزا نه تنیا عملکرد دانه کاهش نرافات  قارچ خص ص پس از کاربردبهدر گ نه هرراز)  امّاپاسخ به محدودیت آب، برشتر از باننو ) هرراز) ب د، 
ت اند اثرات منفی تنش کم آبی ینتایج نشان داد که کاربرد قارچ مایک ریزا م ،ط ر کلیبهبلکه مرزان کل نرزاسر ن و کارایی مصرف آب، نرز افزایش یافت. 

 ها ه د.را بر عملکرد باننو  هیر) و هرراز) کاهش دهد و سبب بیب د رهد و عملکرد آن
 

 تنش خشکی، عملکرد دانه، فسفر ب،ر، کارایی مصرف آب، کل نرزاسر ن ریشههای کلیدی: واژه
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( یکاای از گراهااان ارزهاامند خااان اده  Lallemanti spباااننو   

، L. peltata ،L.canescensباهد کاه دارا) پانج گ ناه    ناعران مینع

L.baldshuanica ،L. royleana ،L. iberica   است، که از دیر بااز

 & Abdollah  در طب سنتی ایران م رد استفاده قارار گرفتاه اسات   

Maleki Farahani 2019) (باننو  هیر  Lallemantia iberica) 

دنرل م سرلاژ فراوانای کاه   به (Lallrmantia royleana  و هرراز)

https://agry.um.ac.ir/
mailto:maleki@shahed.ac.ir
https://doi.org/10.22067/agry.2021.67929.1006


 4144، زمستان  1، شماره41، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     237

) هادارند در درمان اختالات گ ناگ ن نظرر اختلالات کبد) و برمار)

کلر ) کاربرد دارند و با ت جه به بالا ب دن مرزان روغن آن، در صنایع 

 ها د تیره صاب ن نرز استفاده می و کنندهساز)، روانساز)، رنگچرم

 Zlantov et al., 2012; Al-Sanfi. 2019a,b .)،با در نظار   بنابراین

عن ان گراهی چند بهها) باننو  گرفتن خ اص دارویی و صنعتی، گ نه

هاا) بااننو  هایر) و    ه ند و امروزه کشت گ ناه منظ ره معرفی می

درصاد( و اسارد چارب     05 -34حت ا) روغن باالا   دنرل مبههرراز) 

 (.Paravar et al., 2021a  اموا سه بسرار قابل ت جه است

گ،ار بر رهاد و ت نرادات   تأثررین ع امل ترمیمکمب د آب یکی از 

ت اند تنش خشاکی را بارا) گراهاان ایجااد کناد      گراهی است که می

 Mohammadi et al., 2018)     تانش خشاکی ناهای از کمبا د آب .

هاا)  ها) گراهان، کاهش فعانرات ت اند منجر به بسته هدن روزنهمی

فت ساانتز)، تیرراارات در محتاا ا) کلروفراال، آساارب در دسااتواه     

ها د  فت سنتز)، میار فت هرمرایی و کاهش رهد و عملکرد محصا ل  

 Ebrahimian et al., 2019; Attarzadeh et al., 2019 .)  یکای از

مصرف آب، ت جاه باه کاارایی     ریز)برنامهمنظ ر بهین ع امل ترمیم

مصرف آب یا مقدار ت نرد مااده خشاد در وا اد مصارف آب اسات.      

ط ر نسبی، در هرایط زراعی، بیب د کارایی مصرف آب، اثرات ناهی به

 Abbaspour et al., 2012; Askari  دیل می کنداز کمب د آب را تع

et al., 2019 .)   تانش خشاکی باعاث کااهش      ،گازار  هاده اسات

دنرل کااهش  بهعملکرد و کارایی مصرف آب باننو  هیر) و هرراز) 

 & Paravar et al., 2018; Abdollahi  رهاد و ت ساعه سال نی    

Maleki Frahani et al, 2019 .) کاااهش کااارایی مصاارف آب و

 ,.Sesamum indicum L.)  Askari et al  عملکارد داناه کنجاد   

 ریشااه در رزمااار)  کل نرزاساار نو کاااهش رهااد ریشااه و   (2019

 Rosmarinus officinalis L.) آویشان  و  Thymus volgaris L.) 

 Pirzad & Mohammadzadeh, 2018)  .هده است 

هاا)  جاا) اساتفاه از اساتراتژ)   باه خشکی  با مقابله امروزه برا)

ها) کشت محص ل و ت ساعه ارقاام متحمال باه      یمپرهزینه تیررر تق

خشکی، به کاربرد ک دها) زیستی اهاره هده است. در مطانعات انجام 

هده، استفاده از ک دها) زیستی  او) قارچ ماایک ریزا بارا) تعادیل    

 ,Bonfante & Genre اثرات تانش خشاکی پرشانیاد هاده اسات      

ها) ماایک ریزا قاادر   . نتایج تحقرقات نشان داده است که قارچ(2010

هستند اثرات ناامطل ب تانش خشاکی را در گراهاان تعادیل نمایناد       

 Plouznikoff et al., 2019) قارچ مایک ریزا آرباسک لار برا) ج،ب .

زیارا   ،کناد برقرار مای  زیستیهمها) گراه مرزبان رابطه کربن با ریشه

-ها هده و چرخه زندگی قارچ را نرز تکمرال مای  کربن باعث رهد آن

قارچ مایک ریزا باه افازایش رهاد و عملکارد گرااه       ،نماید و در ع ض

 کل نرزاسار ن و افازایش  مرزبان کمد کرده و با بیب د ساختار خااک  

 ,.Pawar et al دهاد  ریشه، ج،ب عناصر معدنی و آب را افزایش می

2018; Pirzad & Mohammadzadeh 2018)گزار  هده است .، 

در هرایط تنش خشکی کاربرد قارچ مایک ریزا باعاث تیررار در ساطح    

-ها مثل آبسزید اسرد، ج،ب مستقرم آب ت سط هرفبعضی ه رم ن

ها) قارچ در خاک و انتقال آن به گراه مرزبان، افزایش تبادلات گاز) 

سرمرلاسر ن نرترات و فسفر، افزایش هادایت  آبرگ و مرزان فت سنتز، 

انکترونرکاای باارگ، فعانراات فت ساانتز)، تنظاارم اساامز) و تیرراار در 

 ,.Langeroodi et al سال نی هاده اسات     )غشاا  پا،یر) انطعااف 

تلقارح باا ماایک ریزا منجار باه افازایش        ،. گزار  هده اسات (2020

هاا)  ژیام ریشاه آویشان و رزماار) در ر    کل نرزاسر نعملکرد دانه و 

 .(Pirzad & Mohammadzadeh, 2018 متفاوت آبرار) هد 

بات جه به اینکه مدیریت تی،یه گراهی در جیت افزایش عملکارد،  

کناد  پایدار) ت نرد و  فظ محرط زیست است، این مطانعه فرض مای 

منظا ر کااهش   باه  ماثثر ت اند ید رو  که تلقرح قارچ مایک ریزا می

و  فاظ عملکارد و کرفرات محصا ل در      اثرات مخرب تنش خشاکی 

بررسای واکانش بااننو      ،هدف از ایان مطانعاه   بنابراین،باننو  باهد. 

هیر) و هرراز) تلقرح هده با قارچ مایک ریزا در هرایط کام آبراار)   

 است.

 

 هامواد و روش

شاکده  ا) در مزرعاه تحقرقااتی دان  ص رت مزرعاه بهاین آزمایش 

دقرقاه   8درجاه و   51کشاورز) دانشواه هااهد باا طا ل جیرافراایی     

 104دقرقه هارقی، ارتفااع    30درجه و  35همانی و عرض جیرافرایی 

-اجرا گردید. نم نه 1300 -1308متر از سطح دریا در دو سال زراعی 

متار  ساانتی  34ها) صفر تاا  ها) خاک از پنج نقطه تصادفی از عمق

ه منتقل هد. مشخصات فرزیکی و هرمرایی خااک  تیره و به آزمایشوا

و اطلاعات مرب ط به مرانورن دما و بار  در طا ل دوره   1در جدول 

 ارائه هده است. 1رهد در هکل 
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 .1931-1931سال زراعی  شیمیایی خاک برای-صوصیات فیزیکیخ -1جدول 
Table 1- Physico-chemical properties of soil for the 2018 and 2019 growing seasons. 

 سال
Year 

 بافت 
Texture 

 نیتروژن
N (%) 

 آهن
)1-(mg.kg Fe 

 فسفر
)1-(mg.kg P 

 پتاسیم
)1-(mg.kg K 

 هدایت الکتریکی
)1-m.(dS EC 

 اسیدیته خاک
pH 

 7.09 4.23 376.00 8.52 12 0.11 ن می 2018

 7.39 4.12 382.82 8.78 14.27 0.05 ن می 2019

 

 

 
 1931 -1931کل و متوسط دمای ماهانه در سال زراعی  بارش -1شکل 

Fig. 1- Total rainfall and average monthly air temperature in the 2018 and 2019 growing seasons 
 

 مشخصات آماری و اجرای طرح

( Lallemantia ibericaمنظ ر بررسی واکنش باننو  هیر)  به

قاارچ ماایک ریزا    ( تلقرح هده باLallemantia royleanaو هرراز)  

صا رت اساپرلت پالات    باه هاا) متفااوت آبراار)، آزمایشای     در رژیم

ها) کامل تصادفی در ساه تکارار اجارا    فاکت ریل در قانب طرح بل ک

 34هد. ترمارها) عامل اصلی هامل سه رژیم آبرار)  آبرار) پاس از  

درصد تخلره  04درصد تخلره آب قابل استفاده  هاهد(، آبرار) پس از 

درصاد   04آب قابل استفاده خاک  تانش مت ساط( و آبراار) پاس از     

تخلره آب قابل استفاده خاک  تنش هدید(( ب د. ترکرب فاکت ریل ک د 

 کاربرد و عدم کاربرد قاارچ ماایک ریزا( گ ناه گرااهی بااننو   بااننو        

 Lallemantia( و باننو  هارراز)   Lallemantia ibericaهیر)  

royleana)) عن ان عامل فرعی در نظر گرفته هاد. مایاه تلقرحای    به

 Claroideoglomusها) آرب سک لار  ترکرب سه گ ناه قاارچ   قارچ

etunicatum،  Funneliformis mossea و Rhizophagus 

intraradices (  او) مخل طی از ریشه گراه س رگ م، خاک، هرف و

کسار ن مرکروبای   کاه از کل  گرم( ب د اسپ ر در هر 244-144اسپ ر  
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(. Schenk & Perez, 1990سسه آب و خااک کار ، تیراه هاد      ثم

گرم در متر ط نی و قبل از کاهت ب،ر  24مقدار بهها) مایک ریزا قارچ

تار از محال   متر پاایرن سانتی دوبا ایجاد هرار در کنار خط ط کاهت و 

 .(Pirzad & Mohammadzadeh, 2018 استقرار ب،ر قارار گرفتناد   

ترترب از مرکز تحقرقات هیرستان بهب،رها) باننو  هیر) و هرراز) 

سلماس در آذربایجان غربی و هیرستان کلات در مشید تیره گردید. 

عرض دو متار(،  ×  ط ل دو متر  مترمربعابعاد هر کرت آزمایشی چیار 

ها ید متر  برا) جل گرر) از عمل تداخل و آنا دگی  فاصله برن کرت

هاا قارار   عن ان محافظ برن کارت بهص رت نکاهت به ها ید مترقارچ

گرفت. فاصله برن ترمارها) اصلی دو متر  برا) جل گرر) از نف ذ آب 

ها) اصلی( در نظر گرفته هد. فاصاله بارن   در تنش کم آبی برن کرت

متار با د   ساانتی  54هاا  متار و فاصاله بارن ردیاف    ساانتی  پنجها ب ته

 Abdollahi & Maleki Farahani, 2019). 23و  15ترتراب در  به 

کشت انجام هد. بعد از استقرار گراهان  1308و  1300ماه در سال آبان

 در مر لااه هشاات برگاای( ترمارهااا) خشااکی نرااز اعمااال هاادند    

 Abdolahi & Maleki Farahani, 2019 در طاا ل آزمااایش .)

 داهت مثل وجرن و تند بر  سب نراز اعمال هد. مرا ل 

آبرار)، مقادیر رط بت وزنی خاک در نقطه  ها)جیت اعمال رژیم

درصاد( باا    81/14درصد( و پژمردگای دائام     80/24ظرفرت زراعی  

استفاده از صفحات فشاار) در گاروه علا م خااک دانشاواه صانعتی       

 گرار) انادازه ا هاا) آبراار) مزرعاه با    گرر) هد. زماناصفیان اندازه

گرار) در یاد ن بات در    رو  وزنی از طریق نم ناه بهرط بت خاک 

وسط هر روز از عمق ت سعه ریشه در ترمارها) مختلف و رساردن باه   

رط بت م رد نظر تعررن هد. مرزان آب آبرار) برا) هار کارت باا در    

(، مساا ت کارت و   متار ساانتی  34نظر گرفتن عماق ت ساعه ریشاه     

خاک بر  سب مترمکعب محاسبه هد  جادول   رط بت ظرفرت زراعی

2 ) Xu et al., 2018; Mohammadi et al., 2018 .) (آبرااار

ها برا) جلا گرر) از  ص رت ج ) و پشته انجام هد و انتیا) کرتبه

هار ترماار باا    ط ر کامل بسته هد. مقدار آب لازم بارا)  بهخرو  آب 

هااد  گراار)اناادازه ،اسااتفاده از کنتاا ر کااه در مزرعااه نصااب گردیااد 

 Abdollahi & Maleki Farahani, 2019). 

 

 های گیاهی بعد از شروع رژیم آبیاریهای گونهتعداد آبیاری و مقدار کل آبیاری اعمال شده هر تیمار آبیاری به کرت -2جدول 
Table 2- Irrigations number and amount of water applied per irrigation treatments to Lallemantia species plots after starting 

water regimes 
 گونه گیاهی

Plant species 

 رژیم آبیاری

Irrigation regime 

 تعداد آبیاری
Number of irrigation 

 مقدار کل آبیاری اعمال شده

)3Total amount of applied water (m 

 باننو  هیر)
 L. iberica 

30% 18 0.652 
60% 11 0.794 
90% 8 0.864 

 باننو  هرراز)
 L. royleana 

30% 15 0.543 
60% 9 0.650 
90% 7 0.756 

 

فاروردین   10دهای   پس از اعمال ترمارها) آبرار) در مر له گل

ص رت تصاادفی از هرکارت   به(، سه ب ته 1308فروردین  10و  1300

ر) هاد  گرها) فت سنتز) اندازهانتخاب هده و مرزان محت ا) رنودانه

 Arnon, 1949)  با در نظر گرفتن اثر  اهره در مر له برداهت، پانج .

ص رت تصادفی از هر کارت انتخااب هاده و ارتفااع گرااه باا       بهگراه 

 کل نرزاسار ن گرر) هد. برا) تعرارن مرازان   دازهکش اناستفاده از خط

هایی کاه  آمرز) هده در سطح پتر) دیشها) رنگریشه، ابتدا ریشه

کا لار  ها) مربعای هساتند، پخاش گردیاد و زیار برنای      دارا) هبکه

هاا باا خطا ط عما د) و افقای      ها) آنمشاهده هدند و تعداد تقاطع

ا بخاش کلا نرزه هاده    هایی که با تعررن هد. از برن این برخ ردها آن

صا رت  باه ط ر جداگاناه هامار  هادند و    بهریشه تقاطع داهتند نرز 

ضرب  144دست آمدند. چنانچه این کسر در بهکسر) از کل تقاطعات 

آیاد  دسات مای  باه صا رت درصاد   باه ریشه  کل نرزاسر نه د، مرزان 

 Kormanik & McGraw, 1982)  برا) تعررن عملکرد نیایی داناه .

بر هده و پاس  ها) هر کرت کفا)، کل ب تهپس از  ،ف اثر  اهره

ها جدا و بر سب کرل گرم در هکتار محاسبه هد. مقدار از ک بردن، دانه

دسات  باه مصرف آب در پایان دوره رهد از طریق عملکرد دانه  کارایی

. تجزیه (Askari et al., 2019 آمده به آب مصرف هده محاسبه هد 

فرزیک هرمرایی لازم جیت تعررن مقدار فسفر انجام هد. جیت تعرارن  

درصد فسفر در ب،رها) بااننو  هایر) و هارراز) از رو  هضام در     
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بانن ژوژه با اسرد س نف رید، اسرد سانرسلرد و آب اکسرژنه اساتفاده  

گردید. پس از تیره عصاره، با رو  ن رسنجی و با استفاده از دساتواه  

( مرازان فسافر   25Lambda ،Perkin Elmer ،USAفت متر  اسپکترو

گرار) م سارلاژ   . جیت انادازه (Stuffins, 1967 گرر) هد ب،ر اندازه

نرتر اسرد کلریدرید یاد درصاد   مرلی 14ب،ر، ید گرم ب،ر خشد با 

نرمال تا تیررر رنگ پ سته ب،ر  رارت داده هاد. محلا ل م سارلاژ)    

نرتار آب جا   هستشا     بار با پنج مرلی جدا گردید و ب،رها دو اصل 

ها)  اصال باه محلا ل م سارلاژ اونراه اضاافه       داده هدند و محل ل

درصاد باه محلا ل     00نرتر انکال اترلراد   مرلی 04گردید. با افزودن 

ماادت پاانج ساااعت در یخچااال رساا ب  بااهماا،ک ر و قاارار دادن آن 

ردن، در آون در درجاه  دست آمد، کاه پاس از صااف کا    م سرلاژ) به

ساعت قارار گرفات و ساپس     12مدت بهگراد درجه سانتی 54 رارت 

ت زین گردید و مقدار م سرلاژ بر  سب گرم در هر گرم با،ر تعرارن و   

(. محت ) روغن Sharma & Koul, 1986ص رت درصد ثبت هد  به

ن و باا اساتفاده از دساتواه    دانه، از رو  استخرا  با  لال آنی هوازا 

 ,.Visavadiya et alگرار) هاد    انادازه  SOX4060س کسله مادل 

(. پس از انجام آزم ن بارتلات و اطمرناان از همونای واریاانس     2009

خطا تجزیه مرکب برا) هر دو سال زراعی انجام هد. تجزیه واریانس 

و مقایسات مرانورن با آزم ن دانکن  SAS 9.3.1 افزاربا استفاده از نرم

 در سطح ا تمال پنج درصد انجام هد.

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اثر رژیام آبراار)، کا د و گ ناه     

 گ نه گراهی، رژیم آبراار) ×  ک د، رژیم آبرار)×  گراهی، رژیم آبرار)

(. نتاایج  3دول دار با د  جا  گ نه گراهی بر عملکرد دانه معنی×  ک د× 

مقایسه مرانورن نشان داد که مرزان عملکرد دانه در هر دو گ نه باننو  

با کم هدن مقدار رط بت م ج د در خاک کاهش یافات و برشاترین و   

درصاد   04و  04آبراار)   هاا) کمترین مرزان عملکارد داناه در رژیام   

(. با کااهش مقادار   2تخلره آب قابل استفاده خاک مشاهده هد  هکل 

بت در داخل خاک، انتقال م اد غ،ایی از منبع باه مخارن کااهش    رط 

) منفای بار رهاد و    تاأثرر ت اناد  این کاهش می ،یابد که در نترجهمی

. گراهان تلقرح هاده  (Pawar et al., 2018 عملکرد گراه داهته باهد 

گراهاان   ابا قارچ مایک ریزا برشترین مرزان عملکرد دانه را در مقایسه ب

قاارچ ماایک ریزا باا     ،(. گزار  هده اسات 2تلقرح نشده داهت  هکل 

 Echinacea  بااا ریشااه گراااه ساارخارگل   زیسااتیهاامافاازایش 

angustifolia L.)  بیب د و افزایش محت ا) کلروفرل و فعانرات  سبب

) مثبت و افزایشی بر عملکرد دانه تأثرر ،فت سنتز) هده که در نترجه

. باننو  هیر) در مقایسه با بااننو   (Attarzadeh et al., 2020 دارد 

هرراز) بالاترین مرزان عملکرد داناه در هار رژیام آبراار) و کا د)      

درصد تخلره آب قابل استفاده خاک، مرزان  04داهت. در رژیم آبرار) 

 28و  8ترتراب  باه عملکرد دانه باننو  هیر) و هرراز) تلقارح هاده   

یط آبراار) نرماال   درصد در مقایسه به گراهاان تلقارح نشاده در هارا    

 Abdollahi (. نتایج عبدانیی و ملکی فراهانی 2افزایش یافت  هکل 

& Maleki Farahani, 2019)      (بار رو) بااننو  هایر) و هارراز

نشان داد که با افزایش تنش خشکی مرزان عملکرد دانه کاهش یافت 

دنرال  باه و همچنرن یادآور هدند که عملکرد داناه در بااننو  هایر)    

تعاداد   بالاتر ب دن وزن هزار دانه و برشتر ب دن تعداد دانه در فندقاه و 

 فندقه در ب ته برشتر از باننو  هرراز) است. 

دار ب دن اثر رژیم آبراار)، کا د و گ ناه    نتایج تجزیه مرکب معنی

 گ نه گراهی، رژیم آبراار) ×  ک د، رژیم آبرار)×  گراهی، رژیم آبرار)

(. با افزایش 3گ نه گراهی بر ارتفاع ب ته را نشان داد  جدول ×  ک د× 

ن ارتفاع ب ته هر دو گ نه باننو  کاهش یافت. هدت تنش خشکی مرزا

درصاد   04کمترین مقدار ارتفاع ب ته در باننو  هیر) در رژیم آبرار) 

کاه در بااننو     اانی در ،تخلره آب قابل اساتفاده خااک مشااهده هاد    

(. کااهش  3مشااهده هاد  هاکل     04و  04هرراز) در رژیم آبراار)  

زایش تنش خشاکی گازار    ارتفاع ب ته باننو  هیر) و هرراز) با اف

هاا)  (. گ ناه Abdollahi &Maleki Farahani, 2019هده اسات   

تلقرح هده باننو  برشترین ارتفاع ب ته را در مقایسه به گراهاان تلقارح   

 ,.Askari et al نشده داهتند. نتایج مطانعاتی عساور) و همکااران   

بر رو)  (Gholinezhad et al., 2020 نژاد و همکاران قلیو  (2018

اسات کاه تلقارح قاارچ      برانور آن ((.Sesamum indicum Lکنجد 

 زیساتی هم ،ه د و نشان دادندب افزایش ارتفاع ب ته میمایک ریزا سب

قارچ مایک ریزا با ریشه کنجد از طریاق جا،ب آب و عناصار غا،ایی،     

ر و بیبا د  ها) فت سنتز) برشات سبب افزایش فت سنتز و ت نرد فرآورده

گردد. در مقایسه برن دو گ نه گراهی، باننو  رهد، نظرر ارتفاع گراه می

ها) متفاوت آبرار) و ک د) داهات  هیر) برشترین ارتفاع را در رژیم

متر( و باننو  سانتی 82/140(. برشترین ارتفاع باننو  هیر)  3 هکل 

مایک ریزا  متر( رهد یافته در هرایط تلقرح قارچسانتی 01/82هرراز)  

درصد تخلره آب قابل استفاده خاک مشااهده هاد    04در رژیم آبرار) 

(. کاهش ارتفاع ب ته در باننو  هیر) و هرراز) در اثر تانش  3 هکل 
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 ,Abdollahi & Maleki Farahani خشاکی گازار  هاده اسات     

کننده برا) . پرشنیاد هده است که رهد کم، ید  انت سازگار(2019

 ,.Mohammadi et alزناده مانادن گرااه در هارایط تانش اسات        

جاا) اساتفاده   به(، به این دنرل که گراه، م اد غ،ایی و انرژ) را 2019

ا) از دارنده اسارد آمرناه  ها) نوهسمت م نک لبهبرا) رهد هاخساره 

 (.Khalid, 2006کند  جمله پرونرن در برابر تنش هدایت می

 دن اثر رژیم آبراار)، کا د و گ ناه    دار بنتایج تجزیه مرکب معنی

گ نه گرااهی و اثار رژیام    ×  گ نه گراهی، ک د×  گراهی، رژیم آبرار)

ریشه را نشان داد  جدول  کل نرزاسر نگ نه گراهی بر ×  ک د×  آبرار)

 کل نرزاسار ن (. مشاهده هد که افزایش هدت تنش خشاکی مقادار   3

را هار دو    نرزاسر نکلریشه را کاهش داد و برشترین و کمترین مقدار 

درصد تخلراه آب قابال    04و  04ترترب در رژیم آبرار) بهگ نه باننو  

ها) پرارزاد و  (. این نتایج مطابق با یافته5استفاده خاک داهت  هکل 

بر رو) آویشن  (Pirzad & Mohammadzadeh, 2018 محمدزاده 

ار  کردند که کمب د هدید آب در خاک باعاث  و رزمار) است که گز

ریشاه هاد و نشاان دادناد کاه کااهش        کل نرزاسار ن کاهش رهد و 

دنرل کااهش  بهت ان ریشه در هرایط تنش خشکی را می کل نرزاسر ن

کاه اساپ رها زناده    زنی اسپ رها در خااک دانسات چا ن   ج انه ت انایی

دارند. کاربرد قارچ  هان نراز به رط بت و کربنزنیهستند و برا) ج انه

ریشه در هرایط تنش  کل نرزاسر نمایک ریزا تأثرر مثبت و افزایشی بر 

 ریشه در گندم کل نرزاسر نخشکی داهت. گزارهاتی مبنی بر افزایش 

 Triticum aestivum L.)  Mathur et al., 2019)  و نخا دفرنوی 

 Pisum sativum L)  Hashem et al., 2019)   تلقرح هده با قاارچ

بااننو    کل نرزاسار ن مایک ریزا گزار  هده اسات. برشاترین مرازان    

درصد  20/00و  38/85مرزان ترترب بههیر) و هرراز) تلقرح هده به

درصد تخلره آب قابل استفاده خاک ب د و کمترین  04در رژیم آبرار) 

و هاا) تلقارح نشاده بااننو  هایر)      در در گ ناه  کل نرزاسر نمرزان 

درصاد تخلراه آب قابال اساتفاده خااک       04هرراز) در رژیم آبراار)  

(. گراهان تلقرح هده نسابت باه گراهاان تلقارح     5مشاهده هد  هکل 

-کنند و باعاث مای  تر و کامل تر تخلره مینشده آب را از خاک سریع

ه ند که پتانسرل آب خاک کااهش برشاتر) پرادا کارده، باه همارن       

ته که ایان خا د باعاث افازایش نرااز      ها افزایش یافمنظ ر سطح برگ

ا) در تعرق گراهان مایک ریزایی هده و از طرف دیور، سرساتم ریشاه  

گراهان مایک ریزایی ت سعه برشتر) یافته است. همه این ع امل باعث 

ه د که رهد ریشه مایک ریزایی سطح تماس برشتر) با خاک پرادا  می

 Mathur etیاد   تر آب را از خاک ج،ب نماکند و بدین ص رت سریع

al., 2019    ((. باننو  هرراز) تلقرح هده در مقایسه باه بااننو  هایر

(. باا ت جاه باه    5ریشه را داهات  هاکل    کل نرزاسر نبرشترین مقدار 

 بالاتر ب دن مرزان م سرلاژ باننو  هرراز) نسابت باه بااننو  هایر)    

 Paravar et al., 2021a)هاا)  دنرل اینکاه م سارلاژ از کاربن   ، و به

، ا تماالا  ایان   (Bhatt et al., 2019 بسرار) نرز ساخته هاده اسات   

ا) ها سزایی برا) اساتعمار برشاتر ریشاه ت ساط قاارچ     هرایط تأثرر به

 مایک ریزا برا) ج،ب کربن از باننو  هرراز) داهته است.

× دار ب دن اثر رژیم آبرار) و گ نه گراهی، رژیم آبرار) نتایج معنی

گ نه گراهی بر کارایی مصرف × ک د × گ نه گراهی و اثر رژیم آبرار) 

(. مشاهده هد که در هر دو گ نه بااننو ، باا   3آب را نشان داد  جدول 

ه آب، مقدار کارایی مصرف آب کاهش یافت، ایان نتاایج   افزایش تخلر

 Karam et گاردان  راستا با مطانعات ص رت گرفته بر رو) آفتابهم

al., 2007)  و کنجد Askari et al., 2019)  به جدول است. با ت جه

درصد تخلره آب قابال اساتفاده    04مشاهده هد که در رژیم آبرار)  2

خاک، تعداد دفعات آبرار) کمتر ب ده و مقدار آب در هار دوره آبراار)   

برشتر ب ده است، ن،ا مقدار کل آب مصرفی برشتر از ترمارهاا) دیوار   

درصد  04ب ده است. به این ترترب کارایی مصرف آب در رژیم آبرار) 

(. با ت جه به نتایج 0ره آب قابل استفاده خاک کاهش یافت  هکل تخل

مشاهده هد که برشترین و کمترین مقدار کارایی مصرف آب در رژیام  

درصد تخلره آب قابال اساتفاده خااک با د. گازار        04و  04آبرار) 

دنرال  کردند که دنرل افزایش کارایی مصرف آب در تنش مت ساط باه  

کاهش تعرق کارایی مصرف آب افازایش   ها وبسته هدن جزئی روزنه

دنرال بساته هادن کامال     یافته، امّا در مقابل در هرایط تنش هدید به

ها، کاهش فت سنتز و عملکرد، کارایی مصرف آب کااهش یافتاه   روزنه

 .(Soared et al., 2021است  
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 های متفاوت در آبیاریدر رژیم بالنگو شهری و شیرازی تلقیح شده با قارچ مایکوریزاواکنش  )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -9جدول 
Table 3- Analysis of variance (mean of squares) of L. iberica and L. royleana inoculated by mycorrhiza inoculated by 

mycorrhiza in different irrigation regimes 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
d.f 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 ارتفاع بوته
Plant height 

 ریشه کلونیزاسیون
Root 

colonization 

 کارایی مصرف آب
Water use 

efficiency 
 سال
Y 

1  n.s1092.002 n.s1.393522 n.s2.16555 n.s0.000305 

 بل ک  سال(
Block (Y) 

4 5158.604 6.612203 0.82901 0.001279 

 ژیم آبرار)ر
IR 

2 **882527.301 **904.986925 **1092.92526 **0.846514 

 رژیم آبرار)×  سال
Y×IR 

2 n.s166.851 0.113499n.s n.s0.36616 n.s0.000039 

 رژیم آبرار)(×  بل ک  سال
Block (Y×IR) 

8 7096.367 28.347961 5.33121 0.00161 

 قارچ مایک ریزا
M 

1 **527980.88 **24941.56065 **3547.05192 n.s0.000379 

 گ نه گراهی
PS 

1 **7315312.5 **2589.000868 **32691.93239 **2.28125 

 قارچ مایک ریزا ×  سال
Y×M 

1 n.s322.58 n.s1.096022 n.s0.01617 n.s0.000194 

 گ نه گراهی×  سال
PS×Y 

1 n.s392 15.079201n.s n.s0.04381 n.s0.000125 

 چ مایک ریزاقار×  رژیم آبرار)
M×IR 

2 **89776.101 84.980907** n.s5.32429 *0.007102 

 گ نه گراهی×  رژیم آبرار)
PS×IR 

2 **1016688.67 **96.319456 **466.92543 **0.397778 

 گ نه گراهی×  ک د
P×M 

1 n.s32 n.s13.390313 **752.52361 n.s0.005201 

 گ نه گراهی×  قارچ مایک ریزا رژیم آبرار)
PS×M×IR 

2 **98328.643 **176.641817 **55.97317 **0.033812 

 قارچ مایک ریزا×  رژیم آبرار)×  سال
Y×IR×M 

2 n.s95.408 n.s6.439055 n.s0.18689 n.s0.00003 

 گ نه گراهی×  رژیم آبرار)×  سال
PS×IR×Y 

2 n.s194.526 n.s3.383345 n.s0.02555 n.s0.000049 

 گ نه گراهی×  قارچ مایک ریزا×  سال
PS×M×Y 

1 n.s88.889 n.s1.459201 n.s0.01151 n.s0.000142 

گ نه  × قارچ مایک ریزا × رژیم آبرار)×  سال
 گراهی

IR× Y× M×PS 
2 n.s150.984 n.s2.775428 n.s0.43659 n.s0.000054 

 خطا
Error 

36 6013.59 11.11 2.81 0.001 

 ضریب تیرررات
C.V (%)  

7.62 4.1 3.79 6.47 

 .دار در سطح ا تمال ید و پنج درصددار و غرر معنیترتب معنیبه :n.s*، ** و 
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 ی متفاوت در آبیاریهادر رژیم ایکوریزاواکنش بالنگو شهری و شیرازی تلقیح شده با قارچ م)میانگین مربعات( تجزیه واریانس  -4جدول 
Table 4- Analysis of variance (mean of squares) of L. iberica and L. royleana inoculated by mycorrhiza inoculated by 

mycorrhiza in different irrigation regimes 

 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی
d.f 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 فسفر بذر
Seed P 

 موسیلاژ بذر
Seed 

mucilage 

محتوی 

 روغن بذر
Seed oil 

content 
 سال
Y 

1 n.s0.041718 n.s1.61101 n.s2.16555 0.29n.s n.s0.2 

 بل ک  سال(
Block (Y) 

4 1.645478 0.74979 0.82901 2.11 0.47 

 رژیم آبرار)
IR 

2 **90.575579 **497.70638 **1092.92526 **1460 **19.3 

 رژیم آبرار)×سال
Y×IR 

2 n.s0.056381 n.s1.69915 n.s0.36616 n.s0.05 n.s0.84 

 رژیم آبرار)( × بل ک  سال
Block (Y×IR) 

8 1.705003 3.46631 5.33121 1.27 0.59 

 قارچ مایک ریزا
M 

1 **85.148265 **10775.85401 **3547.05192 **7144.11 **2199.12 

 گ نه گراهی
PS 

1 **136.922144 **2101.14031 **32691.93239 **854.43 **130.02 

 قارچ مایک ریزا×  سال
Y×M 

1 n.s0.506459 n.s0.6479 n.s0.01617 sn.0.15 n.s0.02 

 گ نه گراهی × سال
PS×Y 

1 n.s0.079298 n.s0.3542 n.s0.04381 n.s0.01 n.s0.4 

 اقارچ مایک ریز × رژیم آبرار)
M×IR 

2 **64.987621 **21.1154 n.s5.32429 **616.62 n.s0.67 

  گ نه گراهی × رژیم آبرار)
PS×IR 

2 **149.783283 **1061.97325 **466.92543 **135.5 **4.52 

 گ نه گراهی × ک د
P×M 

1 **275.997204 **328.74753 **752.52361 **70.31 **11.85 

 گ نه گراهی × قارچ مایک ریزا×  رژیم آبرار)
PS×M×IR 

2 **143.640445 **30.75089 **55.97317 **67.04 **5.02 

 قارچ مایک ریزا × رژیم آبرار) × سال
Y×IR×M 

2 n.s0.029509 n.s0.83929 n.s0.18689 n.s0.099 n.s0.3 

 گ نه گراهی × رژیم آبرار) × سال
PS×IR×Y 

2 n.s0.105846 n.s0.11714 n.s0.02555 n.s0.003 .sn0.44 

 گ نه گراهی × قارچ مایک ریزا × سال
PS×M×Y 

1 n.s0.1868 n.s0.20587 n.s0.01151 n.s0.003 n.s0.18 

 گ نه گراهی × قارچ مایک ریزا × رژیم آبرار)×  سال
IR× Y× M×PS 

2 n.s0.027616 n.s0.40256 n.s0.43659 n.s0.02 n.s0.28 

 خطا
Error 

36 0.84 3.73 2.81 1.04 0.31 

 ررراتضریب تی
C.V (%)  

5.69 2.81 3.79 
 
6.3 

2.25 

 .دار در سطح ا تمال ید و پنج درصددار و غرر معنیترتب معنیبه :n.s*، ** و 
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 کوریزا بر عملکرد دانه بالنگو شهری و شیرازیرژیم آبیاری و تلقیح قارچ مای تأثیر -2شکل 

Fig. 2-The effect of irrigation regimes and mycorrhizal fungi inoculation on seed yield of L. 

iberica and L. roylean a 

-دهنده خطا) معرار مرانورن میها نشانرلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن

 .باهد

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The 

bars indicate the standard error of the means. 

 

 
 ا بر ارتفاع بوته بالنگو شهری و شیرازیز رژیم آبیاری و تلقیح قارچ مایکوری تأثیر -4شکل 

Fig. 4-The effect of irrigation regimes and mycorrhizal fungi inoculation on plant height of L. 

iberica and L. royleana 

-دهنده خطا) معرار مرانورن می شانها نرلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن

 .باهد
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The 

bars indicate the standard error of the means. 
 

 

L. royleana 

L. iberica L. royleana 
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 ریشه بالنگو شهری و شیرازی کلونیزاسیون تلقیح قارچ مایکوریزا بر رژیم آبیاری و تأثیر -5شکل 

Fig. 5-The effect of irrigation regime and mycorrhizal fungi inoculation on root colonization of 

L. iberica and L. royleana 
-خطا) معرار مرانورن می دهندهنشانها رلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن

 .باهد
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The 

bars indicate the standard error of the means. 

 

در  تلقرح با قاارچ ماایک ریزا باعاث افازایش کاارایی مصارف آب      

کاه باا کااربرد قاارچ، کاارایی      طا ر) باه  ،تمامی ترمارها) آبرار) هد

 34درصاد در هار دو گ ناه برشاتر از هااهد       04مصرف آب در ترمار 

ها) مایک ریزا با ت سعه سرستم ریشه گرااه  (. قارچ0درصد هد  هکل 

 ,.Farahani et al دهناد  مرزبان کارایی مصرف آب را افازایش مای  

2013; Wu et al., 2019 .)      مرازان کاارایی مصارف آب در بااننو

درصد در مقایسه به بااننو  هارراز)    04تا  34هیر) از رژیم آبرار) 

درصد تخلره آب قابل اساتفاد خااک    04در رژیم آبرار)  امّا ،بالاتر ب د

برشتر ب ده، در نترجاه کاارایی   مشاهده هد که مقاومت باننو  هرراز) 

مصرف بالاتر) در مقایسه به باننو  هیر) داهات. برشاترین مقادار    

کارایی مصرف آب در هر دو گ نه باننو  تلقرح هاده در رژیام آبراار)    

(. در 0 درصد تخلره آب قابل استفاده خااک مشااهده هاد  هاکل     04

ژ) هرایط تنش خشکی قارچ ماایک ریزا بارا)  فاظ انتقاال آب، انار     

 ،دهد و در نترجهها اختصاص میت نرد) خ د را برا) ت نرد آرب سک ل

. (Declerck et al., 2019 ها د  باعث بیب د کارایی مصرف آب مای 

تلقرح با قارچ مایک ریزا نه تنیا عملکرد و پارامترها) رهاد و   بنابراین،

بلکاه سابب برشاتر هادن      ،عملکرد هر دو گ نه باننو  را افازایش داد 

کارایی مصرف آب در تنش خشکی هم هد. از آنجا که در هر دو گ نه 

پس از تلقرح با قارچ مایک ریزا مرزان کارایی مصرف آب در ترمارهاا)  

در ترماار   اماّا  ،درصد در ید سطح آمار) قرار گرفتند 04و  34آبرار) 

درصد گ نه هرراز) کارایی مصرف آب بالاتر) نسابت باه گ ناه     04

ت ان چنرن بران کرد که در این گ ناه  می ،(0هیر) نشان داد  هکل 

در هرایط تنش خشکی کارایی قارچ مایک ریزا در تعدیل تنش خشکی 

 ,Abdollahi & Maleki Farahani برشتر از باننو  هایر) اسات   

2019) . 

 

L. iberica L. royleana 
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 رژیم آبیاری و تلقیح قارچ مایکوریزا بر کارایی مصرف آب بالنگو شهری و شیرازی أثیرت -6شکل 

Fig. 6-The effect of irrigation regime and mycorrhizal fungi inoculation on water use efficiency of L. 
iberica and L. royleana 

 .باهدخطا) معرار مرانورن می دهندهنشانها رلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیف معنیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلامرانورن

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The bars 

indicate the standard error of the means. 
 

 هد که اثر رژیم آبرار)، ک د و گ نه گراهی، رژیم آبراار) مشاهده 

گ ناه گرااهی و اثار رژیام     ×  گ نه گراهی، ک د×  ک د، رژیم آبرار)× 

دار با د  معنی bو  aگ نه گراهی بر محت ا) کلروفرل ×  ک د×  آبرار)

هر دو گ نه باننو   bو  a(. مشاهده هد که محت ا) کلروفرل 0 جدول 

ی قرار گرفت و برشاترین و کمتارین محتا ا)    تنش خشک تأثررتحت 

درصاد تخلراه آب    04و  04ترترب در رژیم آبراار)  به bو  aکلروفرل 

(. عبادانیی و ملکای   a0و  b0قابل استفاده خاک مشاهده هد  هاکل  

گزار  کردند  Abdollahi & Maleki Farahani, 2019)فراهانی  

ار آب آبراار)، باعاث کااهش مرازان محتا ا)      که کاهش هد) مقاد 

فتس نتز) کلروفرل باننو  هیر) و هرراز) هاد و براان کردناد کاه     

کاهش مرزان محت ا) کلروفرل در هارایط تانش خشاکی ، ا تماالا      

ها و همچنارن  ها و یا کاهش ساخت آندنرل افزایش تخریب رنورزهبه

هاا) فت سانتز)   ها) مسئ ل سانتز رنوداناه  اختلال در فعانرت آنزیم

(. Chen et al., 2017مانناد آنازیم کاروفرلاز و پراکسارداز اسات       

-در بسته هدن روزنه تأثرردنرل بهگزار  هده است که تنش خشکی 

در مزوفرال باعاث کااهش     2COکاهش دسترسی باه   ،ها و در نترجه

 زیساتی هام . (Khosrowshahi et al., 2018 ها د  فت سنتز گراه می

ها) هر دو گ نه باننو  با قارچ مایک ریزا سبب افزایش محتا ا)  ریشه

ها) قارچ (. در واقع گستر  هرفa0و  b0هد  هکل  bو  aکلروفرل 

ها از قبرل آهن، رو)، کلسرم، منوناز و  در ریزوسفر  رکت ریز می،)

دهد و باعث افزایش کند و ج،ب آب را افزایش میمس را تسیرل می

ه د که ایان امار نقاش    حرید بر سنتز کلروفرل در گراه مرزبان میت

 Ghanbarzadeh سزایی بر بیب د رهد و افزایش عملکرد دانه دارد به

et al., 2020)      باننو  هیر) تلقرح هاده و تلقارح نشاده نسابت باه .

هااا) را در ژیام  bو  aبااننو  هارراز) برشاترین محتاا ا) کلروفرال     

(. که این نتایج مطابق a0و  b0متفاوت آبرار) و ک د) داهت  هکل 

 Abdollahi& Maleki ا) عبادانیی و ملکای فراهاانی    ها با یافتاه 

Farahani, 2019)    است که گزار  کردند بالا ب دن مقاومت بااننو

دنرال  فاظ محتا ا) کلروفرال و     باه هیر) به هرایط تنش خشکی 

استفاده کارآمدتر از انرژ) ن ر است. نتایج برشترین محت ا) کلروفرال  

a وb        هر دو گ نه باننو  تلقرح هاده باا قاارچ ماایک ریزا را در رژیام

(. a8و  b8ابل استفاده نشان داد  هاکل  درصد تخلره آب ق 04آبرار) 

در هرایط تنش خشکی ممکن اسات    bو aکاهش محت ا) کلروفرل 

ترلاک ئراد) و میاار سانتز پاروتئرن جماع      )دنرل صدمه به غشاا به

ونی قارچ مایک ریزا تنش خشاکی را باا    ،باهد (LHC)کننده ن ر آور)

ا) فت سانتز نراز   باز نوه داهتن روزنه کاهش داده و انتقال گازها را بر

را کااهش   غشا) ترلاک ئرد)کند و صدمات ایجاد هده به تسیرل می

 . (Mathimaran et al., 2017 دهد می

L. iberica L. royleana 
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a b 

 ( بالنگو شهری و شیرازیb) b( و کلروفیل a) aرژیم آبیاری و تلقیح قارچ مایکوریزا بر کلروفیل  تأثیر -1شکل 

Fig. 7-The effect of irrigation regimes and mycorrhizal fungi inoculation on chlorophyll a (A) and 

chlorophyll b (B) of L. iberica and L. royleana 

 .باهدخطا) معرار مرانورن می دهندهنشانها رلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The bars indicate 

the standard error of the means. 

 

مشاهده هد که اثار رژیام آبراار)، کا د و گ ناه گرااهی، رژیام        

گ ناه گرااهی و اثار    ×  گ نه گراهی، ک د×  ک د، رژیم آبرار)× آبرار)

دار با د  گ نه گراهی بر مرزان فسافر با،ر معنای   ×  ک د×  رژیم آبرار)

مرزان فسفر ب،ر با کاهش  ،نشان داد(. نتایج مقایسه مرانورن 0 جدول 

کاه باالاترین   طا ر) باه  ،هدید مقدار رط بت در خاک کااهش یافات  

درصاد تخلراه آب    04و  34وکمترین مقدار فسفر ب،ر در رژیم آبرار) 

( کاه ایان نتاایج مطاابق باا      8قابل استفاده خاک مشاهده هد  هکل 

 Dracocephalumها) صا رت گرفتاه بار رو) بادرنجب یاه      یافته

moldavica L.  )Ghanbarzadeh et al., 2020)    است کاه نشاان

دادند با کاهش مقدار آب آبرار) خاک، مقدار فسفر ب،ر کاهش یافات.  

کااهش مقادار آب آبراار) خااک، تعاداد تارهاا)        ،گزار  هده است

کشنده گراه را نرز کاهش داده و بر م رف ن ژ) ریشه و انشعابات ریشه 

یاژه  وباه نماید که در نترجه آن جا،ب عناصار غا،ایی    صدمه وارد می

 ,.Askari et alیاباد   ا) کااهش مای  وسرله سرساتم ریشاه  بهفسفر 

(. مشاهده هد که گراهان رهاد یافتاه بااننو  در هارایط قاارچ      2019

مایک ریزا نسبت به گراهان تلقرح نشده برشترین مقادار فسافر با،ر را    

تحارک و در   (. در هارایط تانش هادید کمبا د آب،    8داهتند  هکل 

تلقرح  امّا ،دسترس ب دن م اد غ،ایی نظرر فسفر در خاک محدود است

میمای در جا،ب ایان عنصار دارد      تاأثرر گراهان باا قاارچ ماایک ریزا    

 Hosseinzadeh et al., 2020) هیر) تلقرح هده و نشده در  . باننو

هاا)  مقایسه به باننو  هرراز) برشترین مقدار فسافر با،ر را در رژیام   

(. ا تمالا  دنرل بالا ب دن مرزان فسافر  8متفاوت آبرار) داهت  هکل 

دنرل افزایش رهد ریشاه  بهباننو  هیر) در مقایسه با باننو  هرراز) 

 Abdollahi & Maleki باننو  هیر) به نسبت باننو  هرراز) است 

Farahani, 2019) تار خااک و   هاا) عمراق  یاه که قادر به نف ذ در لا

ج،ب برشتر عناصر غ،ایی است. باننو  هیر) و باننو  هرراز) تلقرح 

درصد افزایش مقدار فسفر ب،ر در رژیم آبرار)  32و  13ترترب بههده 

درصد تخلره آب قابل استفاده خاک در مقایسه باا گراهاان تلقارح     04

(. 8هت  هکل درصد رهد یافته ب دند، دا 34نشده که در رژیم آبرار) 

افزایش تجمع فسفر در ب،رها) هر دو گ نه در هرایط تانش خشاکی   

دنرال اینکاه قاارچ ماایک ریزا     بهدنرل تلقرح با قارچ مایک ریزا است. به

هاا)  ت انسته فسفات برشتر) با ا اطه کردن  جام وسارعی از لایاه   

ت سعه ریشه به گرااه   ها) قارچ از طریق رهد وخاک با گستر  هرف

 ,.Golinezhad et al., 2020; Paravar et al  منتقال کناد   مرزبان

2021b.)  
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 رژیم آبیاری و تلقیح قارچ مایکوریزا بر فسفر بذر بالنگو شهری و شیرازی تأثیر -1شکل 

Fig. 8-The effect of irrigation regime and mycorrhizal fungi inoculation on seed phosphorus of L. 

iberica and L. royleana 
 .باهدخطا) معرار مرانورن می دهندهنشانها رلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن

Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The bars 

indicate the standard error of the means. 
 

×  دار ب دن اثر رژیم آبرار) و گ نه گراهی، رژیم آبرار)نتایج معنی

را گ نه گراهی بر م سرلاژ ب،ر ×  ک د×  گ نه گراهی و اثر رژیم آبرار)

(. کمترین و برشترین مرزان م سرلاژ ب،ر در هر دو 0نشان داد  جدول 

( که 0درصد مشاهده هد  هکل  04و  04گ نه باننو  در رژیم آبرار) 

 Linumها) ص رت گرفته بر رو) کتاان   این نترجه مطابق با یافته

usitatissimum  است که نشان دادند با افزایش تنش خشکی مقادار )

(. تلقرح Rahimzadeh & Pirzad, 2019کاهش یافت  م سرلاژ ب،ر 

با قارچ مایک ریزا باعث افزایش م سرلاژ با،ر هار دو گ ناه بااننو  در     

(. گازار  هاده اسات افازایش     0تمامی ترمارها) آبرار) هد  هکل 

 Lallemantiaمراازان م ساارلاز باا،ر در باا،رها) باااننو  هاایر)   

iberica L.  )Heydari & Pirzad, 2020 در هاارایط کاام آباای )

دنرل تلقرح قارچ مایک ریزا است که جا،ب آب و عناصار غا،ایی را    به

کناد و منجار باه بیبا د فت سانتز هاده و مرازان تجماع         تسیرل می

دهاد. مشااهده هاد کاه مرازان      کرب هردرات را در ب،ر نرز افزایش می

ها) متفاوت اننو  هرراز) تلقرح هده و تلقرح نشده در رژیمم سرلاژ ب

ها) پاراور و همکااران   (، که مطابق با یافته0آبرار) برشتر ب د  هکل 

 Paravar et al., 2018      ب د کاه نشاان دادناد مرازان م سارلاژ در )

 .ب،رها) باننو  هرراز) بالاتر از باننو  هیر) ب د

 مشاهده هد که اثر رژیم آبرار)، ک د و گ نه گراهی، رژیم آبراار) 

گ ناه گرااهی و اثار رژیام     ×  گ نه گراهی، ک د×  ک د، رژیم آبرار)× 

دار ب د  جدول گ نه گراهی بر محت ) روغن ب،ر معنی×  ک د×  آبرار)

درصد  04(. با ت جه به نتایج برشترین محت ) روغن در رژیم آبرار) 0

درصد(  هاکل   04هد. کاهش مقدار آب آبرار)  رژیم آبرار) مشاهده 

ها) برزو و همکااران  ( سبب کاهش محت ) روغن هد که با یافته14

 Borzoo et al., 2021   ( بر رو) گراه کاملرنااCamelina sativa 

L.    ( مطابق ب د. این مطانعه نشان داد که کاهش محتا ) روغان با،ر

دنرل کاهش محتا ) فت سانتز در هارایط کام آبای اسات.       بهاملرنا ک

گزار  هده است که افزایش غلظت کلروفرل سابب بیبا د فت سانتز    

هده و منجر به تجمع کرب هردرات برشتر) در ب،ر جیت سنتز روغان  

تلقارح قاارچ ماایک ریزا در     (.Heydari & Pirzad, 2020  ها د مای 

) مختلف آبرار)، محت ) روغن ب،ر را در هر دو گ نه افزایش هایمرژ

(. مطااابق بااا ایاان نتااایج خادمرااان و همکاااران      14داد  هااکل 

 Khademian et al., 2019    (، دنرل افزایش محتا ) روغان با،ر در

( را ارتباااط .Sesamum indicum Lگراهااان تلقاارح هااده کنجااد  

قارچ مایک ریزا با ریشه گراه مرزبان دانسته که سبب تسیرل  ستیزیهم

 در ج،ب عناصر غ،ایی خص صا فسفر گردیده است. 
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 تلقیح قارچ مایکوریزا بر موسیلاژ بذر بالنگو شهری و شیرازی رژیم آبیاری و تأثیر -3شکل 

Fig. 9-The effect of irrigation regime and mycorrhizal fungi inoculation on seed mucilage of L. 

iberica and L. royleana 

 .باهدخطا) معرار مرانورن می دهندهنشانها رلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The bars 

indicate the standard error of the means. 
 

 
 رژیم آبیاری و تلقیح قارچ مایکوریزا بر محتوی روغن بذر بالنگو شهری و شیرازی تأثیر -11شکل 

Fig. 10-The effect of irrigation regime and mycorrhizal fungi inoculation on seed oil content of L. 

iberica and L. royleana 

 .باهدخطا) معرار مرانورن می دهندهنشانها رلهباهد. مدار) در سطح پنج درصد نمیها) دارا)  روف مشترک در هر ست ن دارا) اختلاف معنیمرانورن
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at α= 5% probability level, The bars 

indicate the standard error of the means. 
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گزار  هده است که قارچ مایک ریزا با افزایش ج،ب فسفر، نیاده 

را برا) مسرر سانتز اساردها) چارب را     NADPHو  ATPضررو) 

(. باالاتر با دن محتا )    Mathimaran et al., 2017کند  تامرن می

روغن ب،ر در باننو  هیر) تلقرح هده و نشاده در مقایساه باا بااننو      

دنرال برشاتر با دن مرازان فسافر در      ( ا تمالا  باه 14هرراز)  هکل 

 (.Heydari & Pirzad, 2020ب،رها) باننو  هیر) است  

 

 گیرینتیجه

نتایج این تحقرق کاهش تمامی صافات ما رد بررسای در هار دو     

در  گ نه باننو  با کم هدن مقدار رط بت در داخل خاک را نشاان داد. 

 04) آبرار)، هر دو گ نه بااننو  باه رژیام آبراار)     هامقایسه به رژیم

درصد مقاومت بیتر) نشان دادند. استفاده از قارچ مایک ریزا در تمامی 

سی ت انست اثرات منفی تنش کام آبای را بار بااننو      صفات م رد برر

هیر) و هرراز) کاهش دهد و سبب افازایش محتا ا) کلروفرال و    

پارامترها) رهد و عملکرد دانه باننو  هیر) و هارراز) ها د. قاارچ    

مایک ریزا از طریق افزایش استعمار ریشه سبب افزایش کارایی مصرف 

 نه باننو  هد. در مقایساه  آب، فسفر ب،ر و محت ) روغن ب،ر هر دو گ

برن دو گ نه گراهی، باننو  هرراز) برشترین مقاومت را به کم آبی در 

بااالا باا دن مراازان  ،مقایسااه باااننو  هاایر) نشااان داد و از طرفاای 

ریشه در باننو  هارراز) در مقایساه باا بااننو  هایر)،       کل نرزاسر ن

کاه باعاث    دنرل وج د م سرلاژ برشتر در ب،رها) آن اسات به ا تمالا 

 بناابراین، هایش ت سط قارچ مایک ریزا هده ب د. افزایش استعمار ریشه

ت ان نترجه گرفت که در هرایط محدودیت منابع آبی، می ،ط ر کلیبه

درصد تخلراه آب   04با مدیریت دقرق آبرار)  استفاده از رژیم آبرار) 

آبای   ت ان خسارت کمقابل استفاده خاک( و کاربرد قارچ مایک ریزا می

 ها) باننو  کاهش داد.را بر رو) عملکرد دانه گ نه

 

Refrences 

Abbaspour, H., Saeidi-Sar, S., Afshari, H., and Abdel-Wahhab, M., 2012. Tolerance of mycorrhiza infected pistachio 

(Pistacia vera L.) seedling to drought stress under glasshouse conditions. Journal of Plant Physiology 169: 704-709. 
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2012.01.014 

Abdolahi, M., and Maleki Farahani, S., 2019. Seed quality, water use efficiency and eco physiological characteristics of 

lallemantia (Lallemantia sp.) species as effected by soil moisture content. Acta Agriculturae Slovenica 113: 307-

320. https://doi.org/10.14720/aas.2019.113.2.12 

Al-Snafi, A.E., 2019a. Medical benefit of Lallemantia iberica-A review. To Chemistry Journal 3: 97-102. 
Al-Snafi, A.E., 2019b. Pharmacological and therapeutic effects of Lallemantia royleana-A review. IOSR Journal of 

Pharmacy 9: 43-50. 
Arnon, D.I., 1949. Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology 24: 

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

Askari, A., Ardakani, M., Vazan, S., Paknejad, F., and Hosseini, Y., 2018. The effect of mycorrhizal symbiosis and 

seed priming on the amount of chlorophyll index and absorption of nutrients under drought stress in sesame plant 

under field conditions. Applied Ecology and Environmental Research 16: 335-357. 
https://doi.org/10.15666/aeer/1601_335357 

Askari, A., Ardakani, M.R., Paknejad, F., and Hosseini, Y., 2019. Effects of mycorrhizal symbiosis and seed priming on 

yield and water use efficiency of sesame under drought stress condition. Scientia Horticulturae 257: 108749. 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108749 

Attarzadeh, M., Balouchi, H., Rajaie, M., Dehnavi, M.M., and Salehi, A., 2020. Improving growth and phenolic 

compounds of Echinacea purpurea root by integrating biological and chemical resources of phosphorus under water 

deficit stress. Industrial Crops and Products 154: 112763.  https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112763 

Bhatt, A., Bhat, N., Suleiman, M.K., and Santo, A., 2019. Effects of storage, mucilage presence, photoperiod, 

thermoperiod and salinity on germination of Farsetia aegyptia Turra (Brassicaceae) seeds: Implications for 

restoration and seed banks in Arabian Desert. Plant Biosystems-An International Journal Dealing with all Aspects of 

https://doi.org/10.1016/j.jplph.2012.01.014
https://doi.org/10.1104%2Fpp.24.1.1
http://dx.doi.org/10.15666/aeer/1601_335357
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.108749


 4144، زمستان  1، شماره41، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     277

Plant Biology 153: 280-287. https://doi.org/10.1080/11263504.2018.1473524 

Bonfante, P., and Genre, A., 2010. Mechanisms underlying beneficial plant–fungus interactions in mycorrhizal 

symbiosis. Nature Communications 1: 1-11. https://doi.org/10.1038/ncomms1046 

Borzoo, S., Mohsenzadeh, S., Moradshahi, A., Kahrizi, D., Zamani, H., and Zarei, M., 2021. Characterization of 

physiological responses and fatty acid compositions of Camelina sativa genotypes under water deficit stress and 

symbiosis with Micrococcus yunnanensis. Symbiosis 83: 79-90. https://doi.org/10.1007/s13199-020-00733-5 

Chen, S., Zhao, H., Zou, C., Li, Y., Chen, Y., Wang, Z., and Ahammed, G.J., 2017. Combined inoculation with multiple 

arbuscular mycorrhizal fungi improves growth, nutrient uptake and photosynthesis in cucumber seedlings. Frontiers 

in Microbiology 8: 2516. https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.02516 

Declerck, S., Le Pioufle, O., Ganoudi, M., Calonne, M., and Ben Dhaou, F., 2019. Rhizophagus irregularis MUCL 

41833 improves phosphorus uptake and water use efficiency in maize plants during recovery from drought stress. 

Frontiers in Plant Science 10: 897. https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00897 

Ebrahimian, E., Seyyedi, S.M., Bybordi, A., and Damalas, C.A., 2019. Seed yield and oil quality of sunflower, 

safflower, and sesame under different levels of irrigation water availability. Agricultural Water Management 218: 

149-157. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.03.031 

Farahani, A., Lebaschi, H., Hussein, M., Hussein, S.A., Reza, V.A., and Jahanfar, D., 2013. Effects of arbuscular 

mycorrhizal fungi, different levels of phosphorus and drought stress on water use efficiency, relative water content 

and proline accumulation rate of coriander (Coriandrum sativum L.). Journal of Medicinal Plants Research 2: 125-

131. (In Persian with English Summary) 

Ghanbarzadeh, Z., Mohsenzadeh, S., Rowshan, V., and Zarei, M., 2020. Mitigation of water deficit stress in 

Dracocephalum moldavica by symbiotic association with soil microorganisms. Scientia Horticulturae 272: 109549. 

https://doi.org/10.1016/j. scienta.2020.109549 

Gholinezhad, E., Darvishzadeh, R., Moghaddam, S.S., and 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. 

https://doi.org/10.1080/0972060X.2017.1362999 

Hashem, A., Kumar, A., Al-Dbass, A.M., Alqarawi, A.A., Al-Arjani, A.-B.F., Singh, G., Farooq, M., and Abd Allah, 

E.F., 2019. Arbuscular mycorrhizal fungi and biochar improves drought tolerance in chickpea. Saudi Journal of 

Biological Sciences 26: 614-624. https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2018.11.005 

Hosseinzadeh, M.H., Ghalavand, A., Mashhadi-Akbar-Boojar, M., Modarres-Sanavy, S.A.M., and Mokhtassi-Bidgoli, 

A., 2020. Increased medicinal contents of purslane by nitrogen and arbuscular mycorrhiza under drought stress. 

Communications in Soil Science and Plant Analysis 51: 118-135. https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1695828 

Heydari, S., and Pirzad, A., 2020. Efficiency of Funneliformis mosseae and Thiobacillus sp. on the secondary 

metabolites (essential oil, seed oil and mucilage) of Lallemantia iberica under salinity stress. The Journal of 

Horticultural Science and Biotechnology 96: 249-259. https://doi.org/10.1080/14620316.2020.1833764 

Karam, F., Lahoud, R., Masaad, R., Kabalan, R., Breidi, J., Chalita, C., and Rouphael, Y., 2007. Evapotranspiration, 

seed yield and water use efficiency of drip irrigated sunflower under full and deficit irrigation conditions. 

Agricultural Water Management 90: 213-223. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2007.03.009 

Khademian, R., Asghari, B., Sedaghati, B., and Yaghoubian, Y., 2019. Plant beneficial rhizospheric microorganisms 

(PBRMs) mitigate deleterious effects of salinity in sesame (Sesamum indicum L.): Physio-biochemical properties, 

fatty acids composition and secondary metabolites content. Inustrial crops and Products. 136: 129-139. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.05.002 

Khalid, K.A., 2006. Influence of water stress on growth, essential oil, and chemical composition of herbs (Ocimum 

sp.). International Agrophysics 20: 289-296. 

Khosrowshahi, Z.T., Slehi-Lisar, S.Y., Ghassemi-Golezani, K., and Motafakkerazad, R., 2018. Physiological responses 

of safflower to exogenous putrescine under water deficit. Journal of Stress Physiology and Biochemistry 14: 38-48. 

Kormanik, P., and McGraw, A., 1982. Quantification of vesicular-arbuscular mycorrhizae in plant roots. In Schenck 

N.C. (Ed.) Methods and principles of mycorrhizal research, pp. 37–45. St. Paul, Minn., American Phytopathological 

Society. 

https://doi.org/10.1080/11263504.2018.1473524
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00897
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.03.031
https://doi.org/10.1080/0972060X.2017.1362999
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2018.11.005
https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1695828
https://doi.org/10.1080/14620316.2020.1833764
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2007.03.009
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.05.002


 277     ...(Lallemantia ibericaواکنش بالنگو شهری ) ،و همکاران پروار

Langeroodi, A.R.S., Osipitan, O.A., Radicetti, E., and Mancinelli, R., 2020. To what extent arbuscular mycorrhiza can 

protect chicory (Cichorium intybus L.) against drought stress. Scientia Horticulturae 263: 109109. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.109109 

Mathimaran, N., Sharma, M.P., Mohan Raju, B., and Bagyaraj, D., 2017. Mycosphere Essay 17 Arbuscular mycorrhizal 

symbiosis and drought tolerance in crop plants. Mycosphere 8: 361-376. 

Mathur, S., Tomar, R.S., and Jajoo, A., 2019. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) protects photosynthetic apparatus of 

wheat under drought stress. Photosynthesis Research 139: 227-238. https://doi.org/10.1007/s11120-018-0538-4 

Mohammadi, M., Modarres-Sanavy, S.A.M., Pirdashti, H., Zand, B., and Tahmasebi-Sarvestani, Z., 2018. How to 

change the ratio of unsaturated (omega 3, 6, 7 and 9) to saturated fatty acids in Oenothera biennis L. oil under water 
deficit stress, fertilizers and geographical zones. Plant Physiology and Biochemistry 133: 71-80. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.10.02 

Mohammadi, M., Modarres-Sanavy, S.A.M., Pirdashti, H., Zand, B., and Tahmasebi-Sarvestani, Z., 2019. Arbuscular 

mycorrhizae alleviate water deficit stress and improve antioxidant response, more than nitrogen fixing bacteria or 

chemical fertilizer in the evening primrose. Rhizosphere 9: 76-89. https://doi.org/10.1016/j.rhisph.2018.11.008 

Omidi, H., Shams, H., Sahandi, M.S., and Rajabian, T., 2018. Balangu (Lallemantia sp.) growth and physiology under 

field drought conditions affecting plant medicinal content. Plant Physiology and Biochemistry 130: 641-646. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.08.014 

Paravar, A., Maleki Farahani, S., and Rezazadeh, A, 2021a. Lallemantia species response to drought stress and 

Arbuscular mycorrhizal fungi application. Industrial Crops and Products 172: 114002. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114002 

Paravar, A., Maleki Farahani, S., and Rezazadeh, A., 2021b. The effect of mycorrhiza on catalase enzyme activity and 

growth and qualitative characteristics of Lady's mantle (Lallemantia royleana) under deficit irrigation. Journal Plant 

Process and Function 10: 235-248. (In Persian with English Summary) 

Paravar, A., Maleki Farahani, S., and Rezazadeh, A., 2018. Effect of drought stress during seed development on seed 

vigour, membrane peroxidation and antioxidant activity in different species balangu (Lallemantia sp.). Journal oF 

Crops Improvement 20: 145-159. (In Persian with English Summary) 

Pawar, P.B., Khadilkar, J.P., Kulkarni, M.V., and Melo, J.S., 2018. An approach to enhance nutritive quality of 

groundnut (Arachis hypogaea L.) seed oil through endo mycorrhizal fertigation. Biocatalysis and Agricultural 

Biotechnology 14: 18-22. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2018.01.012 

Pirzad, A., and Mohammadzadeh, S., 2018. Water use efficiency of three mycorrhizal Lamiaceae species (Lavandula 

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

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.03.020 
Plouznikoff, K., Asins, M.J., de Boulois, H.D., Carbonell, E.A., and Declerck, S., 2019. Genetic analysis of tomato root 

colonization by arbuscular mycorrhizal fungi. Annals of Botany 124: 933-946. https://doi.org/10.1093/aob/mcy240 

Rahimzadeh, S., and Pirzad, A., 2019. Pseudomonas and mycorrhizal fungi co-inoculation alter seed quality of flax 

under various water supply conditions. Industrial Crops and Products 129: 518-524. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2018.12.038 

Schenck, N.C., and Perez, Y., 1990. M Manual for the Identifcation of VA Mycorrhizal Fungi Gainesville. Synergistic 

Publications, FL, USA. 

Sharma, P., and Koul, A., 1986. Mucilage in seeds of Plantago ovata and its wild allies. Journal of Ethnopharmacology 

17: 289-295. 

Soares, G.F., Ribeiro Júnior, W.Q., Pereira, L.F., Lima, C.A.D., Soares, D. D.S., Muller, O., and Ramos, M.L.G., 2021. 

Characterization of wheat genotypes for drought tolerance and water use efficiency. Scientia Agricola 78(5): 

e20190304. https://doi.org/10.1590/1678-992X-2019-0304 

Stuffins, C., 1967. The determination of phosphate and calcium in feeding stuffs. Analyst 92: 107-111. 
Visavadiya, N.P., Soni, B., and Dalwadi, N., 2009. Free radical scavenging and antiatherogenic activities of Sesamum 

indicum seed extracts in chemical and biological model systems. Food and Chemical Toxicology 47: 2507-2515. 

https://doi.org/10.1016/j.fct.2009.07.009 

Wu, Q.S., He, J.D., Srivastava, A., Zou, Y.N., and Kuča, K., 2019. Mycorrhizas enhance drought tolerance of citrus by 

altering root fatty acid compositions and their saturation levels. Tree Physiology 39: 1149-1158. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2019.109109
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.08.014
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.114002
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1520-en.html
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1520-en.html
https://doi.org/10.1093/aob/mcy240
https://doi.org/10.1590/1678-992X-2019-0304


 4144، زمستان  1، شماره41، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     277

https://doi.org/10.1093/treephys/tpz039 

Wu, Q.S., Srivastava, A.K., and Zou, Y.N., 2013. AMF-induced tolerance to drought stress in citrus: A review. Scientia 

Horticulturae 164: 77-87. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.09.010 

Xu, X., Zhang, M., Li, J., Liu, Z ,.Zhao, Z., Zhang, Y., Zhou, S., and Wang, Z., 2018. Improving water use efficiency 

and grain yield of winter wheat by optimizing irrigations in the North China Plain. Field Crops Research 221: 219-

227. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2018.02.011 

Zlatanov, M., Antova, G., Angelova-Romova, M., Momchilova, S., Taneva, S., and Nikolova-Damyanova, B., 2012. 

Lipid structure of Lallemantia seed oil: A potential source of omega-3 and omega-6 fatty acids for nutritional 

supplements. Journal of the American Oil Chemists' Society 89: 1393-1401. https://doi.org/10.1007/s11746-012-2042-x 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.09.010

