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Abstract 
Introduction: The use of bio-fertilizers along with the rational use of chemical fertilizers can be a good 
solution to reduce environmental pollution. Bio-fertilizers include microorganisms such as bacteria, fungi, 
cyanobacteria, etc., which improve the structure and quality of the soil and strengthen the soil in terms of 
nutrients. Mycorrhizal arbuscular fungi are present in many soils and coexist with the roots of most plant 
species (Wang et al. 2021). Due to the high importance of fenugreek in food and pharmaceutical 
industries and the need to reduce environmental pollution caused by the improper use of chemical 
fertilizers, in this study the effect of inoculation of ten species of mycorrhiza fungi of different genera on 
growth and some biochemical characteristics of fenugreek were investigated. 
Material and methods: A pot experiment was conducted to investigate the inoculation effect of different 
species of mycorrhizal fungi on the growth and nutrient elements of fenugreek (Trigonella foenum-
graceum) based on a completely randomized design with three replications in the research greenhouse of 
Ferdowsi University of Mashhad during 2020-2021. The treatments were included 10 species of 
mycorrhizal fungi Glomus mosseae, Glomus etunicatum, Glomus claroideum, Glomus caledonium, 
Glomus interaradices, Glomus fasiculatum, Acaulospora langula, Scutellospora castanea, Glomus 
versiforme, Gigaspora margarit and non-inoculation (control). The studied traits were morphological 
traits (plant height, number of branches, number of nodes, internode length, leaf length and width, fresh 
and dry weight of plant aerial parts, root length, fresh and dry weight of roots) and the content of macro 
and micro elements (N, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, B, Cu, Zn).  
Results and discussion: The results of analysis variance showed that the effect of mycorrhizal fungi on 
growth and the content of nutrient elements was significant at the level of 1% probability. Mycorrhiza 
inoculation significantly increased the height of fenugreek plants. The lowest plant height was observed 
in the un-treated plants and the highest plant height was related to plants inoculated with R. castanea. The 
highest leaf length and width was recorded in plants inoculated with R. intraradicese, which were 7.06 
and 31.63% higher than the control, respectively. The results showed that the highest fresh weight of 
plant aerial part was obtained in the inoculated plants with R. castanea, which was 111.66% (more than 
twice) higher than the un-inoculated plants. However, F. mosseae caused a decrease (30.88%) of fresh 
weight compared to the control treatment. The highest plant dry weight belonged to plants inoculated 
with R. castanea, A. langula and D. versiformis which were 133.58% higher than the un- inoculated 
plants. The lowest plant dry weight was obtained in the control treatment which was not significantly 
differed from the treatment of C. etunicatum. Comparison of the mean data showed that inoculation with 
mycorrhiza fungi effectively increased the root growth of fenugreek. Although inoculation of fenugreek 
with mycorrhiza fungi had a significant effect on improving the nutrient uptake, but the plant response 
varied depending on the studied fungus species and in some species reduction in nutrient contents was 
recorded. Literature survey showed that the inoculation with appropriate species of mycorrhizal fungi can 
effectively increase the growth and biomass of fenugreek by improving the plant physiological traits and 
absorption of nutrient elements (Latef and Chaoxing, 2011; Baghbani arani et al., 2017).  
Conclusions: According to the obtained results, the response of fenugreek to inoculation was depended 
on the mycorrhizal fungi species therefore determining suitable species of fungi is necessary to improve 
the growth and yield of this plant. Generally, inoculation of fenugreek with C. claroideum, R. castanea 
and R. intraradices can be suggested as a suitable alternative to chemical fertilizers to increase the yield 
of fenugreek under greenhouse and field condition. 
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 Trigonella foenum-graecum( گیاه شنبلیلهتغییر در رشد و غلظت عناصر غذایی 

L.(  هاي مختلف قارچ مایکوریزابه تلقیح گونهدر واکنش 
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      12/07/1401تاریخ پذیرش:  03/04/1401 تاریخ دریافت: 
 چکیده

، Racocetra  ،Rhizophagusمتعلق به هفت جنس مختلف ( مایکوریزا قارچ گونه 10تأثیر  و مقایسه بررسی منظوربه
Claroideoglomus، Funneliformis ،Diversispora، Acaulospora و Gigasporaخصوصیات برخی و توده زیست ) بر 

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد  1399 سال در تصادفی کاملاً طرح پایه بر گلدانی پژوهشی شنبلیله، گیاه بیوشیمیایی
 و تر وزن برگ، عرض و طول میانگره، طول گره، تعداد فرعی،شاخه تعداد بوته، ارتفاع انجام شد. در پژوهش حاضر تغییرات

 ,N, P, Kغذایی پرمصرف ( عناصر غلظت ریشه، محتواي نسبی آب برگ و خشک و تر وزن ریشه، طول هوایی، اندام خشک

Mg, Ca( مصرف) و کمFe, Mn, Zn, Cu, Bنتایج. در واکنش به تلقیح مایکوریزایی مورد بررسی قرار گرفت شنبلیله گیاه )در 

 شد. دارمعنی درصد یک احتمال سطح در مطالعه مورد صفات کلیه بر مایکوریزا هايقارچ اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه

 به منجر غذایی عناصر جذب و محتواي نسبی آب برگ بهبود طریق از کارآمد طوربه مایکوریزا قارچ مناسب هايگونه با تلقیح
 Racocetraقارچ با شده تلقیح گیاهان. گردید شنبلیله گیاه تودهبهبود خصوصیات رشدي از جمله زیست و رشد افزایش

castanea   ایی در گیاهان تلقیح شده با بیشترین مقدار عناصر غذبیشترین عملکرد را از نظر وزن تر و خشک داشتند و
 به شنبلیله گیاه واکنش حاصل، هايیافته حاصل گردید. براساس Rhizophagus intraradices و  C. claroideumهاي قارچ
 ضروري گیاه این عملکرد و رشد بهبود جهت قارچ مناسب گونه تعیین و بوده متفاوت مایکوریزا قارچ مختلف هايگونه با تلقیح

 تواندمی  R. intraradices و C. claroideum ، R.. castanea هايقارچ با شنبلیله گیاه تلقیح مطالعه این نتایج طبق. باشد می
 .گردد پیشنهاد مزرعه و گلخانه سطح در گیاه این عملکرد افزایش جهت شیمیایی کودهاي مناسب جایگزین عنوانبه

 .توده، همزیستی، عناصر غذایی، رشد ریشهزیست :کلمات کلیدي
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 مقدمه

گیــاه  (.Trigonella foenum-graecum L)شــنبلیله 
ــه ــانواده  دولپـ ــه خـ ــق بـ ــاله متعلـ ــوز اي و یکسـ لگومینـ

)Leguminosae ،(    ــه ــیا و منطق ــا، آس ــوب اروپ ــومی جن ب
شاخه ). شنبلیله دارايSarwar et al., 2020( مدیترانه است

شـبدر و داراي سـه    هـاي برگ شبیه هاییبرگ و نازك هاي
 تعـدادي  و اصلی ساقه یک دارايباشد. این گیاه می برگچه

 هاي بدون دمبرگ است کـه بـه سـاقه متصـل    با برگ شاخه
ي و ریشـه  رسـد می مترسانتی 60تا  30 به آن ارتفاع بوده و

 Siavashکنـد ( متر در خاك نفود میسانتی 120آن تا عمق 

moghadam et al., 2017(. ایـن گیـاه   اثـرات درمـانی   از 

 کاهش دهنده سرطان، ضد التهاب، ضد توان به ضد درد، می

 دیابـت اشـاره کـرد    بیمـاري  کننده خون و کنترل کلسترول
)Mandegary et al., 2012 .( 

سـنجیده و  کودهاي زیستی در کنار مصـرف  استفاده از 
حـل مناسـبی بـراي    راهتوانـد  شـیمیایی مـی   کودهاي علمی

 Asadirahmani etهاي محیط زیست باشد (کاهش آلودگی

al., 2012 .(شامل ریزجانـدارانی از جملـه    زیستی کودهاي
 باشـند کـه  غیـره مـی   و هـا سـیانوباکتري  ها،قارچ ها،باکتري

بخشـند و خـاك را از   ساختار و کیفیت خاك را بهبـود مـی  
هـاي آربسـکولار   نماینـد. قـارچ  تقویت می مغذي مواد نظر

 اکثر ریشه با و دارند ها وجودمایکوریزا در بسیاري از خاك
همزیسـتی  کنند. برقرار می همزیستی رابطه گیاهی هايگونه
ترین ترین و مهمترین، گستردهشدهها با گیاهان شناختهقارچ

روابط همزیستی در کره زمین است که با افـزایش توانـایی   
گیــاه میزبــان در جــذب عناصــر معــدنی از خــاك و منــابع 
غیرقابل دسترس گیاه، باعث بهبود عملکرد و کیفیـت گیـاه   

در حـال حاضـر اسـتفاده از    ). Zand et al., 2014شود (می
عنوان کودهـاي زیسـتی،   به هاي آربوسکولار میکوریزاقارچ

هــاي کشــاورزي پایــدار بــراي کــاربرد فراوانــی در سیســتم
افزایش کمیت و کیفیت محصولات زراعـی و بـاغی دارنـد    

)Wang et al., 2021(. 
نمـو، در افـزایش    و رشد علاوه بر مایکوریزا هايقارچ

 ایفـا  مهمـی را  محیطـی نقـش   هايتنش به گیاهان مقاومت
 کـه  اي هستندگسترده هايهیف داراي هاقارچ این. کنندمی

 جذب سطح توانند با افزایشآبی یا شوري میدر شرایط کم
 بهبــود بخشــند را گیاهــان رشــد ریشــه، جــذب ســرعت و
)Afkari, 2018.(      دهـد  نتـایج بررسـی محققـین نشـان مـی

هاي مایکوریزا، راهکـار مفیـد بـراي    همزیستی گیاه و قارچ
جمعیت میکروبـی خـاك و    افزایش مواد آلی خاك، تقویت

خصوص آب هاي کشاورزي بهافزایش کارایی مصرف نهاده
ــی  ــاري م ــد (آبی  Aghhavani shajari et al., 2015باش

Hussain et al., 2021;تنـوع  بر مایکوریزا هايقارچ ). تأثیر 
 پاسـخ  و قـارچ،  گیـاه  بـین  همزیستی قدرت به گیاه زیستی
 مغـذي  مـواد  انتقال میزان و مایکوریزا تلقیح به گیاه رشدي

 ).Jiang et al., 2017بستگی دارد ( میزبان گیاه به قارچ از
 ) تقلـیح 2019و همکـاران (  Rahimi گزارش بر اساس

 موجب اکسیدانآنتی هايسیستم تنظیم با مایکوریزا قارچ با
 تـوده  زیسـت  و رشـد  افزایش. شد شنبلیله گیاه رشد بهبود

هـاي مـایکوریزا توسـط    قـارچ گیاه شنبلیله تلقـیح شـده بـا    
Bijani ) ــاران ــاران   Irankhah ) و2015و همکـ و همکـ

ــده اســت.  )2016( ــزارش ش ــز گ ــه نی ــايیافت و  Azimi ه
 سبب مایکوریزا قارچ نشان داد که کاربرد) 2013(همکاران 

 .شـد نیـز   باغی آویشن در گیاه تودهدار زیستمعنی افزایش
زوم تأمین منابع در حال حاضر با افزایش جمعیت جهان و ل

غــذایی ســالم بــراي ایــن جمعیــت رو بــه رشــد، کــاهش  
رویــه هــاي زیســت محیطــی ناشــی از کــاربرد بــی آلــودگی

ها با کودهاي زیستی بیش کودهاي شیمیایی و جایگزینی آن
از پیش مورد توجه قرار گرفته اسـت. باتوجـه بـه اهمیـت     
بـالاي گیـاه شـنبلیله در صـنایع غـذایی و دارویـی در ایــن       

مربـوط بـه    گونـه قـارچ مـایکوریزا    10وهش اثر تلقـیح  پژ
 تعـداد  فرعی،شاخه تعداد بوته، ارتفاع هاي مختلف برجنس
 خشـک  و تـر  وزن برگ، عرض و طول میانگره، طول گره،
و برخـی   ریشـه  خشک و تر وزن ریشه، طول هوایی، اندام

مـورد بررسـی قـرار    خصوصیات بیوشیمیایی گیـاه شـنبلیله   
 گرفت.  
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 هاروشمواد و 

 10 تلقـیح  بررسی و مقایسـه اثـر   منظوربه پژوهش این

و  تـوده کـل  بـر زیسـت   آربوسکولار مـایکوریزا  قارچ گونه
 کـاملا  طـرح جذب عناصر غذایی گیـاه شـنبلیله در قالـب    

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي تکرار  3 با تصادفی
گونـه قـارچ مـورد     10. شـد  اجـرا دانشگاه فردوسی مشهد 

 :جنس 7متعلق به  مطالعه
Racocetra 
Rhizophagus 
Claroideoglomus 
Funneliformis 
Diversispora 
Acaulospora 
Gigaspora 

 گیـاه شـنبلیله بـا    شـامل تلقـیح   آزمایش بود. تیمارهاي این

   :مایکوریزا قارچ مختلف هايگونه
Racocetra castanea 
Rhizophagus intraradices 
Claroideoglomus etunicatum 
Claroideoglomus claroideum 
Funneliformis mosseae 
Rhizophagus fasciculatus 
Diversispora versiformis 
Funneliformis caledonium 
Acaulospora longula 
Gigaspora margarita 

از آنجایی کـه هـدف    .بود) غیراستریل(خاك  و تیمار شاهد
هـاي  زنـی گونـه  از این مطالعه بررسی تأثیر و مقایسـه مایـه  

هاي مایکوریزا در شرایط طبیعی بـود، جهـت   مختلف قارچ
بستر کشـت مـورد اسـتفاده     سازي با شرایط مزرعهمشابهت

هـاي انجـام شـده بیشـترین     براسـاس بررسـی  استریل نشد. 
ــم ــتفاده    میکروارگانیس ــورد اس ــاك م ــود در خ ــاي موج ه

 تلقـیح  مایههاي ریزوبیوم و حل کننده فسفات بود.  باکتري

 در اسپور 100 تا 85 میانگین طوربه که مایکوریزا هايقارچ
 تـوران  فنـاور زیسـت شـرکت   از بـود  تلقـیح  مایـه  گرم هر

 قبل مایکوریزا تلقیح مایه .شد تهیه شاهرود در مایکوپرسیکا

کیلـوگرم   10کشت کـه حـاوي    بستر کل با بذرها کاشت از
 تمـام ده  گردیـد. در  مخلوط یکنواخت صورتخاك بود به

 مقـدار  پژوهش این در مطالعه مورد مایکوریزاي قارچ گونه

 آزمایشـی  تیمارهـاي  در مـایکوریزا  قـارچ  گونه هر مصرف

گـرم بـراي هرگلـدان بـا قطـر       300شرکت  توصیه براساس
 نسـبت  بـا  هـا متر بـود. گلـدان  سانتی 40 و ارتفاع 30 دهانه

گردیـد.   پر برگخاك و باغچه خاك ماسه، از 1:1:1 حجمی
 کـه تـوده  گیاه شـنبلیله   پس از تهیه مخلوط خاکی، بذرهاي

-میکشت و کار  بومی مشهد بوده و در منطقه مورد مطالعه

دقیقـه   5درصـد بـه مـدت     3گردد، با هیپوکلریـت سـدیم   
ضدعفونی و سپس با آب مقطر فراوان آبشویی شدند. بذور 

گیاهان تا مرحلـه   و ها کشتدر گلدان 1400فروردین  5 در
 ) نگهداري شدند. 1400تولید بذر (خرداد 

  عملکردي و رشدي خصوصیات ارزیابی

 مـایکوریزا  قـارچ  مختلف ايهگونه اثر بررسی منظوربه
 ارتفـاع  صـفات  شنبلیله عملکردي و رشدي خصوصیات بر

 و طـول  میانگره، طول گره، تعداد فرعی، شاخه تعداد بوته،
ریشـه،   طـول  هـوایی،  انـدام  خشک و تر وزن برگ، عرض

 بـراي  گرفـت.  قـرار  ارزیـابی  مورد ریشه خشک و تر وزن
 ثبـت  تکـرار  هـر  بـراي  بوته 3 میانگین این پارامترها تعیین

 روز 90( غـلاف  تشکیل مرحله در صفات گیرياندازه. شد
ارتفـاع   گیريجهت اندازه .گردید انجام) بذر کاشت از پس
 از برگ و طول ریشـه  عرض و ها، طولمیانگره فاصله گیاه،
انـدام   خشـک  و تر وزن تعیین جهت کش استفاده شد.خط

 شـد.  استفاده گرم 001/0 دقت با ترازویی از ریشه و هوایی
بـراي   اندام هوایی و ریشه بلافاصله بعد از برداشت وزن و

 70 دماي در ساعت 48 مدت به آون تعیین وزن خشک، در
 .شدند سپس توزین و قرار داده گرادسانتیدرجه

 برگ آب نسبی گیري محتواياندازه

 آب نســبی محتــواي گیــاه، آب وضــعیت تعیــین بــراي
 تهیه را برگی هاي نمونه ابتدا. شد گیرياندازه  (RWC)برگ

 مرحله در و گیرياندازه (FW) ها آن تر  وزن سپس و نموده
 24 از بعد. گرفتند قرار ساعت 24 مدت به شیکر روي بعد

 سـپس . شـد  گیـري ها اندازهنمونه (TW) آماس وزن ساعت

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Info&id=937382&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?mode=Info&id=937382&lvl=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock
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 آون در گـراد سـانتی  درجه 75 دماي در ساعت 24 مدت به
 شـد  گیـري انـدازه  هـا  آن (DW) خشک وزن و گرفتند قرار

)Sánchez‐Moreno et al., 1998 .( نسـبی  درصد محتـواي 
 :گردید تعیین زیر فرمول از برگ آب

RWC% = [(FW-DW)/(TW-DW)] × 100     

 شنبلیله برگ در عناصر غلظت گیرياندازه

 نیتروژن

 نمونـه  از گـرم  3/0 نیتـروژن،  میـزان  گیرياندازه جهت
 سـپس . شـد  ریختـه  هضم لوله در گیاه شده آسیاب خشک

 اسیدسـولفوریک  لیتـر میلـی  5 بـا  همـراه  کاتالیزور گرم 1/1
 آزمـایش  لولـه  در حاصل مخلوط و شد افزوده آن به غلیظ

 از بعـد . گرفـت  قـرار  هضم دستگاه روي ساعت 2 مدتبه
 نرمال 10 سود لیترمیلی 20 مقدار لوله، محتویات سردشدن

 بـا  شـد و سـپس   اضافه بوریک اسید محلول لیترمیلی 30 و
 صــورت تیتراســیون عمــل نرمــال 005/0 اسیدســولفوریک
شـده،   مصـرف  اسیدسـولفوریک  لیتـر میلی گرفت. براساس

 نمونـه  در موجـود  نیتروژن درصد صورت به نیتروژن میزان
 ).Emami, 1996( شد گیرياندازه ماکروکجلدال با

 منگنـز،  روي، کلسیم، آهـن،  منیزیم، پتاسیم، فسفر،

 بور مس،

مورد  ياستانداردها توسطنمودن دستگاه  یبرهاز کال بعد
 کلسـیم،  آهـن،  منیـزیم،  فسـفر،  پتاسـیم،  یاز، مقدار عناصرن

-ICP) (مـدل  ICPبـا دسـتگاه    بـور  مـس و  منگنز، روي،

OES ــدازه ــدان ــري ش ــه .گی ــن ب ــور ای ــی 5 منظ ــر میل لیت
 بـرگ  خشـک  بافـت  از گـرم  125/0اسیدنیتریک غلیظ بـه  
ساعت در زیـر هـود قـرار     24مدت اضافه گردید. سپس به
در زیر هـود حـرارت   صورت گیرد و داده تا هضم اسیدي 

داده شده تا بخارات اسیدي از آن خارج شـود. در نهایـت،   
لیتر رسانده و از کاغذ میلی 50به  با آب مقطر حجم محلول

-صافی عبور داده شد. از محلول شفاف رویی جهت انـدازه 

 ـا  ICPدر دستگاه  مذکور عناصرقدار گیري م د ستفاده گردی
)Asadi karam et al., 2016 .( 

 تجزیه و تحلیل آماري

 بـا  )One way ANOVA(عـاملی   یـک  واریانس تجزیه
آوري شده هاي جمعبراي آنالیز داده Minitab18از  استفاده

ــه  ــد. مقایس ــتفاده ش ــانگین اس ــز می ــا صــفات نی ــون ب  آزم
 مـورد  درصـد  5 احتمال  سطح در Bonferoni اي چنددامنه

   .گرفتند قرار بررسی

 نتایج و بحث

 رشدي خصوصیات ارزیابی

 کـه  نشـان داد  هـا داده واریـانس  تجزیه از حاصل نتایج
 10 شـامل  کـه  تحقیـق  این در استفاده مورد تیمارهاي تأثیر
 مورفولـوژیکی  صـفات  کلیـه  بـر  بـود  مایکوریزا قارچ گونه
 درصـد  یـک  احتمال سطح در شنبلیله گیاه در مطالعه مورد
داري طور معنیتلقیح مایکوریزا به ).1 جدول( بود دارمعنی

 بوتـه  ارتفاع هاي شنبلیله را افزایش داد. کمترینارتفاع بوته
 بـه  مربـوط  بوته ارتفاع بیشترین شد و دیده شاهد در تیمار

 36/37 بـود کـه   R. castanea قـارچ  بـا  شـده تلقیح گیاهان
 ).2بیشتر از گیاهان شاهد بود (جدول  درصد

 .Fبـا  شـده تلقیح گیاهان در فرعیشاخه تعداد بیشترین

mosseae  ــد حاصــل ــه ش ــا ک ــار ب ــارچ تیم ــايق  .C ه

claroideum وC. etunicatum  نداشـت،  داريمعنی تفاوت 
 بـه  نسـبت  فرعـی در ایـن تیمارهـا   شاخه تعداد کهطوريبه

 . بیشـترین )2 جـدول (داشـت   افزایش درصد 35/36 شاهد
 شـد  حاصـل   R. castaneaقارچ با تلقیح در میانگره فاصله

در  داشـت،  افـزایش  درصد 85/46 شاهد تیمار به نسبت که
 .Fقارچ با شدهگیاهان تلقیح در میانگره طول مقابل کمترین

mosseae   هــايقــارچ و شــاهد مشــاهده شــد کــه بـا R. 

intraradicese و C. claroideum ــاوت ــی تفـ  داريمعنـ
 بیشـترین  دسـت آمـده  براساس نتایج به ).2 جدول(نداشت 

  G. claroideum قارچ با گیاهان تلقیح به مربوط گره تعداد
 داشـت  افـزایش  درصد 89/29 شاهد تیمار به نسبت که بود

 ).2(جدول 
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 شنبلیله گیاه رشدي هايویژگی بر مایکوریزا هايچرقا اثر واریانس جزیهت -1 جدول

Table 1- Analysis of variance effect of mycorrhiza fungi on growth characteristic of fenugreek 
MS 

df S.O.V Relative water 
content 

Dry weight 
of  roots 

Fresh weight 
of roots 

Root  
length 

Dry weight of 
aerial parts 

Fresh weight  
of aerial parts 

Leaf  
width 

Leaf 
length No. nodes Internode 

length 
Branch  
number 

Plant  
height 

438.84** 0.001016** 0.009782** 11.1691** 1.38971** 10.8100** 0.11927** 0.06338** 3.3023** 0.58838** 0.67652** 29.1934** 10 Mycorrhiza 

46.48 0.000167 0.000152 0.0313 0.00125 0.0285 0.01410 0.01135 0.2341 0.08408 0.04545 0.1129 22 Error 

9.11 8.07 12.32 8.32 12.32 9.36 14.32 10.32 6.36 10.32 4.21 8.24 - CV (%) 
 **درصد 1دار در سطح احتمال معنی

Significance at the 1% probability level** 

   
 مایکوریزا بر خصوصیات رشدي گیاه شنبلیلههاي  مقایسه میانگین اثر قارچ -2جدول 

Table 2- Mean comparisons of mycorrhiza fungi effect on growth characteristics of fenugreek    

Mycorrhiza fungi Plant height 
(cm) 

Branch 
number 

Internode 
length (cm) 

Leaf length 
(cm) 

Leaf width 
(cm) 

Fresh weight 
of aerial parts 
(g) 

Dry weight 
of aerial 
parts (g) 

Number 
of nodes 

Root length 
(cm) 

Fresh 
weight of 
roots (cm) 

Dry weight 
of roots 
(cm) 

Relative 
water 
content (%) 

Control 26.57i 2.75c 2.71c 3.11abc 1.58bc 4.38f 1.33g 9.33cd 13.5cd 0.22bc 0.05b 30.66d 

F. mosseae 30.16ef 3.75a 2.58c 2.96bc 1.50bc 3.02g 1.462f 9.42cd 11.5f 0.14e 0.04b 67.67ab 

C. etunicatum 26.92i 3.17abc 3.11abc 3.23ab 1.50bc 4.57f 1.35g 11.11ab 14.25ab 0.23bc 0.05b 50.40bcd 

C. claroideum 34.57b 3.50ab 2.88c 2.87c 1.43bc 6.52d 2.01e 12.12a 13.75bc 0.24bc 0.06b 60.60abc 

F. caledonium 29.75fg 2.66cd 2.99bc 3.04abc 1.61bc 7.16c 1.97e 10.36bc 8.62h 0.21cd 0.06b 52.32bc 

R. intraradicese 28.32h 2.50cd 2.72c 3.33a 2.08a 8.26b 2.48c 9.84bcd 13.12de 0.16de 0.07ab 55.74abc 

R. fasciculatum 28.90gh 2.00d 3.11abc 3.15abc 1.39c 5.69e 2.66b 8.66d 12.75e 0.21c 0.07ab 40.69cd 

A. langula 31.17de 2.75c 3.22abc 3.27ab 1.43bc 8.39b 3.05a 9.33cd 14.37a 0.27b 0.11a 57.26abc 

R. castanea 36.50a 3.00bc 3.98a 2.95bc 1.45bc 9.25a 3.08a 10.77abc 11.25f 0.30a 0.09ab 58.70abc 

D. versiforms 33.03c 2.75c 3.83ab 3.16abc 1.65bc 6.75cd 3.034a 11.15ab 11.25f 0.30a 0.08ab 75.20a 

G. margarita 32.00cd 2.83bc 3.16abc 3.245ab 1.76ab 5.62e 2.34d 10.99ab 9.37g 0.13e 0.07ab 59.40abc 

 ندارند هم با داريمعنی اختلاف بونفرونی آزمون اساس بر یکسان حروف با اعداد ستون هر در
In each column, numbers with at least one similar letter based on the Bonferoni test do not differ significantly at the 1% probability level. 
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 بـا  شـده تلقـیح  گیاهان در و عرض برگ طول بیشترین
 شـاهد  بـه  نسـبت  کـه  شـد  ثبـت   R. intraradicese قارچ

 نتایج ).2 جدول(درصد بیشتر بود  63/31و  06/7ترتیب  به
 بـه  مربوط هوایی اندام تر وزن بیشترین که بود آن از حاکی

 66/111کـه  بـود   R. castanea قـارچ  بـا  شدهتلقیح گیاهان
بیشـتر بـود.    شـاهد  بـه  نسـبت ) برابـر  دو از بـیش ( درصـد 

 88/30 کـاهش  موجـب  F. mosseae قـارچ  کـه درصـورتی 
 وزن بیشـترین  ).2 جدول( شد شاهد تیمار به نسبت درصد

 بــا شــده تلقــیح گیاهــان بــه مربــوط هــوایی انــدام خشــک
بود  D. versiformis و R. castanea ، A. langulaهاي قارچ

. داشـتند  افـزایش  شـاهد  تیمار به نسبت درصد 58/133 که
 شد حاصل شاهد تیمار در هوایی اندام وزن خشک کمترین

  C. etunicatum قــارچ تیمـار  بــا داريمعنـی  تفــاوت کـه 
 ).2جدول ( نداشت

-قـارچ  با تلقیح که بود آن بیانگر هاداده میانگین مقایسه

 را شـنبلیله  گیـاه  ریشـه  طـول  مؤثري طوربه مایکوریزا هاي
 .A قارچ با تلقیح در ریشه طول بیشترین. است داده افزایش

langula درصد 43/6 شاهد تیمار به نسبت که شد مشاهده 
 به مربوط ریشه تر وزن بیشترین ).2 جدول( داشت افزایش

 بـا   D. versiformو R. castanea هايقارچ با گیاهان تیمار
بودنـد.   شاهد به نسبت ریشه تر وزن درصد 35/36 افزایش
 G. margarita هـاي قارچ با تیمار در ریشه تر وزن کمترین

کمتر از  درصد 35/36 و 91/40 ثبت شد که  F. mosseaeو
 خشـک  وزن بیشترین داد نشان نتایج ).2 جدول( بود شاهد
 بـا   A. langula قـارچ  بـا  گیاهـان  تیمـار  بـه  مربـوط  ریشه

بود و در  شاهد به نسبت ریشه تر وزن درصد 120 افزایش
 بـا  تیمـار شـده   در گیاهان ریشه خشک وزن مقابل کمترین

 ).2 جدول( ثبت گردید  F. mosseae قارچ

 برگ  آب نسبی محتواي

دار تلقیح بـا  دهنده اثر معنیها نشانتجزیه واریانس داده
هاي مایکوریزا بر محتـواي نسـبی آب بـرگ در گیـاه     قارچ

محتـواي نسـبی آب بـرگ     ). بیشترین1شنبلیله بود (جدول 
ــده  20/75( ــیح ش ــان تلق ــا درصــد) در گیاه ــارچ ب  .G ق

versiform   شـاهد  به نسبت درصد 23/145حاصل شد که 
 .G بـا تیمـار   داريمعنـی  تفـات  کـه  شـد  افـزایش داشـت  

mosseae تیمار شاهد نداشت. کمترین مقدار این صفت در 
 ).2مشاهده گردید (جدول 

  عناصر غذایی برگ

هـا اثـر    نتـایج جـدول آنـالیز واریـانس داده     با توجه بـه 
جذب عناصر نیتروژن،  هاي مختلف قارچ مایکوریزا بر گونه

فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهـن، روي، منگنـز، مـس و    
بور در برگ گیـاه شـنبلیله در سـطح احتمـال یـک درصـد       

هـاي  ). براساس نتایج تمـامی قـارچ  3دار بود (جدول  معنی
شاهد افزایش دادند.  بهمورد استفاده میزان نیتروژن را نسبت 

 .Rتیمار شـده بـا قـارچ     بیشترین میزان نیتروژن در گیاهان

intraradicese )89/3 مشاهده شـد کـه نسـبت بـه     درصد (
درصد بیشتر بود (جدول  42/59) درصد 44/2تیمار شاهد (

ــنبلیله در    ).4 ــرگ ش ــفر در ب ــذب فس ــزان ج ــترین می بیش
ثبـت گردیـد    C. claroideumو   D. versiformisتیمارهاي

بیشـتر از   93/14و  23/16که میزان فسفر در ایـن تیمارهـا   
کاربرد مایکوریزا میزان پتاسیم بـرگ  ). 4شاهد بود (جدول 

کـه  طـوري را نیز در گیاه شنبلیله تحـت تـأثیر قـرار داد بـه    
در تلقیح گیاهـان بـا   بیشترین میزان پتاسیم در برگ شنبلیله 

 C. clarideumو  R. fasiculatum ،F. mosseaeهـاي  قارچ
درصـد   44/0و  32/1، 03/2ترتیـب بـا افـزایش    بوده که به

 ).4میزان پتاسیم نسـبت بـه شـاهد همـراه بودنـد (جـدول       
بیشترین میـزان جـذب منیـزیم در گیـاه شـنبلیله در تلقـیح       

بوده که نسبت به تیمار شـاهد   F. mosseaeگیاهان با قارچ 
کلســیم در  میــزان ).4درصــد بیشــتر بــود (جــدول  39/11

درصـد   R. castanea ،19/20گیاهان تیمار شـده بـا قـارچ    
دهنده تأثیر این قارچ بر جـذب  بیشتر از شاهد بود که نشان

بیشترین میـزان   ).4عناصر غذایی گیاه میزبان است (جدول 
حاصـل شـد.    D. versiformisعنصر آهن در تیمار با قارچ 

 .Aو  R. castaneaمقـدار آهـن بــه جـز دو گونــه قـارچ     

langula نسبت به شاهد افـزایش   هاي دیگردر تمامی گونه
نشـان داد   هـا داده میـانگین  مقایسه نتایج ).4داشت (جدول 
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 .Cشـده بـا قـارچ    تلقیح گیاهان در میزان روي بیشترینکه 

clarideum 05/76شـاهد   تیمـار  بـه  نسـبت  حاصل شد که 
هـا  داشت و به جز گونـه فـوق، سـایر گونـه     درصد افزایش

). در 4میزان روي را نسبت به شاهد کاهش دادند (جـدول  
 G. margaritaشده با شنبلیله به جـز  هاي تلقیحتمامی گونه

میزان منگنز نسبت به شاهد افزایش داشت. بیشترین میـزان  
 D. versiformisشــده بــا قــارچ حتلقــی منگنــز در گیاهــان

 ).  4مشاهده شد (جدول 
ها نسـبت بـه   می قارچمیزان عنصر مس در تلقیح با تما

 تلقـیح  گیاهان در بیشترین میزان مس شاهد افزایش داشت.

حاصل شد کـه میـزان مـس را     G. margaritaقارچ  با شده
). 4درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش داد (جـدول      15/182

داري میـزان  طـور معنـی  به مایکوریزا هايقارچ با همزیستی
اد. بیشترین بـور در  بور را در گیاه شنبلیله تحت تأثیر قرار د

و کمتـرین میـزان آن در    F. mosseaeگیاهان تلقیح شده با 
ترتیـب  حاصـل شـد کـه بـه     D. versiformisتلقیح با قارچ 

درصـدي ایـن    57/77و کـاهش   18/73همراه بـا افـزایش   
 ).4عنصر نسبت به شاهد بود (جدول 

 تـرین مهـم  از) AMF( مـایکوریزا  آربسـکولار  هايقارچ
 با و در اغلب مناطق وجود دارند که هستند زیستی کودهاي
ــر ریشــه ــه اکث ــاهی هــايگون ــد همزیســتی رابطــه گی  دارن

)Sadhana et al., 2014 .(ــف ــایکوریزا هی ــه م ــل ب  داخ
 عنـوان  تحت ساختاري و کند می نفوذ ریشه قشر هاي سلول

 تبـادل  بـراي  ايواسـطه  کـه  دهنـد  می تشکیل را آربوسکول
 یـک  نتایج. است میزبان سیتوپلاسم و قارچ بین هامتابولیت

 مـایکوریزا،  مختلـف  هـاي گونه بین در که داد نشان مطالعه
ــه  ــه و F. mosseaeگون ــه R. intraradices گون ــبب  ترتی

 رویشـی  هايشاخص افزایش بر را تأثیر کمترین و بیشترین
 عملکـرد  گسـترش  طریـق  از هـا قـارچ  ایـن  زیـرا  اند،داشته

 بسـزایی  اهمیـت  آب آوردن دست به در گیاه، ریشه سیستم
 سـطح  میزبـان،  ریشـه  روي بـر  همزیسـتی  ایجاد با و دارند
 جذب افزایش اثر در و داده افزایش را خاك با ریشه تماس
 رشـد  ریشه، براي دسترس غیرقابل عناصر خصوصا عناصر

ــی ــاه رویش ــالا گی ــی ب  ;Nadeem et al., 2014( رودم

Mbusango et al., 2019؛ Zolfaghari et al., 2014(. در 
 از درصــد 80 حــدود مــایکوریزا بــا همزیســتی طــی واقــع

 این دهندهنشان این و شودمی فراهم میزبان فسفر و نیتروژن
 هـاي اکوسیسـتم  در ضروري جزء یک هاقارچ این که است

 و جـذب  بهبود در مهم عاملی و هستند کشاورزي و طبیعی
 Van der heijden( باشـند می میزبان گیاه مغذي مواد رشد

et al., 2015; Zang et al., 2020 .( همزیسـتی  ایـن  البتـه 
 قـارچ  مورفولوژیـک  هـاي ویژگـی  و میزبـان  ریشه براساس

 تأثیرگـذار  عناصر جذب میزان بر و بوده متفاوت همزیست
 مغـذي،  مـواد  میـان  در ).Aghababyi et al., 2011( اسـت 

 در زیـرا  بـوده  برخـوردار  بـالایی  بسـیار  اهمیت از نیتروژن
 شـامل  گیاهی آلی میکرو و ماکرو ترکیبات از برخی ساختار

 نتیجـه  در. دارد وجود آمینه اسیدهاي و هاپروتئین کلروفیل،
 در آن جذب میزان و بوده گیاه عملکرد در تأثیرگذار عاملی

 نهایت در و یابدمی افزایش مایکوریزا هايقارچ با تلقیح اثر
 از بـیش  محصـول،  تولید که در شودمی باعث را گیاه رشد
 ,Latef and Chaoxing( است نیاز مورد غذایی عناصر سایر

2011; Baghbani arani et al., 2017(. قـارچ  کـاربرد  تأثیر 
-همیشـه  و بـاغی  آویشن تنباکو، کاسنی، گیاه در مایکوریزا

 تعـداد  بوتـه،  ارتفـاع  شامل رشدي صفات که داد نشان بهار
 شاخ تعداد گل، خشک وزن و دهندهگل شاخه فرعی،شاخه

 سـاقه،  خشک وزن و برگ سطح برگ، خشک وزن برگ، و
 جـذب  و ریشـه  طـول  ریشـه،  خشـک  وزن ریشه، تر وزن

 زیـرا . یافتـه اسـت   بهبـود  همزیسـتی  اثـر  در معدنی عناصر
 منگنز فسفر، میزان دادن قرار دسترس در بیشتر با مایکوریزا

 شـود می آن رشد بهبود باعث میزبان هوایی اندام در آهن و
)Dolatabadi et al., 2012؛ Yazdan panah gohari et al., 

).Mesbah et al., 2021 ؛Kheyri et al., 2020 ؛2019
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 شنبلیله اهیگغذایی  عناصرجذب  زانیم بر زایکوریما يها قارچاثر  انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance effect of mycorrhiza fungi on absorption of nutrients of fenugreek     
MS 

df S.O.V 
B Cu Zn Mn Fe Ca Mg K P N 

0.67652** 0.58838** 0.11927** 0.06338** 10.8100** 1.38971** 3.3023** 11.1691** 0.009782** 29.1934** 10 Mycorrhiza 

0.04545 0.08408 0.01410 0.01135 0.0285 0.00125 0.2341 0.0313 0.000152 0.1129 22 Error 

16.07 14.30 6.87 5.98 12.74 9.07 7.41 6.65 10.34 8.11 - CV (%) 

   **درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی
** Significance at the 1% probability level 

 
 هاي مایکوریزا بر میزان جذب عناصر غذایی در برگ گیاه شنبلیله مقایسه میانگین اثر قارچ -4جدول 

Table 4- Mean comparisons of mycorrhiza fungi effect on absorption of nutrients of fenugreek 
Mycorrhiza fungi N P K Mg Ca Fe Mn Zn Cu B 

 % mg kg-1  DW 
Control 2.44b 0.15d 1.13a 0.79c 5.01c 144.86i 65.57f 379.20b 143.68h 211.20g 

F. mosseae 1.75ef 0.06j 1.14a 0.88a 5.65b 160.77h 92.66b 316.12f 163.45g 365.77a 

C. etunicatum 1.67ef 0.13g 0.99b 0.70e 5.08c 294.36d 65.72f 256.95g 282.04c 295.57b 

C. claroideum 1.89de 0.18a 1.14a 0.73d 5.62b 367.46c 83.19c 667.60a 213.87e 295.56b 

F. caledonium 2.40d 0.13f 0.76d 0.80bc 5.72b 197.91f 73.43d 327.04e 157.67g 254.21d 

R. intraradicese 3.89a 0.16b 0.83c 0.65f 5.25c 614.92b 73.81d 172.63j 243.93d 231.47f 

R. fasciculatum 2.70b 0.12h 1.153a 0.62g 5.12c 177.76g 72.32e 368.08c 167.20fg 209.49h 

A. langula 2.52b 0.16c 1.11a 0.64fg 5.01c 102.59j 63.39g 349.02d 356.69b 257.74c 

R. castanea 2.17cd 0.15e 1.04b 0.82b 6.03a 108.68j 72.49e 204.04i 175.73f 235.12e 

D. versiforms 1.65ef 0.18a 0.54e 0.33i 0.98e 1918.35a 96.73a 221.70h 162.58g 47.36j 

G. margarita 1.51f 0.09i 0.72d 0.52h 3.84d 275.35e 60.61h 126.58k 405.39a 163.81i 

 داري با هم ندارنددر هر ستون اعداد با حروف یکسان بر اساس آزمون بونفرونی اختلاف معنی
In each column, numbers with at least one similar letter based on the Bonferoni test do not differ significantly at the 1% probability level. 
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 گیــاه روي )2014و همکــاران (  Poraliپــژوهش طــی
ــه ــان داد وراآلوئ ــه نش ــاربرد ک ــه  ک  R. intraradicesگون

 وزن گیاه، خشک و تر وزن نظیر هاییشاخص بر مایکوریزا
 زیـرا  دارد؛ اثـر  برگ سطح ریشه، حجم ریشه، خشک و تر

 وراآلوئـه  عناصر فسفر، پتاسـیم و نیتـروژن در گیـاه    جذب
 سـویه  با دو توأم قارچ این کهزمانی و داده قرار تأثیر تحت

ــاکتري  Pseudomonasو Pseudomonas fluorescens ب

fluorescens و کمیـت  و مزبـور  شـد صـفات   بـرده  کار به 
 بـه  نسـبت  و گرفـت  قرار تأثیر تحت شدت به گیاه کیفیت
 از حاصل نتایج این مطالعه با. داشت داريمعنی تأثیر شاهد
ــن ــوانی  ای ــژوهش همخ ــت پ ــتی و داش ــا همزیس  .R ب

intraradices ــزان ــر وزن می ــاه، خشــک و ت ــر وزن گی  و ت
 جـذب  آب و نسـبی  محتـواي  افـزایش  بـا  را ریشه خشک
 طبـق  .بخشـید  بهبـود  شـاهد  به نسبت غذایی عناصر بیشتر

 بـا  نخود تلقیح اثر در) 2018( همکاران و Sohrabi گزارش
 .D و C. etunicatum ، R. intraradiceseقـارچ  گونـه  سه

versiformis گیاهـان  تنش، بدون چه و تنش شرایط در چه 
 شـاهد  با مقایسه در بهتري عملکرد و رشد داراي شدهتلقیح

 عناصــر و آب جــذب افــزایش بــا مــایکوریزا زیــرا. بودنــد
گردیـد   نخود گیاه عملکرد و نمو رشد، بهبود سبب غذایی،

 در .اســت عملکــرد افــزایش جهــت مناســب راهکــاري و
 اثـر  در کـه  اسـت  آن دهنـده نشان نتایج هم حاضر پژوهش
 .D و R. castaneae، A. langula هــايقــارچ بــا تلقــیح

versiformis افـزایش  شاهد نسبت به گیاه خشک و تر وزن 
اسـت. زیـرا محتـواي نسـبی آب گیـاه و       داشته گیريچشم

جذب عناصر غذایی در این تیمارها نسبت به شـاهد بهبـود   
 است.  یافته 

Mazarei سـه  تـأثیر  پژوهشی طی ،)2017( همکاران و 
 و R. intraradicese، D. versiformis مایکوریزا قارچ گونه

F. mosseae شـامل   صـفاتی  روي خارمریم دارویی گیاه بر
-شـاخه  تعـداد  بوتـه،  ارتفاع برگ، خشک وزن برگ، تعداد

 نشـان  ریشـه  خشک وزن و طول ساقه، خشک وزن فرعی،
 F. mosseae با تلقیح در صفات این میزان بالاترین و دادند

 بـا  مـایکوریزا  کـه  است دلیل این به احتمالا که شد مشاهده
 همزیسـتی  پیونـدهاي  میزبـان  گیـاه  بـا  همزیسـتی  برقراري
 و ریشـه  سیسـتم  اصـلاح  باعـث  کـه  نمـوده  برقرار مفیدي
 در شـده  ضـروري  عنصـر  چنـدین  جذب و تحرك افزایش

 میـزان  و گره تعداد و دارند گیاه رشد در حیاتی نقش نتیجه
 نسبت مایکوریزا با تیمار شرایط در گیاه این هموگلوبینلگ
 بـالاتر  عـادي  شرایط در چه و تنش شرایط در چه شاهد به

ــا و) Hashem et al., 2016( رودمــی  حاضــر پــژوهش ب
 تعـداد  F. mosseae بـا  تلقـیح  کـه طوريبه داشته خوانی هم

 وزن و ریشـه  طـول  A. langula بـا  تلقـیح  و فرعـی شـاخه 
 گـزارش  طبـق  .داد افزایش شاهد به نسبت را ریشه خشک

Motesharezadeh et al. (2017) اندام خشک وزن بیشترین 
 ذرت گیاه تیمار در روي و آهن فسفر، مغذي مواد و هوایی
 دسـت به F. mosseae به نسبت R. intraradice با ايعلوفه

 و مـایکوریزایی  همزیسـتی  همچنین مشخص شد بـین . آمد
 بـا  گیـاه  منگنـز  و آهـن  پتاسیم، فسفر، عناصر جذب مقدار
 خشـک  عملکـرد  ماننـد  ذرت رشـد  هايشاخص از برخی
 قطـر  بـرگ و  سطح ارتفاع، ریشه، خشک وزن هوایی، اندام
 باعـث  همزیسـتی  ایـن  و دارد وجـود  مستقیمی رابطه ساقه

 Bustani and( شــودمــی غــذایی عناصــر جــذب بهبــود

Farkhonejad, 2018(کودهــاي از کلــی اســتفادهطــور. بــه 
 و رویشـی  رشـد  بهبـود  باعـث  توجهی قابل طوربه زیستی
شــد.  شــنبلیله در مغــذي مـواد  جــذب همچنــین و زایشـی 
شود؛ زیـرا  می توصیه زیستی کود شنبلیله براي گیاه بنابراین

 هـاي  ریشـه  و بخشـیده  بهبود را ايریشه سیستم کودها این
 مـواد  بهتـر  جذب باعث و کرد ایجاد تري فراوان و تر عمیق
شود در نتیجه بهبود خصوصیات رشدي این گیاه می مغذي

)Chiachi et al., 2015.( 

 کلی گیرينتیجه

تـرین کودهـاي بیولوژیـک     هاي مایکوریزا از مهـم  قارچ
هـاي کشـاورزي   هستند که امروزه کاربرد فراوانـی در نظـام  

منظور افزایش کیفیت و پایداري ها به پایدار دارند. این قارچ
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ویـژه در  عملکرد کمی و کیفی محصولات زراعی و باغی به
وجه به نتایج ت با گیرند. گیاهان دارویی مورد استفاده قرار می

توان چنین اظهار نمود کـه   دست آمده در این پژوهش می به
مایکوریزاي مورد استفاده در ایـن    هاي قارچ میان اکثر گونه

تحقیق با ریشه گیاه شنبلیله، همزیستی بـالایی برقـرار شـد،    
گیري شده در اغلـب تیمارهـاي    اي که صفات اندازهگونه به

مـایکوریزا نسـبت بـه      ارچهاي مختلف ق شده با گونهتلقیح
داري داشـتند؛ کـه علـت آن را     تیمار شـاهد افـزایش معنـی   

توان ناشی از بهبود روابط آبی گیاه و جذب بهتر عناصـر   می
 بـه  منجـر هـاي مـایکوریزا دانسـت کـه      غذایی توسط قارچ

بهبود خصوصیات رشدي از جمله وزن تـر   و رشد افزایش
 تلقـیح  مطالعـه  این نتایج طبق. گردید شنبلیله گیاه و خشک

 و  C. claroideum ، R. castanea هايقارچ با شنبلیله گیاه
R. intraradices توانند شرایط را جهت بهبـود عملکـرد   می

-بـه  نمـوده و  فـراهم  دارویی شـنبلیله -و کیفیت گیاه سبزي

عنوان کود بیولوژیـک، جـایگزین مناسـبی بـراي کودهـاي      
 شیمیایی گردند.
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