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 هاي کنندهتنظیمبرخي مؤثرة موسیلاژ و  هتاثیر قارچ مایکوریزا بر ماد

 ( تحت تنش آبي.Borago officinails Lگیاه گاوزبان ) اسمزي

 

 2، هوشنگ فرجي2، امین صالحي 2شاهرخ جهانبین، *1علي رحیمي

 

 ( 12/12/1403؛ تاريخ پذيرش:  1403/ 11/09)تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
 تنش آبي بر عملکرررد   اثرقارچ مایکوریزا بر تعدیل  بالقوه  به تأثیر  با توجه    .  است  گیاهان  عملکرد  عوامل تاثیرگذار بر  مهمترین  از  یکيتنش آبي  

 در اصلي عامل عنوان به آب تنش. گردید اجرا ، تصادفي کامل هايبلوک طرح قالب در شده  خرد  هايکرت  صورت  به  آزمایشي،  گاوزبان  گیاه  

 سررطوح در فرعي عامل عنوان به مایکوریزا قارچ و A کلاس تبخیر تشتک  از  آب  تبخیر  مترمیلي  150  و  120  ،90  ،60  ،30  از  پس  آبیاري  سطوح

براي موسیلاژ  گل ، برهمکنش آبیرراري و قررارچ  .شد در نظر گرفته G. intraradices گونه کاربرد و Glomus mosseae گونه کاربرد کاربرد، عدم

 سررطوح ایررن در قررارچ کاربرد اماگردید، مشاهده متر تبخیر کاهش درصد موسیلاژ گل میلي 150و  120در سطوح آبیاري پس از    .دار بودمعني

پرولین کاهش  ،متر تبخیر آب از تشتک تبخیرمیلي  150و    120،  90. در سطوح آبیاري پس از  شرایط را تغییر داد و منجر به افزایش موسیلاژ شد

 مشاهدهمتر تبخیر در شرایط حضور قارچ مایکوریزا نسبت به عدم کاربرد قارچ میلي 150و  120، 90،  60در سطوح آبیاري پس از و قند محلول  

 شود.توصیه مي G. mosseae قارچمتر تبخیر و کاربرد میلي 90تیمار آبیاري پس از بر اساس نتایج ، شد. 
 

 

 

 .گاوزبان، پرولین، تنش آب، قند محلول، مایکوریزا، موسیلاژ ي کلیدي:هاواژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

آمرروزش و بخش تحقیقات جنگلها، مراتع و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعي استان کهگیلویه و بویراحمد، سازمان تحقیقات،    -1

 ترویج کشاورزي، یاسوج، ایران

 رانیا اسوج،ی دانشگاه  يگروه زراعت و اصلاح نباتات دانشکده کشاورز  -2

                 rahimi.ali1362@yahoo.com  :مسئول مکاتبات: پست الکترونيکي :*
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 مقدمه

ساله و از يک  ( گياهي.Borago officinails Lگاوزبان اروپايي )

های گلدار است که گل، برگ و يا سرشاخه  Boraginaceaeتيره  

ساپونين،  تانن،  موسيلاژ،  نظير  مختلفي  ترکيبات  حاوی  آن 

ويتامين   پيروليزيدين،  آلکالوئيد  و  پتاسيم Cاسانس  و  کلسيم   ،

برای   و در طب سنتي  داشته  متعددی  درماني  که خواص  است 

التهاب، استرس، اسپاسم، سرفه و ساير مشکلات  درمان ورم و 

دارد.   کاربرد  گياه  تنفسي  گشاد  اين  خاصيت  دارای  همچنين 

(. بذر گاوزبان حاوی  11بخش قلب است )عروق و آرام گيکنند

در   است.  بتاکاروفيلن  مانند  ترکيباتي  از  خوبي  منبع  و  اسانس 

به   نيز  که در داروها و  ترپني است  بتاکاروفيلن  ترپنوئيدها  ميان 

مي استفاده  طبيعي  رايحه  همچنين  عنوان  ترکيبات  اين  شود. 

آنتي ميکروبي،  -اکسيدان و ضد سرطان ميدارای خواص ضد 

  (. 2باشد )

بازدارنده محيطي بر رشد و عملکرد گياهان   در بين عوامل 

ترين عامل کاهش زراعي، باغي و دارويي، تنش کمبود آب مهم

-خشک به شمار ميخصوص در مناطق خشک و نيمهه  توليد ب

(. شناسايي زمان بحراني و برنامه ريزی آبياری دقيق و 31رود )

عمليات   بهبود  آب،  نگهداری  برای  کليدی  گياه،  برای  اساسي 

کشاورزی است   در  کمبود آب  به  گياه  تحمل  قابليت  آبياری و 

 گياهان  رشد  کنندۀمحدود  عوامل  ترينمهم  از  خشکي  (.26)

 که بيان داشت  گونه اين توانمي را اثر تنش خشکي ، و(5است )

 انتقال جذب، رشد گياه از مرحله هر در آب کمبود کلي، طور به

  دهد.کاهش مي را غذايي عناصر مصرف و

 جريان برای ايجاد يابدمي خاك کاهش در آب پتانسيل وقتي

 تنظيم اسمزی مکانيسم، مهمترين ها،ريشه داخل به خاك  از آب

تنظيم که محلولي مواد .شودمي ناميده  دارند، نقش اسمزی در 

کلسيم )مثل غيرآلي هایيون شامل  ترکيبات يا کلر( و پتاسيم، 

محلولقند يا و پرولين مثل آلي غيرباردار ) های  در 3هستند   .)

کمسال با  مقابله  برای  اخير  قارچهای  تنش خشکي  و  های آبي 

مورد   گياهان  از  بسياری  در  آربوسکولار  وزيکولار  مايکوريزای 

(. تاثير مثبت اين قارچ در کاهش  17استفاده قرار گرفته است )

( آبي در گياهان مختلف گزارش شده است  (.  20( و )25تنش 

قارچ مثبت  تاثير  و  همزيستي  رابطه  بررسي،  يک  های  در 

دارويي گياه  روی  هندی     مايکوريزا     Plectranthus)گاوزبان 
amboinicus)   قارچ که  داد  حدود  نشان  مايکوريزا    92های 

و   مزرعه  شرايط  در  گياه  اين  ريشه  روی  کلونيزاسيون  درصد 

شدند  هندی  گاوزبان  عملکرد  افزايش  موجب  و  شده  گلداني 

توانند به منافذ بسيار ريزی  های قارچ مايکوريزا مي(. هيف18)

که حتي تارهای کشنده قادر به نفوذ در آنها نيستند، وارد شده و  

( گردند  آب  جذب  ميزان  افزايش  قارچ36باعث  های  (. 

از گياه   همزيست، مواد کربوهيدراتي را عمدتا ًبه شکل ساکارز 

قرار   گياه  اختيار  در  را  فسفر(  )عمدتاً  غذايي  عناصر  و  دريافت 

)مي غشای  22دهند  از  غذايي  عناصر  که  ترتيب  اين  به   .)

های غشايي که با شيب پروتون عمل  آربوسکول از طريق حامل

مواد  مي و  گرفته  قرار  گياه  اختيار  در  فعال  صورت  به  کنند، 

به   قارچ  توسط  ابتدا  گياه،  آبکش  آوند  در  کربوهيدراتي موجود 

  ی غشاييها ديل شده و سپس توسط حاملگلوگز و فروکتوز تب

های مايکوريزا در تحقيقاتي در  البته قارچ(.  35گردد )جذب مي

خصوصيات   ساير  و  پرولين  ميزان  بر  خشکي  تنش  شرايط 

داشته تاثيراتي  دارويي  گياهان  نمونه فيزيولوژيک  عنوان  به  اند، 

در Knautia arvensis صحرايي    خرميزان پرولين در گياه گوش

از  کمتری  تجمع  اما  داد،  نشان  افزايش  خشکي  تنش  شرايط 

پرولين در گياه تلقيح شده با قارچ مايکوريزا نسبت به گياه غير  

گرديد مشاهده  افزايش  7)  مايکوريزايي  باعث  خشکي  تنش   .)

در ماش سبز   نسبي آب  کاهش محتوای  پرولين و  قند محلول، 

(Vigna radiate L.)    کاهش باعث  مايکوريزا  قارچ  اما  گرديد، 

  تنش کمبود آب در گياه  پژوهشي(. در  30صفات مذکور شد )

ميزان قند محلول را کاهش    .Origanum vulgare Lمرزنجوش  

مرزنجوش،   گياه  با  مايکوريزا  قارچ  تلقيح  که  صورتي  در  داد، 

قارچ   با  شده  تلقيح  گياه  و  نداشت  محلول  قند  بر  تاثيری 

( داد  نشان  خشکي  تنش  به  بيشتری  مقاومت    (.21مايکوريزا 

به   با وزن مولکولي بالا هستند که  پليمرهای زيستي  موسيلاژها 

  27شوند )طور طبيعي و در چرخه رشد عادی گياهان سنتز مي
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سازنده38و   واحدهای  دارای  موسيلاژها  مانند (.  ای 

گزيلوز،  آرابينوز،  اسيد،  گلوکورونيک  اسيد،  گالاکتورونيک 

( باشند  مي  گلوکز  و  گالاکتوز  مانوز،  و    34   ،   23،  38رامنوز، 

(. مهمترين خواص دارويي موسيلاژها، خاصيت ضدسوزش  12

از خاصيت جذب آب موسيلاژها، برای کاهش آب و    آنهاست 

های مزمن، به عنوان قابض(  موجود در لوله گوارش )در اسهال

مي هورمون(28)  کننداستفاده  تنظيم  با  زيستي  کودهای  های  . 

فتوسنتزی   مواد  توليد  و  سلولي  تقسيم  در  مهمي  نقش  گياهي 

در  را  بهار  هميشه  داروئي  گياه  مؤثره  مواد  افزايش  و  داشته 

( دريافتند که تنش  2014نژاد و همکاران ).  قلي(19)  داشت پي

ملايم   داد ميزان  خشکي  افزايش  را  گاوزبان  موسيلاژ    درصد 

(16).  ( همکاران  و  فلاح  آزمايش  داد  2012نتايج  نشان   )

برقراری رابطه همزيستي بين اسفرزه و قارچ، اثرات منفي تنش 

تعديل   Plantago ovataخشکي را بر بسياری از صفات اسفرزه  

قارچ    نمود. وجود  و  تنش  بدون  شرايط  در  موسيلاژ  بيشترين 

 . (10) دست آمده مايکوريزا ب

آب    کمبود  از  تنش  توليد مهميکي  کاهش  عامل  ترين 

( مي  ( .B. officinails Lگاوزبان  شمار  ميبه  و  تواند رود 

صدمات سنگيني به رشد و نمو، عملکرد و همچنين مواد مؤثرۀ 

گياه  دارويي   قارچ  اين  تأثير  به  نظر  سويي،  از  و  نمايد  وارد 

و نيز با توجه با اينکه چنين   مايکوريزا بر تعديل تأثير تنش آبي

است  نگرفته  انجام  منطقه  در  منطقه    ،تحقيقي  در  پژوهش  اين 

 بويراحمد انجام گرفت. 

 

 ها مرواد و روش  

 مشخصات طرح آزمایشي، روش کاشت و اجرا 

کرت صورت  به  طرح آزمايش  قالب  در  شده  خرد  های 

ايستگاه  بلوك  )در  بويراحمد  منطقه  در  تصادفي،  کامل  های 

  13خاني با حمايت دانشگاه ياسوج در  تحقيقات کشاورزی چم

دقيقه   33درجه و    49کيلومتری شهر ياسوج، با طول جغرافيايي  

جغرافيايي   عرض  و  و    31شرقي  و    53درجه  شمالي  دقيقه 

تکرار    1734ارتفاع   سه  در  دريا(،  سطح  از  های  سال  طيمتر 

 اجرا گرديد.  1395و  1394

 صورت های آزمايش شامل تنش آب )عامل اصلي( بهعامل

از   پس  )ميلي  30آبياری  از  30Iمتر  پس  آبياری  متر ميلي  60(، 

(60I  از پس  آبياری  )ميلي  90(،  از   90Iمتر  پس  آبياری   ،)

)ميلي120 از  120Iمتر  آبياری پس  )ميلي  150( و  تبخير  150Iمتر   )

از و قارچ مايکوريزا )عامل فرعي(    Aکلاس   تبخير تشتک آب 

، کاربرد گونه   ,NM(Non mycorrhizaدر سطوح عدم کاربرد )

موسه )گلاموس  گونه    ,GM  (Glomus mosseaeآ  کاربرد  و 

اينترارديسز شد.    ),GI  Glomus intraradices) گلاموس  لحاظ 

کليما   ايستگاه  تبخير موجود در  از تشتک  تبخير  مقادير مختلف 

يا سينوپتيک فرودگاه ياسوج در سه کيلومتری محل اجرای طرح 

بر اساس وضعيت اقليمي منطقه در طي فصل رشد گياه انتخاب 

  نشان  را  خاك   تجزيه  نتايج(  1)  جدول  و فاقد رفرنس تعيين شد.

 . دهدمي

بستر، و شخم عمليات از پس   5×3ابعاد   به هاييکرت تهيه 

متر،   3هم   از آزمايش های اصليبين کرت فاصله  .تهيه شد متر

-گرفته   در نظر متر  3تکرارها نيز   بين متر و  1های فرعي  کرت

شد. قبل از کاشت بذر گاوزبان )تهيه شده از شرکت پاکان بذر  

گرم از ماده حاوی    7فروردين ماه، حدود    15اصفهان( در تاريخ  

گياه کلنيک  توسط  شده  توليد  مايکوريزای  پزشکي  قارچ 

-کاشت گاوزبان ريخته    آباد همدان، در هر حفرهاسد  -ارگانيک

( بين  (.8شد  فواصل  با  و  فروردين  اول  نيمه  در  گاوزبان  بذر 

 شد.  همتر کاشتسانتي 30متر و روی رديف سانتي 50رديف

 پشته و صورت جوی به و  دستي روش کاشت به عمليات

 ای،تا مرحله چهار الي پنج برگچه شدن سبز گرديد. زمانانجام  

 شدن و سبز از  بعد شد. انجام باريک روز سه به فاصله هر آبياری

برگچهگياهچه استقرار )مرحله سه  تنکها  وای(،  مزرعه   کردن 

گرفت.   هایعلف کنترل انجام  دستي  وجين  از  استفاده  با  هرز 

 آبياری با استفاده از کنتور آب اعمال گرديد.   سپس سطوح

خرداد   14اولين زمان برداشت گل از گياه گاوزبان در تاريخ  

ماه انجام گرفت و آخرين زمان برداشت گل اين گياه در تاريخ  

نياز  7   محاسبه  تبخير  تشتک از استفاده با گياه آبي تير ماه بود. 
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 سانتیمتر  0-30نتایج تجزیه خاک محل آزمایش قبل از کشت گاوزبان در عمق  .1جدول 

 اندازه  واحد  مشخصات  اندازه  واحد  مشخصات 

 ppm 4/14 منگنز قابل جذب  36 درصد  ( Spرطوبت اشباع خاك )

 ppm 13 آهن قابل جذب  dS/m 4/0 هدايت الکتريکي 

 ppm 7/0 روی قابل جذب  9/7 - ( pHاسيديته کل اشباع )

 26 درصد  رس 47 درصد  T.N.Vمواد خنثي شونده 

 46 درصد  سيلت 9/0 درصد  درصد کربن آلي 

 28 درصد  شن 09/0 درصد  نيتروژن کل 

 لومي  - بافت خاك  ppm 10 فسفر قابل جذب 

    ppm 206 پتاسيم قابل جذب

    ppm 26 مس قابل جذب 

 

 ضريب  اساس و بر گيریاندازه تبخير تشتک از روزانه شد. تبخير

 از مرحله  هر در نياز مورد آب ميزان گياهي، ضريب و تشتک

 و اتيلنپلي هایلوله توسط هاکرت  آبياری  .گرديد تعيين آبياری

)زمان  کنترل آب کنتور با  هاکرت به ورودی آب حجم شد 

آب   مقدار  و  شده  گرفته  نظر  در  تيمارهای  اساس  بر  آبياری 

 (. تعيين شدآبياری در هر نوبت از طريق فرمول های زير 

استفاده آبياری آب ميزان محاسبة زير  مربوطه ضرايب  از با 

 .(24بدست آمد )

 :شد محاسبه 1 رابطة با پتانسيل تبخيرتعرق ميزان

 ETo=Kpan(EP)                   (                         1)رابطة 

ETo پتانسيل،  تبخيرتعرقKpan   تشت، و  ضريبEP ميزان 

 زماني مشخص است.  دورۀ يک در تشت  از تبخير

 :شد محاسبه 2 رابطة با گياه تبخيرتعرق ميزان

 ET =Kc. ETo                                         (        2)رابطة 

ET نظر و  مورد گياه تبخيرتعرقKc  گياهي است.  ضريب 

 محاسبه شد:  3رابطة  با کرت هر برای آبياری حجم ميزان

 VT = ETo.A                                      (          3)رابطة 

VT آب حجم ( 3آبياریmو )A  ( 2مساحت هر کرتm .است ) 

 

گیري میزان پرولین ها جهت اندازهعصاره الکلي از برگ تهیه  

 و قندهاي محلول

گلدهي، زمان  اندازه  در  قندهای جهت  و  پرولين  ميزان  گيری 

برگ از  الکلي  عصاره  ابتدا  تهيه  محلول،  گلدهي  مرحله  در  ها 

گرم از بافت برگ تر )نگهداری شده    0/ 5شد. بدين منظور ابتدا  

گراد( انتخاب شد و در هاون  درجه سانتي  -24در فريزر با دمای

درصد به آن اضافه    95ليتر اتانول  ميلي  5کاملا له گرديد. سپس  

درب آزمايش  لوله  به  و  مدت  شد  به  و  منتقل  ثانيه    30دار 

داده شد(   تکان  )به شدت  مايع گرديدورتکس  بعد  در مرحله   .

درب لوله  به  و  جدا  حجم  رويي  با  شد.  سي  20دار  منتقل  سي 

بار   مرتبه و هر  دو  اتانولميلي  5سپس  به بخش    70ليتر  درصد 

ادامه، بخش  جامد باقي گرديد. در  مانده اضافه و کاملا شستشو 

نهايت   در  شد.  منتقل  آزمايش  لوله  به  از ميلي  15رويي  ليتر 

سانتريفيوژ   با  آمده،  دست  به  به    3500عصاره  دقيقه  در  دور 

دقت    20مدت   به  بالايي  مايع  فاز  سانتريفيوژ شد. سپس  دقيقه 

دمای   با  يخچالي  به  و  سانتي  4جدا  گرديد  درجه  منتقل  گراد 

(29) . 

 

 پرولین برگ  محتواياندازه گیري 

پرولين از روش پاکوئين و لچاژر محتوای  گيری  برای اندازه

استفاده شد1979) تيمارها،  (29)  (  تعداد  به  ابتدا  منظور  بدين   .

دربلوله آزمايش  ظرفيت  های  به  گرديد.  ميلي  50دار  تهيه  ليتر 

 ليتر از عصاره الکلي انتخاب گرديد و به  ميلي 1در مرحله بعد، 
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 منحني استاندارد پرولین  .1 شکل

 

ليتر آب دوبار تقطير شده  ميلي  10های مذکور منتقل شد و  لوله

سپس   گرديد.  اضافه  آن  نينميلي  5به  نمونهليتر  به  ها  هيدرين 

گرم   0/ 125هيدرين به ازاء هر نمونه،  اضافه شد. برای تهيه نين

هيدرين   فسفوريک  ميلي  2در    بهنين  اسيد  و    6ليتر    3مولار 

 16و به مدت  اضافه درصد  9/99ليتر اسيد استيک گلاسيال ميلي

دار به هم زده شد تا کاملا حل گردد. بعد ساعت با همزن مگنت 

آن،   اضافه  ميلي  5از  نمونه  هر  به  گلاسيال  استيک  اسيد  ليتر  

 45ماری( به مدت  جوش )بنها داخل حمام آب  گرديد و نمونه

نمونهدقيقه قرار داده   از حمام خارج شد و در شدند. سپس  ها 

ليتر  ميلي  10دمای محيط خنک گرديد. بعد از آن، به هر نمونه  

بنزن اضافه گرديد و به شدت تکان داده شد تا پرولين وارد فاز  

نمونهشودبنزن   سکون .  حال  به  ساعت  نيم  مدت  به  سپس  ها 

ها  شدند و پس از اين مرحله، ميزان جذب نور نمونهقرار داده  

موج   طول  اسپکتروفتومتر    515در  از  استفاده  با  مدل نانومتر 

UV/VIS 911   .قرائت گرديد 

پرولين   از  استانداردهائي  نور،  جذب  قرائت  انجام  از  قبل 

با غلظتهای   L- Proline پرولين  -)ال  )0  ،02 /0  ،04 /0  ،06 /0  ،

ميلي  1و    0/ 8،  0/ 6،  0/ 4،  0/ 2،  0/ 1،  0/ 08 بر  با  ميکرومول  ليتر 

پرولين   -توجه به وزن مولکولي آن تهيه شد )وزن مولکولي ال

مي  115/ 13برابر   مول  بر  يک  گرم  محلول  سپس  باشد(. 

  115/ 13مولار از پرولين تهيه شد )محلول مادر( و در ادامه، ميلي

گرم پرولين در يک ليتر آب دو بار تقطير شده، حل گرديد. ميلي

شود. بدين  پرولين در آب کاملا حل مي  -بايد توجه کرد که ال

ميلي ميليترتيب يک  از محلول يک  معادل يک  ليتر  مادر  مولار 

ميلي بر  نمونهليتر ميميکرومول  که روی  کليه عملياتي  ها  باشد. 

منحني  سپس  شد.  انجام  نيز  استانداردها  روی  گرديد،  انجام 

ها  ( و ميزان پرولين آزاد نمونه1  شکل کاليبراسيون رسم گرديد )

 (. 29بر اساس ميکرومول بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد )

 

 محلول برگ هاي کل قند  محتواياندازه گیري 

لوله آزمايش،  تيمارهای  تعداد  به  ابتدا  که  صورت  های  بدين 

ليتر از عصاره  ميلي  0/ 1دار انتخاب گرديد. سپس  آزمايشي درب

لوله داخل  مجددا  الکلي  شد.  ريخته  آزمايش  ليتر  ميلي  3های 

آن اضافه گرديد و به مدت   به  تهيه شده  تازه  دقيقه    10آنترون 

داده   قرار  جوش  آب  حمام  آنترون،  در  تهيه  برای    150شد. 

در  ميلي آنترون  سولفوريک  ميلي  100گرم  اسيد  درصد   72ليتر 

(W/W نمونه تعداد  به  توجه  با  آنترون  به صورت ( حل شد.  ها 

نمونه شدن  خنک  از  پس  گرديد.  تهيه  روز  هر  در  در تازه  ها 

نمونه جذب  ميزان  آزمايشگاه،  موج  محيط  طول  در    625ها 

 قرائت گرديد. قبل    UV/VIS 911مدل   نانومتر با اسپکتروفتومتر
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 منحني استاندارد قند محلول .2 شکل

 

با غلظت  گلوکز  از  استانداردهايي  قرائت،  انجام  ،  25،  0های  از 

مراحل  پيپي  1000و    500،  100،  50 کليه  و  گرديد  تهيه  ام 

با   کاليبراسيون  منحني  سپس  شد.  انجام  نيز  آنها  روی  مذکور 

( شد  رسم  گلوکز  از  محلول  2  شکلاستفاده  قندهای  ميزان  و   )

گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه گرديد ها بر اساس ميلينمونه

(29  .) 

 

 موسیلاژ گلمحتواي اندازه گیري 

 گياهي ماده خشک از گرم 5 موسيلاژ، درصد تعيين منظور به

 ميلي  100و   ريخته بشر در )گل خشک گاوزبان( را شده آسياب

نگهداری در ساعت   24و   افزوده  آن به مقطر آب ليتر  يخچال 

اتانول   ليتر  ميلي  100شده و   صاف مايع اين از  ليتر ميلي   50  .شد

 تا شد نگهداری ساعت  24و دوباره  کرده اضافه آن درصد به 95

 بر مدت اين از پس درآمد. رسوب صورت موجود به موسيلاژ

 از پس و گرديد صاف بود شده وزن قبلاً که کاغذ صافي روی

را   صافي کاغذ گراد،سانتي درجه  105حرارت   در خشک شدن

 وزن و خشک تر صافي کاغذ وزن اختلاف روی از و کرده وزن

 (. 33گرديد ) موسيلاژ، درصد و عملکرد موسيلاژ محاسبه

 عملکرد گل= عملکرد موسيلاژ گل ×/ درصد موسيلاژ گل100

 محاسبات آماري و نرم افزارهاي مورد استفاده در آزمایش

 ,version 8.1  MSTATC ی  نرم افزارهاجهت تحليل آماری از  

افزار   برای،  SAS version 9.21و   نرم  از  نمودارها  رسم 

EXCEL    و برای مقايسه ميانگين تيمارها از آزمونLS. Means  

داده آماری  تجزيه  از  قبل  شد.  برای  استفاده  بارتلت  آزمون  ها، 

عدم   دليل به  تمام صفات مورد بررسي گاوزبان انجام گرفت و  

آناليز، اين  نتايج  ب   از  معناداری  مرکب  واريانس  استفاده  تجزيه 

معنيشد دليل  به  قارچ  .  و  آب  تنش  متقابل  اثر  بودن  دار 

دهي انجام  مايکوريزا بر خصوصيات مورد بررسي گاوزبان، برش

 گرفت. 

 

 نتایج و بحث 

برگ  پرولین  معني:  محتواي  کنندهتغيير  تنظيم  در  های  داری 

قندهای محلول( طي دو سال کشت   و  اسمزی گاوزبان )پرولين

مشاهده نگرديد. برهمکنش آبياری و قارچ مايکوريزا بر پرولين  

درصد  گياه   يک  سطح  )جدول  معنيدر  شد  جدول  2دار   .)

)جدول  برش نشان 3دهي  معني  (  قارچ دهنده  اثر  بودن  دار 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ija

e.
13

.2
.1

52
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ae
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
25

 ]
 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.47176/ijae.13.2.1521.1
https://ijae.iut.ac.ir/article-1-1235-en.html


 همکاران و  علي رحیمي                                                                                        1403/  دوم/ شماره  سیزدهمشناسي کاربردي/ سال بوم

 

85 

بر   بود.  آبياری  سطوح  برخي  در  گاوزبان  پرولين  بر   و   GM30I(، تيمارهای 4اساس جدول مقايسه ميانگين )جدول مايکوريزا 

 نتایج تجزیه واریانس مرکب اثر سال، تنش آب و قارچ مایکوریزا بر خصوصیات گاوزبان  -2جدول 

 میانگین مربعات 
 منابع تغییرات 

 درجه آزادی  درصد موسيلاژ  وزن موسيلاز  پرولين  قند محلول 
ns 012/0 ns 040/0 ns  274/0 ns 724/4 1 سال 

 تکرار در سال  4 418/1 307/0 078/111 983/175

 آبياری 4 846/24** 986/11** 571/16869** 073/7643**

ns 030/0 ns 002/0 ns 014/0 ns 743/2 4  سال × آبياری 

 aخطای  16 424/1 158/0 840/6 702/39

**022/33 **880/3273 **687/1 ns 537/1 2 قارچ مايکوريزا 

ns 030/0 ns 011/0 ns 023/0 ns 545/1 2 سال × قارچ مايکوريزا 

 آبياری × قارچ مايکوريزا 8 052/2** 114/0** 102/1474** 803/45**

ns002 /0 ns 001/0 ns 022/0 ns 128/1 8  سال× آبياری × مايکوريزا 

 b خطای 40 223/2 153/0 001/1 914/1

 درصد(  ضريب تغييرات ) 690/25 901/13 451/2 502/4

ns ،**،* باشندمي درصد پنج و يک احتمال سطوح در دارمعني ،یدارمعنيعدم  ، به ترتيب . 

 

 دهي اثر قارچ مایکوریزا در هر سطح آبیاري بر خصوصیات گاوزبان میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس برش  .3جدول 

 قند محلول  پرولين  وزن موسيلاز  درصد موسيلاژ  درجه آزادی  سطوح آبياری 

30I 2 ns424 /0 ns8289/0 ns7922/0 ns277 /0 

60I 2 ns030 /0 ns692 /0 *147/164 **896/126 

90I 2 *862/1 **316/19 **358/80 **875/112 

120I 2 *210/1 **699/12 **100/143 **259/132 

150I 2 *993/6 **513/10 **021/8781 **307/341 

ns ،**،* باشندمي درصد پنج و يک احتمال سطوح در دارمعني ،یدارمعنيعدم  ، به ترتيب . 

 

GI30I    تيمار به  معني  NM30Iنسبت  تغيير  پرولين  موجب  دار 

،  60گاوزبان نشدند، اما در سطوح ديگر آبياری )آبياری پس از  

کاربرد ميلي  150و    120،  90 تبخير(،  تشتک  از  آب  تبخير  متر 

عدم   G. intraradicesو     G. mosseaeهای  قارچ به  نسبت 

معني کاهش  موجب  مايکوريزا  قارچ  )کاربرد  و    35/ 32دار 

91 /29  ( )  21/16و    18/ 32درصد(،    15/ 95و    20/ 23درصد(، 

  درصد( پرولين شدند. 46/ 96و  49/ 5درصد( و )

در هر سطحي آبياری که تنش کمبود آب برای گياه گاوزبان   

ايجاد شده، گياه بايستي پتانسيل آب دروني را نسبت به پتانسيل  

آب خاك کاهش دهد تا شيب پتانسيل آب جهت جذب آب به  

-درون گياه فراهم شود و اين عمل را با استفاده از تجميع تنظيم

دهد که باعث  های خود انجام مياسمزی پرولين در ريشه  کننده

پتانسيل آب دروني مي شود و کاهش پتانسيل اسمزی و کاهش 

که، کاربرد  گردد، در حاليشيب پتانسيل آب برقرار مي  در نتيجه

موجب   و  آب  تنش  منفي  اثرات  کاهش  باعث  مايکوريزا  قارچ 

 رويش از کاهش پرولين گياه در شرايط تنش آب گرديد. پس
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 تواند سبب گسترش  عمل مي و اين شده گياه سامانه ريشه وارد هاريسه از  بخشي ريزوسفر در هاآن و گسترش قارچي اسپورهای

 گاوزبان  (µg/gfwبرهمکنش تنش آب و  قارچ مایکوریزا بر پرولین ) .4جدول 

 سطوح آبياری 
 قارچ مايکوريزا

 ميانگين  G. intraradices گونه  G.  mosseae گونه  عدم کاربرد مايکوريزا 

I30 17/206 a 16/476 a 17/090 a 16/924 c 

I60 27/486 a 17/773 b 19/266 b 21/508 c 

I90 36/566 a 29/873 b 30/633 b 32/357 b 

I120 45/766 a 36/500 b 38/460 b 40/242 b 

I150 137/226 a 69/296 b 72/770b 93/097 a 

  a 33/984 b 35/644 b 52/850 ميانگين 

در سطح دار(  )آزمون حداقل اختلاف معني    LS. Means هایي که داراي حروف مشابه هستند، بر اساس آزمون در هر سطح آبیاري میانگین

 دار ندارنددرصد با همدیگر اختلاف معني 5احتمال 

 

  اين فرآيندمي تواند  .  گردد آب جذب افزايش و ایريشه سامانه

آب   ميزان  افزايش  پرولين  در  موجب  کاهش  و    شود.گياه 

در  مايکوريزا  قارچ  کاربرد  با  گاوزبان  پرولين  ميزان  که  هنگامي 

های فتوسنتزی کلروفيل و  شرايط تنش آب کاهش يابد، رنگيزه

گياه   دانه  و  گل  عملکرد  و  برگ  سطح  شاخص  کاروتنوئيد، 

مي يک  افزايش  البته  باعث    مطالعهيابد.  آب  تنش  که  داد  نشان 

آويشن   پرولين  شود افزايش  خشکي   (.6)  مي  تنش  همچنين 

گرديد،    (.V. radiate L)باعث افزايش پرولين در گياه ماش سبز  

( شد  مذکور  صفات  کاهش  باعث  مايکوريزا  قارچ  (.  30اما 

مايکوريزا گياهان قارچ  با   و آبي روابط از استفاده با همزيست 

 تنش شرايط قادرند مايکوريزا، بدون به گياهان نسبت  بهتر تغذيه

 و شوند آسيب  دچار کمتر و کنند تحملموقت   طور بهرا   خشکي

 بدون گياهان به نسبت  محلول و قندهای پرولين ميزان نتيجه در

مطالعه ای   نتايج(.  32دهد )مي نشانرا  کمتری   افزايش مايکوريزا

نشان داد که با افزايش شدت تنش خشکي، ميزان پرولين    ديگر  

برگ تره فرنگي و دو توده تره ايراني افزايش يافت، ولي ميزان 

مي که  بود  کمتر  مايکوريزايي  گياهان  در  دليل پرولين  به  تواند 

( باشد  گياه  در  مايکوريزا  قارچ  توسط  تنش  در  (.  14کاهش 

ديگر،   گو پژوهشي  گياه  در  پرولين   .K صحرايي    خر شميزان 

arvensis   در پاسخ به شرايط تنش خشکي افزايش نشان داد، اما

مايکوريزا   قارچ  با  تلقيح شده  گياه  در  پرولين  از  کمتری  تجمع 

 (. 7نسبت به گياه غير مايکوريزايي بود )

 

 عنوان به  نيز محلول قندهای محتواي کل قندهاي محلول برگ:

 و  سلولي غشاهای در ثبات چشمگيری نقش اسمزی مواد از يکي

حقيقت،. دارند هاسلول تورژسانس حفظ  که گياهاني در در 

 تنظيم  يابند،مي خشکي تجمع تنش  به پاسخ در  محلول قندهای

)مي صورت بهتر اسمزی معني2گيرد. جدول  دهنده  نشان  دار  ( 

محلول  قندهای  بر  مايکوريزا  قارچ  و  آبياری  برهمکنش  بودن 

دهد که قارچ مي  ( نشان3دهي )جدول  گياه است. جدول برش

مايکوريزا بر قندهای محلول گاوزبان در سطوح مختلف آبياری  

معني )جدول  اثر  ميانگين  مقايسه  جدول  طبق  دارد.  (،  5داری 

سطوح    G. intraradicesو     G. mosseaeهایقارچکاربرد   در 

متر تبخير آب از تشتک  ميلي  150و    120،  90،  60آبياری پس از  

سطوح  آن  در  مايکوريزا  قارچ  کاربرد  عدم  به  نسبت  تبخير 

معني کاهش  و  تغيير  )موجب  محلول  قندهای  و   31/ 88دار 

22 /29  ( )  56/20و    25/ 09درصد(،    12/ 92و    20/ 35درصد(، 

 درصد( گاوزبان شدند.  21/ 11و   22/ 92( و )12

از کاهش قندهای 5جدول مقايسه ميانگين )جدول   ( نشان 

مايکوريزا در هر سطح آبياری که تنش   محلول گياه توسط قارچ
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  کشنده تارهای حتي که بسيار ريزی منافذ به توانندمي مايکوريزا قارچ های، دارد. هيفهکمبود آب برای گياه گاوزبان ايجاد شد

 گاوزبان  (mg/gfwبرهمکنش تنش آب و  قارچ مایکوریزا بر قندهاي محلول )  .5جدول 

 سطوح آبياری 
 قارچ مايکوريزا

 ميانگين  G. intraradices گونه  G.  mosseae گونه  عدم کاربرد مايکوريزا 

I30 14/946 a 14/686 a 15/113 a 14/915 d 

I60 25/973 a 17/693 b 18/380 b 20/682 c 

I90 32/440 a  24/300b 25/773 b 27/504 c 

I120 45/206 a 35/920 b 39/360 b 40/162 b 

I150 59/060 a 45/480b 46/593b 50/377 a 

  a 27/616 b 29/044 b 35/525 ميانگين 

در سطح  دار( )آزمون حداقل اختلاف معني   LS. Means هایي که داراي حروف مشابه هستند، بر اساس آزموندر هر سطح آبیاري میانگین

 . ( 30I) دار ندارند.درصد با همدیگر اختلاف معني 5احتمال 

 

نيستند در نفوذ به قادر  ميزان افزايش باعث  و شده وارد آنها 

محلول   آب جذب قندهای  کاهش  موجب  نتيجتا  و  گردند 

زماني گاوزبان   و  با  شوند  گاوزبان  محلول  قندهای  ميزان  که 

يافت،  کاهش  آب  تنش  شرايط  در  مايکوريزا  قارچ  کاربرد 

. نتايج حاصل از پژوهشي نشان  يافت عملکرد گل گياه افزايش  

داد که با افزايش تنش خشکي، ميزان کربوهيدارت گياه گشنيز،  

معنيه  ب )طور  يافت  افزايش  تنش  1داری  سطح  رفتن  بالا  و   )

دارويي   گياه  برگ  سبز  بافت  در  کربوهيدرات  ميزان  بر  خشکي 

  شود مقاومت به خشکي  باعث افزايش مي تواندبابونه افزود، که 

تنش    .(3) سطح  افزايش  با  ديگر،  بررسي  يک  در  همچنين 

گياه قندهای محلول   Calendulaبهار   دارويي هميشه خشکي، 

officinalis L.   ( يافت  حالي  .(9افزايش  خشکي  در  تنش  که 

افزايش قند محلول، پرولين و کاهش محتوای آب نسبي  باعث 

گرديد، اما قارچ مايکوريزا باعث    (.V. radiate L)در ماش سبز  

با نتايج اين بررسي    که اين مورد(  30کاهش صفات مذکور شد )

 نمايد. مطابقت مي

 

گاوزبان محتواي موسیلاژ گل:   درصد و عملکرد موسيلاژ گل 

معني آزمايش  سال  دو  معنيطي  نگرديد.  صفات دار  بودن  دار 

درحالي است،  ملاحظه  قابل  آبياری  اثر  در  قارچ  مذکور  اثر  که 

معني گياه  گل  موسيلاژ  درصد  بر  بر مايکوريزا  اما  نشد،  دار 

معني گل  موسيلاژ  قارچ عملکرد  و  آبياری  برهمکنش  شد.  دار 

گياه   گل  موسيلاژ  درصد  بر  درصد مايکوريزا  يک  سطح  در 

)جدول  معني شد  برش2دار  جدول  )جدول  (.  نشان3دهي   ) 

دار بودن اثر قارچ مايکوريزا بر درصد موسيلاژ گل  دهنده معني

آبياری سطوح  برخي  در  درصد  گاوزبان  يک  سطح  بود.    در 

  دار(، نشان دهنده افزايش معني6جدول مقايسه ميانگين )جدول  

)  درصد گياه  )  14/ 1و    19/ 65موسيلاژ  و  و    62/ 24درصد( 

کاربرد    57/ 28 توسط   .Gو     G. mosseaeهایقارچدرصد( 

intraradices   کاربرد قارچ مايکوريزا در سطوح نسبت به عدم 

از   تبخير  ميلي  150و    120آبياری پس  از تشتک  تبخير آب  متر 

تنش  که  آبياری  سطوح  اين  در  که  بود  آن  بيانگر  نتايج  بود. 

کمبود آب برای گياه گاوزبان ايجاد شده، کاربرد قارچ مايکوريزا  

تواند با افزايش ميزان جذب آب در واحد زمان و در واحد  مي

افزايش محتوای نسبي و پتانسيل آب برگ و   طول ريشه باعث 

اکسيدکربن کلروفيل گياه و متعاقبا با افزايش سرعت مصرف دی

موجب کاهش  احتمالا   شود. اين موضوع و توليد مواد فتوسنتزی

افزايش درصد موسيلاژ   نتيجتا موجب  و  تنش آب  منفي  اثرات 

 ط تنش آب گردد. گل گياه در شراي

نتايج تجزيه واريانس نشان داد که برهمکنش آبياری و قارچ 
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گياه   گل  موسيلاژ  عملکرد  بر  درصد مايکوريزا  يک  سطح  )جدول  معنيدر  شد  برش2دار  جدول  )جدول  (.  نشان3دهي   )  

 گاوزبان  برهمکنش تنش آب و قارچ مایکوریزا بردرصد موسیلاژ .6جدول 

 سطوح آبياری 
 قارچ مايکوريزا

 ميانگين  G. intraradices گونه  G.  mosseae گونه  عدم کاربرد مايکوريزا 

I30 6/480 a 6/708 a 6/882 a 6/690 a 

I60 6/732 a 6/740 a 6/613 a 6/695 a 

I90 7/142a 6/385 b 6/055 b 6/527 a 

I120 4/432 b 5/303 a 5/055 a 4/930 b 

I150 2/985 b 4/843 a 4/695 a 4/174 b 

  a 5/996 a 5/860 a 5/554 ميانگين 

درصد با همدیگر    5در سطح احتمال    LS. Means هایي که داراي حروف مشابه هستند، بر اساس آزموندر هر سطح آبیاري میانگین

( I120متر، )میلي 90( آبیاري پس از I90متر، )میلي 60( آبیاري پس از I60متر، )میلي 30( آبیاري پس از I30) دار ندارند.اختلاف معني

 تبخیر.  تشتک متر تبخیر آب ازمیلي 150(  آبیاري پس از I150متر  و )میلي120آبیاري پس از  

 

 ( Kg/haگاوزبان ) برهمکنش تنش آب و  قارچ مایکوریزا بر عملکرد موسیلاژ .7جدول 

 سطوح آبياری 
 قارچ مايکوريزا

 ميانگين  G. intraradices گونه  G.  mosseae گونه  عدم کاربرد مايکوريزا 

I30 11/82 a 12/57a 12/35a 12/24 a 

I60 10/43 a 12/60a 12/16a 11/73 a 

I90 7/84 b 11/35a 10/26a 9/81 b 

I120 2/86b 5/46 a 5/29 a 4/54 c 

I150 1/10b 3/48a 3/20 a 2/59 c 

  b 9/09 a 8/65 a 6/81 ميانگين 

درصد با همدیگر    5در سطح احتمال    LS. Means هایي که داراي حروف مشابه هستند، بر اساس آزموندر هر سطح آبیاري میانگین

   دار ندارند.اختلاف معني

 

دار بودن اثر قارچ مايکوريزا بر عملکرد موسيلاژ گل  دهنده معني 

ميانگين   مقايسه  جدول  بود.  آبياری  سطوح  برخي  در  گاوزبان 

( نشان داد که در سطوحي از آبياری )آبياری پس از  7)جدول  

کاربرد  ميلي  150و    120،  90 تبخير(  تشتک  از  آب  تبخير  متر 

عدم    G. intraradicesو     G. mosseaeهایقارچ به  نسبت 

معني تغيير  آن سطوح، موجب  در  مايکوريزا  قارچ  دار و  کاربرد 

  90/ 9درصد(، )  30/ 86و    44/ 77افزايش عملکرد موسيلاژ گل )

)  84/ 96و   و  نتايج    190/ 9و    216/ 33درصد(  شدند.  درصد( 

  به همراهنشان دهنده تعديل تنش آب در برخي سطوح آبياری  

احتمالا که  بود  مايکوريزا  قارچ  ميزان جذب   کاربرد  افزايش  با 

گياهي )کاهش   هایهورمون تنظيم  های خود وآب توسط ريسه

ريشه در  آبسيزيک  اسيد  سيتوکينين  غلظت  ميزان  افزايش  و  ها 

برگ و   گياه(، کلروفيل  برگ،  نسبي آب  افزايش محتوای  باعث 

گرديده    فتوسنتزی گياه مواد افزايش توليد  شاخص سطح برگ و

شده   گاوزبان  گل  موسيلاژ  عملکرد  افزايش  باعث  متعاقبا  و 

شد  است.   داده  نشان  ای  مطالعه  فواصل کهدر   بر آبياری اثر 
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اسفرزه   درصد گياه  بودمعني  Plantago ovataموسيلاژ   دار 

 ترتيب  به موسيلاژ گياه اسفرزه درصد . بيشترين و کمترين(15)

در پژوهشي ديگر مشخص   .آمد دسته  ب روز 14 و 7 با آبياری 

گاوزبان    گرديد موسيلاژ  درصد  بر  ملايم  خشکي  تنش  در  که 

شد مي  (16)  افزوده  مطابقت  بررسي  اين  نتايج  با  و  که  نمايد 

از   پس  )آبياری  بررسي  اين  در  ملايم  خشکي  تنش   90سطح 

متر تبخير آب از تشتک تبخير( بر درصد موسيلاژ گاوزبان  ميلي

افزود، اما مکانيسم آن ناشناخته باقي مانده است، اما تنش کمبود  

متر تبخير آب از تشتک  ميلي 150و  120آب شديد )آبياری پس 

دلي به  احتمالا  محتوای  تبخير(  گياه،  آب  ميزان جذب  کاهش  ل 

کلروفيل برگ و شاخص سطح برگ و برگ،  نتيجتا    نسبي آب 

توليد گل  فتوسنتزی،   مواد کاهش  موسيلاژ  کاهش  متعاقبا 

های مايکوريزا  قارچکه  گاوزبان را در پي داشته است، در حالي

  150و    120  از    تنش کمبود آب شديد )آبياری پس  در شرايط 

تبخير(ميلي تشتک  از  آب  تبخير  تنظيم  متر  با  است   ممکن 

ميزان جذب آب گياه و محتوای  گياهي و افزايش   هایهورمون

برگ آب  و   فتوسنتزی مواد توليد در  مهمي نقش ،نسبي  داشته 

افزايش گياه مواد موجب  گاوزبان مؤثره  نتايج  .شود دارويي 

بين    مطالعه ای ديگر که برقراری رابطه همزيستي  نيز نشان داد 

اثرات منفي تنش خشکي   P. ovata   رزهاسف و قارچ مايکوريزا 

نمود تعديل  اسفرزه  صفات  از  بسياری  بر  بيشترين    .(10)  را 

دست  ه موسيلاژ در شرايط بدون تنش و وجود قارچ مايکوريزا ب

نتيجه   ديگرآمد. همچنين  پژوهش  متقابل    يک  اثر  که  داد  نشان 

اسفرزه   موسيلاژ  توليد  بر  مايکوريزا  قارچ  و   .Pتنش خشکي 

ovata  معني درصد  يک  احتمال  سطح  شددر  و   (13)  دار 

بيشتر   افزايش  تنش خشکي موجب  بدون  در شرايط  مايکوريزا 

 همخواني دارد.  مطالعه حاضربا نتايج اين   کهموسيلاژ گرديد 

 

 گیري نتیجه

هيچ بر  سال  هایاز  يک    اثر  گياه    ويژگي  مطالعه  مورد 

دار نبود. برای موسيلاژ  گل که ماده مؤثره  دارويي گاوزبان معني

دار بود  گاوزبان است، برهمکنش آبياری و قارچ مايکوريزا معني

از   آبياری پس  از  ميلي  150و    120و در سطوح  تبخير آب  متر 

تنش   که  تبخير  کاهش    شديد  آبيتشتک  باعث  و  شد  ايجاد 

گرديد،   گل  موسيلاژ    اين   در  مايکوريزا   قارچ  کاربرد  اما درصد 

موسيلاژ   سطوح درصد  افزايش  به  منجر  و  داد  تغيير  را  شرايط 

شد از  گياه  پس  آبياری  سطوح  در  متر  ميلي   150و    120،  90. 

گاوزبان   برای  آب  کمبود  تنش  که  تبخير  تشتک  از  آب  تبخير 

کاهش   شد،  گاوزبان  ايجاد  محلول  قند  و  سطوح  پرولين  در 

متر تبخير آب از تشتک  ميلي  150و    120،  90،  60آبياری پس از  

کاربرد   به عدم  نسبت  مايکوريزا  قارچ  در شرايط حضور  تبخير 

بنابراين   شد.  حاصل  بررسي،  قارچ  اين  نتايج  اساس  تيمار  بر 

متر تبخير آب از تشتک تبخير و کاربرد  ميلي  90آبياری پس از  

 شود. توصيه مي G. mosseaeمايکوريزای  قارچ
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Abstract 

Water stress is one of the most important factors affecting plant performance. Considering the potential effect of 

mycorrhizal fungi on modulating the effect of water stress on the performance of Borage , an experiment  was 

conducted as split-plot in randomized complete block design. Water stress as the main factor in irrigation levels after 

30, 60, 90, 120 and 150 mm water evaporation from evaporation pan class A and mycorrhiza fungi as sub-agent in 

levels of non-application, application of Glomus mosseae  and G. intraradices species were considered. For flower 

mucilage, the interaction of irrigation and mycorrhizal fungus was significant, and at the irrigation level of 120 and 

150 mm, water evaporation increased the water stress and caused a decrease in flower mucilage. At the irrigation 

levels after 90, 120 and 150 mm of water evaporation, , the reduction of proline and soluble sugar of borage was 

observed after 60, 90, 120 and 150 mm of water evaporation in the presence of mycorrhizal fungus compared to the 

absence of fungus application. Based on the results, irrigation treatment is recommended after 90 mm of water 

evaporation and the application of mycorrhizal fungus G. mosseae. 

 

 
Keywords: Borage, Proline, Water stress, Soluble sugar, Mycorrhiza, Mucilage. 
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