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Abstract 
   Background and objectives: Pink evening primrose is one of the world's most well-known 

and economically valuable medicinal plant species. It has also been cultivated as an ornamental 

and medicinal plant in Iran. In addition, its seed oil is used in the pharmaceutical, food, 

cosmetic, and healthcare industries. Micronutrients and biofertilizers can enhance the quality of 

agricultural products. Therefore, this study was conducted to investigate the effect of arbuscular 

mycorrhizal fungi and zinc foliar spraying on the nutrient uptake morphophysiological and 

biochemical characteristics of pink evening primrose. 

Methodology: This research was conducted on evening primrose for one year, from October 

2022 to September 2023. For this purpose, evening primrose seeds were first grown for 120 

days in greenhouse conditions in size 10 pots and then at the time of transplanting to the main 

pot, they were inoculated with Glomus intraradices arbuscular mycorrhizal species, and 

inoculation was carried out at two levels of inoculation and non-inoculation during the transfer 

of the seedlings of the main pot. This experiment was carried out factorially in a completely 

randomized design and foliar application of zinc element in zinc sulfate at three levels of zero 

(control), 3 and 5 mg/L in three replications at the eight-leaf stage. Before planting the plant, 

samples were taken from the soil mixture used, and the physicochemical test of the soil included 

The concentration of nitrogen, potassium, phosphorus and biomass carbon elements. The 

examined traits include Morphological traits (wet and dry weight of shoot, number of flowers 

per stem, flower diameter, length of flowering period, number of leaves, number of capsules, 

number of seeds in capsule, number of lateral branches) and number of mycorrhizal spores in 

the soil and physiological traits including chlorophylls a, b and total, carotenoid, phenol and 

flavonoid and antioxidant and activity of catalase and peroxidase enzymes were evaluated in 

leaves. 

Results: The results showed that in the foliar treatment with 5 mg/l zinc sulfate, the number of 

flowers per plant, number of capsules per plant, number of seeds per plant, seed yield, number 

of internodes, number of secondary stems, fresh and dry weight of shoot and flavonoid 

phytochemical traits, antioxidant, catalase and peroxidase and in addition elements of 

phosphorus, zinc, boron, manganese, iron and copper were significantly different at the 1% 
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probability level. Carotenoid, nitrogen and potassium elements were found to have a significant 

difference at the 5% probability level. The effect of inoculation treatment with arbuscular 

mycorrhizal fungus on the traits of number of flowers per plant, number of capsules per plant, 

number of seeds per plant, seed yield, flower diameter, stem diameter, leaf area, number of 

leaves, fresh and dry weight of shoot, plant height and length flowering period and in addition, 

total chlorophyll, phenol, flavonoid, antioxidant and catalase and elements of nitrogen, zinc, 

boron, manganese, iron and copper were significantly different at the 1% probability level. The 

traits of the number of secondary stems, carotenoids, and peroxidase were significant at the 5% 

probability level. The interaction effect of foliar spraying treatments with zinc sulfate 5 mg/litre 

and arbuscular mycorrhizal fungus on shoot weight and total chlorophyll at the 1% probability 

level, and the number of flowers, chlorophyll a, catalase and zinc element was observed to be 

significant difference at 5% probability level. The comparison between the treatments showed 

that the foliar treatment with zinc sulfate 5 mg/litre, along with the inoculation of arbuscular 

mycorrhizal fungus, had the most significant effect on increasing the amount of flowering, seed 

yield and phenolic compounds and catalase and peroxidase enzymes. 

Conclusion: In general, it can be concluded that among the treatments used, foliar spraying 

treatment with zinc sulfate (5 mg/litre) along with arbuscular mycorrhizal fungus can achieve 

high flower and seed yield by affecting the availability of nutrients and increasing vegetative 

growth. It can also increase the amount of chlorophyll and total carotenoid, flavonoid, 

antioxidant, catalase, and peroxidase of this valuable plant. 

 

Keywords: Peroxidase, antioxidant capacity, total flavonoid, catalase. 
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 چکیده
عنوان های دارويي با ارزش اقتصادی بالا در جهان است که در ايران نيز بهترين گونهمعروفيکي از  صورتي گل مغربي سابقه و هدف:
استفاده  يو بهداشت يشيآرا ،ييغذا عيصنا ،ييدارو عيروغن بذر آن در صنا ،. علاوه بر آنشودکاشته ميدارويي  يک گياه زينتي

اين مطالعه با  ،از اين روها و کودهای زيستي افزايش داد. ريزمغذیتوان با استفاده از کيفيت محصولات کشاورزی را مي شود.يم
های بر جذب مواد مغذی و ويژگي عنصر رویپاشي قارچ آربوسکولار مايکوريزا و محلولکاربرد  ريتأثبررسي هدف 

 انجام شد. (.Oenothera speciosa Nutt) مورفوفيزيولوژيک و بيوشيميايي گل مغربي صورتي
های گل منظور بذر نيدببر روی گل مغربي انجام شد.  1042تا شهريور  1041طي يک سال از مهر  دراين پژوهش  ها:مواد و روش

 زايکورايگونه مدر زمان انتقال نشاء به گلدان اصلي با  بعدو  کشت 14اندازه در گلدان گلخانه  طيروز در شرا 124ابتدا به مدت مغربي 
. انجام گرديداصلي  گلدانء زني در دو سطح تلقيح و عدم تلقيح در زمان انتقال نشاو مايه شدند حيتلق Glomus intraradicesآربوسکولار 

در سه سطح صفر  پاشي عنصر روی به شکل سولفات رویمحلول واجرا تصادفي       کاملا اين آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح 
مرحله هشت برگي انجام شد. پيش از کاشت گياه از مخلوط خاک مورد استفاده گرم در ليتر در سه تکرار در ميلي 5و  3)شاهد(، 

صفات  توده انجام شد.شامل غلظت عنصرهای نيتروژن، پتاسيم، فسفر و کربن زيست شيميايي خاک وي و آزمايش فيزيک شدبرداری نمونه
ر ساقه، قطر گل، طول دوره گلدهي، تعداد برگ، تعداد مورد بررسي شامل صفات مورفولوژيک )وزن تر و خشک اندام هوايي، تعداد گل د

و کل،  a ،b هایکپسول، تعداد بذر در کپسول، تعداد شاخه جانبي( و تعداد اسپور مايکوريزا در خاک و صفات فيزيولوژيک شامل کلروفيل
 برگ ارزيابي شدند.های کاتالاز و پراکسيداز در اکسيدان و فعاليت آنزيمکاروتنوئيد، فنل و فلاونوئيد و آنتي

صفات تعداد گل در بوته، تعداد کپسول در بوته،  گرم بر ليترميلي 5روی  سولفاتپاشي با نتايج نشان داد که در تيمار محلول نتایج:
فلاونوئيد، صفات فيتوشيميايي تعداد بذر در بوته، عملکرد بذر، تعداد ميانگره، تعداد ساقه فرعي و وزن تر و خشک اندام هوايي و 

تفاوت  %1در سطح احتمال علاوه بر اين عنصرهای فسفر، روی، بور، منگنز، آهن و مس  اکسيدان، کاتالاز و پراکسيداز وآنتي
حاصل شد. اثر تيمار  داریمعنيتفاوت  %5عنصرهای نيتروژن و پتاسيم در سطح احتمال کاروتنوئيد و در داشتند. با هم داری معني

صفات تعداد گل در بوته، تعداد کپسول در بوته، تعداد بذر در بوته، عملکرد بذر، قطر گل، قطر  بر بوسکولار مايکوريزاتلقيح با قارچ آر
کلروفيل کل، فنل، ساقه، سطح برگ، تعداد برگ، وزن تر و خشک اندام هوايي، ارتفاع گياه و طول دوره گلدهي و علاوه بر اين 

با هم داری تفاوت معني %1ز، آهن و مس در سطح احتمال و عنصرهای نيتروژن، روی، بور، منگناکسيدان و کاتالاز فلاونوئيد، آنتي
پاشي با بود. اثر متقابل تيمارهای محلول دارمعني %5در سطح احتمال پراکسيداز  و کاروتنوئيد داشتند. صفت تعداد ساقه فرعي،

و  %1کلروفيل کل در سطح احتمال در صفت وزن تر اندام هوايي و  يزاو قارچ آربوسکولار مايکور گرم بر ليترميلي 5روی  سولفات
مقايسه بين تيمارها نشان داد تيمار  مشاهده شد. داریمعنيتفاوت  %5عنصر روی در سطح احتمال و و کاتالاز  aتعداد گل و کلروفيل 
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را بر افزايش ميزان ثير أتگرم در ليتر همراه با تلقيح قارچ آربوسکولار مايکوريزا بيشترين ميلي 5پاشي با سولفات روی محلول
 داشت.  های کاتالاز و پراکسيدازگلدهي، عملکرد بذر و ترکيبات فنلي و آنزيم

گرم بر ميلي 5) روی پاشي با سولفاتگيری کرد که در بين تيمارهای استفاده شده، تيمار محلولن نتيجهتواکلي مي طوربهگیری: نتیجه
بر فراهمي عناصر غذايي و افزايش رشد رويشي در حصول عملکرد بالای ثير أتتواند با ليتر( همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا مي

 باشد. ثر ؤماين گياه با ارزش اکسيدان، کاتالاز و پراکسيداز کل، کاروتنوئيد، فلاونوئيد، آنتيو  a هایکلروفيلگل و بذر و افزايش ميزان 
 

 ز.کاتالاکل،  ديفلاونوئ ،يدانياکسيآنت تيظرف داز،يپراکس های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
گلدار با  اهانيجنس بزرگ گ نيدوم Oenotheraجنس 

 ی استريمعتدل و گرمس ييمناطق آب و هوادر  کايآمر أمنش
 وجود دارد و نيدر حال حاضر در مناطق مختلف کره زمکه 
گونه از آنها را  74شود که يگونه را شامل م 105    با يتقر
 يکيولوژيب تيفعال نيبهتر اين گياه .افتيتوان در اروپا يم

 یدارد و داراخود خانواده  یتمام اعضا نيمطالعه شده را در ب
 et alWagner ,.) است يياز خواص دارو يعيوس فيط

 Oenothera گل مغربي صورتي با نام علمي .(2015

.Nuttspeciosa  تيرهساله از  دوک گياه ي Onagraceae  و
عنوان به. (2012et al Singh ,.) بومي آمريکای شمالي است

 ،ييدارو عيروغن بذر آن در صنا ،یتجار ييدارو اهيگ کي
روغن گل  شود.ياستفاده م يو بهداشت يشيآرا ،ييغذا عيصنا

ی ازجمله چرب ضرور یدهاياس حاوی مغربي صورتي
و  (%854اسيد ) کينولني، گامال(%2733اسيد )کينولئيل

و  یديونوئلا، فيمواد فنل یدارا ني، همچنستمشتقات آنها
کاهش  ي،ضدالتهاب هایاثر یدارا اهيگ ني. اباشدمي يتانن

 ميترم ،تقويت پوست صورت ،ياز قاعدگ شيمشکلات پ
 يقلب یهایماريب نتسکي ها،کتلاها، مهار تجمع پزخم عيسر

اگزمايي  تيمانند حساس يپوست یهایماريدرمان ب ،يو عروق
 (.2012et al Singh ,.) ي استروسيو یهافونتدرمان ع و

 علاقه برای توليد گياهان دارويي و تقاضا برای توليد
 محصولات طبيعي و بدون استفاده از مواد شيميايي در جهان

(. et alArani -Baghbani,. 2017) استرو به افزايش 
 یکشاورز ييايميو مواد ش ييايميش یکاهش استفاده از کودها

 اهانيو گ هایها، سبزوهيم ،ييمحصولات غذا تيفيو بهبود ک

 است کيارگان یکشاورز دستيابي به ازينشيپ ينتيز
(., 2020aet alGolubkina  .)یکودها ازنادرست  هاستفاد 
مشکلات شود.  يممکن است منجر به برخ ،يآل و ييايميش

خاک و  يباعث آلودگکودهای شيميايي مصرف  اديز ريمقاد
خاک  بيها و تخریزمغذيکمبود ر ،ينيرزميز یهاآب
 شوديمحصول م نييپا تيفيمنجر به ک تينها که در گردديم
(., 2017et alMeena  .)یهاسميکروارگانياستفاده از م 

 یبلکه برا ييتنوع غذا ینه تنها برا اهيمحرک رشد گ
. تا استمناسب نيز جلوگيری از هدررفت حاصلخيزی خاک 

در ها سميکروارگانيدر استفاده از م یاعمده شرفتيبه امروز، پ
از  یبردارخاک حاصل شده است. بهره یزيحاصلخ راستای

 یزيحاصلخ از حفاظت یبرا يخاک روش يموجودات بوم
مختلف  یهاسميکروارگانيم (. 2018et alDar ,.) خاک است

 نيگذارند. در ايم ريمحصول تأث تيفيخاک بر عملکرد و ک
 یهاستياز همز يکيزا يکورايمآربوسکولار  یهاقارچ ان،يم

 زبانيم اهي، آنها مختص گحال نيا . باهستند اهيگ شهير ياصل
 یهاگونه ختلف،و محصولات م طيدر شرا نيبنابرا ستند،ين

در  گياهان ريسا با مشارکتيزا کورايمآربوسکولار  یهاقارچ
 ,Frew) هستندمؤثرتر  اناهيگ یوربهره ايرشد  یارتقا

يزا کورايمآربوسکولار  یهاچه جامعه قارچ هر (.2019
 یهااستفاده از قارچ .شوديم شتريب اهيتر باشد رشد گمتنوع

و  ينسب تيمز یدارا یدر کشاورز يزاکورايمآربوسکولار 
 یهاکه از کاربرد قارچ يسه عامل اصل نياست؛ بنابرا يرقابت

 شيافزا کنند،يم تيحما اهانيدر گ يزاکورايمآربوسکولار 
و  يمعدن یکاهش استفاده از کودها اه،يگ یاقتصاد تياهم

زا از مواد ضد سرطان ييبالا ريمقاد ديها و تولکشعلف
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 (. 2020et alMarro ,.؛  2020bet alGolubkina ,.) هستند

يزا در کشاورزی، کورايمآربوسکولار  یهاقارچ
 نيهستند. ا ييايميش یکودها یبرا مناسبي یهانيگزيجا
 رايشوند، زيدر نظر گرفته م يستيز یکودها يعيطب باتيترک

 دسترسي به عنصر فسفر شيافزا ژهيوبه یمغذآنها آب و مواد 
 ؛ 2016et alBerruti ,.) کننديفراهم م يزبانمگياه  یرا برا

Popescu, 2016) .کاهش  یابزار بالقوه برا کي ن،يبنابرا
 یهاگنجاندن محصولات قارچ ،ييايميش یهااستفاده از نهاده
. است یکشاورز یهاتيدر فعاليزا کورايمآربوسکولار 

گرده، پذيرش بر  ريبا تأثيزا کورايمآربوسکولار  یهاقارچ
بذر بر  يزنگرده، لقاح و جوانه يزنرشد لوله گرده، جوانه

 .( Meek, 2020 &Bennett) دنگذاريم ريتأث اهيگ دمثليتول
قابليت  بهبوددليل به يزا کورايمآربوسکولار  یهاقارچ

د ابزار ارزشمندی نتوانمي، و جذب مواد مغذی خاک دسترسي
 (.  2017et alAlori ,.) دنبرای تحقق توليد پايدار باغباني باش

است  اهانيو مستند در گ يمشکل جهان کي یکمبود رو
 شود ييغذا تيفيتواند منجر به کاهش عملکرد و کيو م
(., 2014et alKabir ) .اسيديته (pH )خاک در مناطق  یبالا

حرکت يرا در خاک ب یروعنصر ، خشکمهيخشک و ن
 .دهديکاهش م اهانيگ را برایآن  يو دسترس کنديم
هستند  يعوامل گريکم از د يو مواد آل اديزکلسيم  کربناتيب

 دهنديکاهش م زيرا ن اهانيگ در یروعنصر  يکه دسترس
(., 2014et alIratkar  2021 ,.؛et alHe .) حال نيا با ،

                               معمولا  منجر به اختلال در عملکرد  یروعنصر کمبود 
توسعه  قيتواند از طريشود که ميم اهانيگ يکيولوژيزيف

 .( et alJabborova ,.2020) برطرف شود يستيهمز
اند عبارت اهانيدر گ یروعنصر  شده ميمهم تنظ یندهايافر
 درات،يکربوه سميمتابول ن،يپروتئ سميفتوسنتز، متابول :از
 اکسين سميو متابول ءغشا يکپارچگيگرده،  ليشکت
(., 2020et alHassan ).  یهااز گونه یاريدر بسهمچنين 
 نيچند کنندهميکوفاکتور تنظ کيعنوان به یروعنصر  ،ياهيگ

 یرهاياز مس يعيوس فيکه ط یساختار یاجزا اي ميآنز
 نيکند. ايم ءفايا يکند، نقش اساسيم زيرا کاتال ييايميتوشيف

 ،يسلول یغشا یبرا یساختار یداريها شامل پانقش

واسطه  ن،يسم پروتئيمتابول ،يدانياکسيآنت يدفاع ستميس
ژن و  انيب کنندهميگرده، تنظ ليتشک ،يسلول يرساناميپ

 خاص است یهامقاومت در برابر عفونت توسط پاتوژن
(Gildengorin, 2015 &Fung .)  

رويکرد جهاني در توليد گياهان دارويي به سمت استفاده 
های مديريتي های کشاورزی پايدار و بکارگيری روشاز نظام

ي           عملکرد کم  ارتقاء منظور کاربرد کودهای زيستي به مانندآن 
بذر بالای  ظرفيتبا توجه به . باشدکيفي گياهان دارويي مي و

و اهميت کشت اسيد گل مغربي برای توليد گاما لينولنيک 
کيفيت گياهان دارويي به روش ارگانيک و با توجه به اينکه 

ها و توان با استفاده از ريزمغذیمحصولات باغي را مي
اين تحقيق با هدف بررسي کودهای زيستي بهبود بخشيد، 

کاربرد قارچ مايکوريزا آربوسکولار و عنصر ريزمغذی  ريتأث
های مورفوفيزيولوژيک و روی بر جذب مواد مغذی و ويژگي

 بيوشيميايي گل مغربي صورتي انجام شد. 
 

 هامواد و روش
تا شهريور  1041از مهر )اين پژوهش در طي يکسال 

جام شد. ابتدا بذرهای ، بر روی گل مغربي صورتي ان(1042
F1  گل مغربي از شرکت فردين کشت تهيه و اواسط آبان

با مخلوط پيت و کوکوپيت  14اندازه ، در گلدان 1041سال 
بعد کشت شد و در گلخانه نگهداری گرديد و  1:1با نسبت 

به گلدان  1041هشت برگي اواسط اسفند  مرحلهها در ءنشا
( و کشت يک گياهچه در خاک هر گلدان که 0سطل )ي اصل

پوسيده و ماسه با       کاملا  مخلوطي از خاک باغچه، کود دامي 
پيش  .( 2019et alBakian ,.) بود منتقل شد 0 :1 :1نسبت 

 مورداز مخلوط خاک  1041اوايل مهر  ،از کشت گياه
شيميايي خاک  وي ی شد و آزمايش فيزيکبردارنمونه استفاده

ظت عنصرهای نيتروژن، پتاسيم، فسفر و کربن شامل غل
 et alCarter ,.) آورده شده است 1توده در جدول زيست

اين آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح (. 2007
Glomus  تصادفي اجرا و مايه تلقيح سويه      کاملا 

intraradices  از شرکت زيست فناوری مهر آسيا تهيه شد و
ح و عدم تلقيح مايکوريزا در زمان زني در دو سطح تلقيمايه
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پاشي عنصر . محلولانجام گرديداصلي  به گلدان ءانتقال نشا
و  3روی به شکل سولفات روی در سه سطح صفر )شاهد(، 

گرم در ليتر در سه تکرار در مرحله هشت برگي ميلي 5
 (.Singh & Dwivedi, 2019) انجام شد

 

 آزمایشخاک مورد استفاده در خصوصیات فیزیکوشیمیایی  -1جدول 
Table 1. Physicochemical characteristics of experimental soil 

EC 

(dS.m-1) 
pH 

Carbon 

(%) 

K 

(mg.kg-1) 

P 

(mg.kg-1) 

N 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Soil 

pattern 

1.25 6.81 1.48 107 20.35 0.39 48.42 35.08 16.49 Loamy sand 

 

 1042اوايل خرداد  مارهايتدر اين پژوهش پس از اعمال 
صفات مورفولوژيک شامل تعداد گل، برگ و شاخه جانبي در 
زمان اتمام گلدهي و تعداد کپسول و تعداد بذر در هر کپسول 
پس از رسيدن بذر شمارش شد. قطر گل و قطر ساقه توسط 

گيری شد و طول دوره گلدهي از زمان پيدايش کوليس اندازه
پيش از برداشت شمارش  نخستين گل تا پايان دوره گلدهي،

 سنج مدلشد. سطح برگ با استفاده از دستگاه سطح برگ

(GCL Bubel Etch Tank ) سنجش شدساخت کشور آلمان .
گيری وزن تر و خشک اندام هوايي، پس از قطع برای اندازه

در آون بعد گياهان، وزن تر توسط ترازوی ديجيتال توزين و 
اندن وزن نگهداری شد درجه سلسيوس تا ثابت م 72در دمای 

وزن خشک آن توسط ترازو توزين گرديد. برای تعيين بعد و 
و کل و کاروتنوئيد برگ به روش  a ،b هایمحتوی کلروفيل

 .و از طريق فرمول زير محاسبه شد (Arnon, 1949)آرنون 
 

Chl. a (mg/g FW) = [12.7 (A663) – 2.69 (A 645)] × V/W  

Chl. b (mg/g FW) = [22.9 (A645) – 4.68 (A 663)] ×V/W  

Chl. total (mg/g FW) = [20.2 (A645) + 8.02 (A 663)] × V/W 

Carten = (1000 × A470 – 1/8 × chl a – 85/02 × chl b) ÷ 198 

 

 Mirzaei) سيکالچو: به روش فولين سنجش میزان فنل

2011., et al) مدل توسط دستگاه اسپکتروفتومتر (PG 

80, Leicester, United KingdomInsturment )  انجام
ميکروليتر محلول  144گيری ميزان فنل، برای اندازه شد.

با آب مقطر به  ،هاستخراج شده از برگ خشک آسياب شد
ليتر ميلي 1در نمونه بعد رسانده شد و  ليترميلي 1حجم 

ساعت در  5/1ريخته شد و نمونه  (%5/7)کربنات سديم 
تاريکي قرار گرفت. سپس ميزان جذب توسط دستگاه 

 نانومتر خوانده شد.  765اسپکتروفتومتر در طول موج 

ميزان فلاونوئيد کل با روش  :سنجش فلاونوئید
 et alDu ,.) گيری شدکلرايد اندازه کالريمتری آلومينيوم

از ميکروليتر عصاره استخراج شده  441ابتدا به  (.2009
 154(، %34) اتانولميکروليتر  1744ترتيب به برگ

ميکروليتر  154مولار و ميلي 5/4 سديم ميکروليتر نيتريت
و بلافاصله  گرديد مولار اضافهميلي 3/4کلريدآلومينيوم 

ميکروليتر  144دقيقه،  5پس از گذشت شد. هم زده به
 مولار اضافه شد. پس ازميلي 1محلول هيدروکسيد سديم 

دقيقه، ميزان جذب با دستگاه اسپکتروفتومتر در  15تا  14
 .نانومتر ثبت شد 546طول موج 

گيری ظرفيت هبرای انداز :اکسیدانیسنجش ظرفیت آنتی
استفاد شد. اساس   DPPHلاکسيدان از روش راديکاآنتي
وسيله هب DPPHآزاد  لاحياء راديکا مبنای بر روش اين
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های آزاد در محيط لاکسيدان در غياب ساير راديکاآنتي
گيری هسنجي قابل اندازطيف هاگبا دست که شدت آن باشدمي

های عصاره نمونه جذب(.  et alPrevec,. 2013) است

نانومتر با استفاد  517 موج لدر طو استخراج شده از برگ
درصد مهار  شد. هخوانداسپکتوفتومتر ه اگدست از

 .محاسبه شدزير  طريق رابطه از DPPHهای آزاد لراديکا

=A517Blank  A517Sample / A517Blank×100  های آزادلدرصد مهار راديکا 

 فعاليت آنزيم : (CAT)سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز 

CATاستفاده از روش با Cakmak  وMarschner (1772) 
 ميکروليتر از عصاره آنزيمي 24 رمقدا .گيری شداندازه

ميکروليتر از محلول  044همراه به استخراج شده از برگ
 ميکروليتر  344مولار و ميلي 25بافر فسفات سديم 

2O2Hسرعت حذف و نانومتر  204 مخلوط و در طول موج 

2O2Hشوديادآوری مي .گيری شددقيقه اندازه 2مدت  به 
تنظيم گرديد.  0/4در بافر فسفات  2O2Hميزان جذب    لا قب

 فاقد  2O2Hليتر از بافر حاوی ميلي 2در اين آزمايش 
عنوان نمونه شاهد به منظور صفر کردن عصاره آنزيمي به

 ,PG Insturment 80 مدل) اسپکتروفتومتر دستگاه

Leicester, United Kingdom)  استفاده شد. ميزان فعاليت
 cm 1-mM-1 5/37 يضريب خاموش استفاده ازآنزيم با 

پراکسيد در دقيقه محاسبه  براساس سرعت مصرف هيدروژن
فعاليت آنزيم کاتالاز مساوی است با اختلاف جذب  .گرديد

 ضريب خاموشي.در  ضرب 5/37 تقسيم بر عدد
با  POX زيمت آنفعالي: سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

شد.  گيریاندازه (1777) و همکاران Polle روشاستفاده از 
 فسفات پتاسيم ميکروليتر بافر 2044 مخلوط واکنش حاوی

مولار، يميل 18 ميکروليتر گاياکول 144مولار، ميلي 144
ميکروليتر عصاره آنزيمي  54و   2O2Hميکروليتر از  144

آزمايش ريخته شد.  در لوله بود که استخراج شده از برگ
با انجام شد و  گاياکول جذب نمونه براساس اکسيداسيون

 PG Insturment) مدل اسپکتروفتومتر استفاده از دستگاه

80, Leicester, United Kingdom) دقيقه در 2مدت  به 
 نانومتر خوانده شد. از محلول واکنش بدون 036طول موج 
م يفعاليت آنز .صفر کردن دستگاه استفاده شد برایعصاره 

 تقسيم بر عدد خوانده شدهپراکسيداز مساوی است با جذب 
تتراگاياکول توليد  ميزان برابرده شده نجذب خواو  6/26

کسيداز اآنزيم پر ضريب خاموشي 6/26 شده در يک دقيقه و
  .cm 1-Mm-1برحسب 

تعيين غلظت عنصر نيتروژن در اندام هوايي گياه به روش 
غلظت عنصر فسفر در گيری برای اندازهکجلدال انجام شد. 

اندام هوايي گياه از روش اولسون و از دستگاه 
ی غلظت عنصر ريگاندازهاسپکتروفتومتر استفاده شد. برای 

فتومتری استفاده روش فليماز پتاسيم در اندام هوايي گياه 
گيری غلظت عنصرهای آهن، مس، روی، اندازه. برای گرديد

ز دستگاه جذب اتمي منگنز و منيزيم در اندام هوايي گياه ا
به روش غلظت عنصر بور و  (Yash, 1997) استفاده شد

 شد نييتع H-Azomethineبا روش  یاسپکتروفتومتر
(Wolf, 1974.) آماری  رافزانرمها از برای آناليز دادهSAS 

 و برای مقايسه ميانگين از آزمون توکي استفاده گرديد.
 

 نتایج
صفت تعداد گل در ( 2 براساس تجزيه واريانس )جدول

گرم در ليتر و قارچ ميلي 5پاشي با سولفات روی تيمار محلول
و اثر متقابل اين  %1در سطح احتمال  آربوسکولار مايکوريزا

در داری مشاهده شد. تفاوت معني %5تيمارها در سطح احتمال 
صفات تعداد کپسول و تعداد بذر و عملکرد بذر در تيمار با 

 5پاشي با سولفات روی و محلول مايکوريزاقارچ آربوسکولار 
داری مشاهده تفاوت معني %1گرم در ليتر در سطح احتمال ميلي

شد. صفات وزن بذر و تعداد برگ در تيمار با قارچ 
دار شد و معني %1در سطح احتمال  آربوسکولار مايکوريزا

 5پاشي سولفات روی صفت تعداد ميانگره در تيمار با محلول
دار شد. صفت تعداد معني %1در ليتر در سطح احتمال  گرمميلي
 تريدر ل گرميليم 5های فرعي در تيمار با سولفات روی ساقه

در  و تيمار با قارچ آربوسکولار مايکوريزا %1در سطح احتمال 
 داری مشاهده شد. تفاوت معني %5سطح احتمال 



 

 ( enothera speciosaOی )صورت یو عملکرد گل مغرب یکیصفات مورفولوژ تأثیر سولفات روی و مایکوریزا بر انسیوار هیتجز -2

Table 2. ANOVA of zinc sulfate and mycorrhiza effects on morphological traits and yield of Oenothera speciosa 
    M.S.     

S.O.V. 

 

d. f. 

 
Number of 

flowers 

per bush 

Number 

of capsules 

per bush 

Number 

of seeds 

per bush 

Seed weight 

per bush 

Seed 

yield 

Number of 

internodes 

per bush 

Number 

of leaves 

per bush 

Number of 

sub-stems 

per bush 

(A) ZnSO4 2 348.11** 244.11** 1041.44** 0.003ns 0.005** 108.11** 66.33ns 176.77** 

(B) Mycorrhizal 1 1352** 1901.38** 4170.88** 0.0015** 0.011** 9.38ns 1476.05** 12.5* 

A×B 2 171
*
 70.77ns 48.11ns 0.0002ns 0.001ns 2.7ns 3.44ns 1ns 

Experimental 

error 
12 22.76 21.86 20.83 7.75 15.06 10.82 7.29 5.91 

C.V. (%)  11.77 12.96 7.21 14.36 0.28 9.28 13.70 16.14 

  ... -2 جدولادامه 

Continued Table 2. …  

    M.S.     

S.O.V. 

 

d. f. 

 

Flower 

diameter 

Stem 

diameter 

Plant 

height 

Leaf 

area 

Shoot fresh 

weight 

Shoot dry 

weight 

Flowering 

period 

length 

Number 

of spores 

per bush 

(A) ZnSO4 2 34.93ns 0.132ns 42.11ns 2.83ns 438.11** 138.54** 82.33ns 0.06ns 

(B) Mycorrhizal 1 206.45** 1.77** 213.55** 16.41** 1042.72** 260.22** 401.38** 94.21** 

A×B 2 19.54ns 0.116ns 105.44ns 0.52ns 188.77** 6.33ns 19.44ns 0.06ns 

Experimental error 12 6.96 26.39 3.22 14.71 21.09 19.89 2.94 46.59 

C.V. (%) 
 

6.43 5.13 8.54 9.5 15.74 14.51 7.68 27.81 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 
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( صفات قطر گل، 2براساس تجزيه واريانس )جدول 
قطر ساقه، ارتفاع گياه، سطح برگ، طول دوره گلدهي و 

در  تعداد اسپور در تيمار با قارچ آربوسکولار مايکوريزا
داری داشت که نسبت به تفاوت معني %1سطح احتمال 

و  77/1، 24/1، 48/1، 17/1، 12/1ترتيب شاهد به
ن داد. صفت وزن خشک اندام درصد افزايش نشا 61/1

و  تريدر ل گرميليم 5هوايي در تيمار با سولفات روی 
 %1قارچ آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 

دار شد. صفت وزن تر اندام هوايي در تمام تيمارهای معني
دار شد و بيشترين معني %1اعمال شده در سطح احتمال 

مار قارچ ميزان وزن تر اندام هوايي مربوط به تي
گرم و کمترين ميزان  88/32آربوسکولار مايکوريزا با 

مربوط به تيمار بدون قارچ آربوسکولار مايکوريزا با 
گرم بود. در صفات وزن تر و خشک اندام هوايي  66/17

افزايش  %72/1و  %14/1ترتيب نسبت به شاهد به
 مشاهده شد.

بيشترين ميزان در صفات تعداد بذر  3براساس جدول 
وزن بذر و عملکرد بذر، بيشترين ميزان در تيمار با  و

، 78/113ترتيب با قارچ آربوسکولار مايکوريزا به
کيلوگرم در هکتار و کمترين ميزان در  07/5و  461/4

ترتيب با تيمار بدون قارچ آربوسکولار مايکوريزا به
کيلوگرم در هکتار مشاهده شد  02/5و  402/4، 33/83

درصدی نسبت به  1و  05/1، 36/1ش ترتيب افزايکه به
شاهد حاصل شد. صفت تعداد ميانگره بيشترين ميزان در 

ميانگره و  17گرم در ليتر با ميلي 5تيمار با سولفات روی 
ميانگره مشاهده گرديد.  13کمترين ميزان در شاهد با 

صفت تعداد برگ، بيشترين ميزان در تيمار با قارچ 
( و کمترين ميزان در 55/65آربوسکولار مايکوريزا )

( بود. 00/38تيمار بدون قارچ آربوسکولار مايکوريزا )
صفت تعداد ساقه فرعي، بيشترين تعداد در تيمار سولفات 

( و کمترين تعداد در 66/17گرم در ليتر )ميلي 5روی 
های بدست آمده ( مشاهده شد. با توجه به داده12شاهد )

داد ساقه فرعي در صفات تعداد ميانگره، تعداد برگ و تع

گرم در ليتر ميلي 5پاشي با سولفات روی تيمار محلول
درصد  63/1و  30/1، 06/1ترتيب نسبت به شاهد به

 افزايش يافتند. 

مقايسه ميانگين اثر متقابل تيمار  3مطابق جدول 
همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا در  سولفات روی

 داریمعنيت تفاو %5صفت تعداد گل در سطح احتمال 
 5 سولفات رویمشاهده شد و بيشترين ميزان در تيمار 

گرم در ليتر همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا ميلي
 .( و کمترين ميزان در شاهد مشاهده گرديد66/51)

مقايسه ميانگين صفات قطر گل،  3براساس جدول 
قطر ساقه، ارتفاع گياه، سطح برگ، وزن تر و خشک اندام 

طول دوره گلدهي و تعداد اسپور در بيشترين  هوايي،
ترتيب ميزان در تيمار با قارچ آربوسکولار مايکوريزا به

متر، سانتي 5/58متر، سانتي 7/2متر، ميلي 87/05)
گرم،  74/17گرم و  88/32مترمربع، سانتي 04/6
( و کمترين ميزان در تيمار 57/0×314روز و  88/84

 12/37ترتيب )وريزا بهبدون قارچ آربوسکولار مايک
 07/0متر، سانتي 52متر، سانتي 47/2متر، ميلي
روز  02/71گرم،  14/14گرم و  66/17متر مربع، سانتي

، 25/1، 27/1، 7/1ترتيب افزايش و صفر( بود که به
درصدی در اين  5/0و  32/1، 75/1، 86/1، 02/1

  صفات نسبت به شاهد مشاهده گرديد.
ت وزن تر اثر متقابل تيمار در صف 3مطابق جدول 

گرم بر ليتر همراه با قارچ ميلي 5 سولفات روی
تفاوت  %1آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 

وجود داشت که بيشترين ميزان آن در تيمار  داریمعني
گرم در ليتر همراه با قارچ ميلي 3 سولفات روی

ن گرم( و کمترين ميزان آ 66/37آربوسکولار مايکوريزا )
و  6های گرم( مشاهده شد. براساس جدول 15در شاهد )

صفات تعداد گل در بوته و وزن تر نسبت به شاهد  7
درصدی حاصل شد. در  51/2و  21/2ترتيب افزايش به

 مشاهده نشد.  داریمعنيساير صفات مورد بررسي تفاوت 

 



 … ي عنصرپاشمحلولاثر مايکوريزا و  770

 و عملکرد  یکیمورفولوژصفات  سولفات روی و مایکوریزا برتأثیر مقایسه میانگین  -3جدول 

 ( enothera speciosaOی )صورت یگل مغرب

Table 3. Means comparison of zinc sulfate and mycorrhiza effects on morphological traits and yield  

of Oenothera speciosa  

Treatment 

Number 

of flowers 

per bush 

Number 

of capsules 

per bush 

Number 

of seeds 

per bush 

Seed 

weight 

per bush (g) 

Seed 

yield 

(kg.ha-

1) 

Number 

of internodes 

per bush 

Number 

of leaves 

per bush 

Number of 

sub-stems 

per bush 

Control 28.5c 29.66b 87.50c 0.046a 5.43c 13c 42a 12c 

ZnSO4 (3mg) 35.83b 36.16a 99.83b 0.052a 5.45b 16.16b 46.83a 15.5b 

ZnSO4 (5mg) 39a 38.33a 108.17a 0.057a 5.47a 19a 53.66a 19.66a 

No 

mycorrhizal 
25.77b 24.44b 83.33b 0.042b 5.42b 15.33a 38.44b 14.88b 

Mycorrhizal 43.11a 45a 113.78a 0.061a 5.47a 16.77a 56.55a 16.55a 

 

  ... -3جدول ادامه 

Continued Table 3. … 

Treatment 

Flower 

diameter 

(mm) 

Stem 

diameter 

(cm) 

Plant 

height 

(cm) 

Leaf 

area 

(cm) 

Shoot 

fresh 

weight (g) 

Shoot dry 

weight 

(g) 

Flowering 

period 

length 

Number 

of spores 

per bush 

Control 40.71a 2.3a 53.83a 5.06a 18.33c 10.27c 73.16a 2.21a 

ZnSO4 (3mg) 42.72a 2.4a 55a 5.27a 28.16b 14.43b 77.33a 2.29a 

ZnSO4 (5mg) 44.10a 2.5a 57.5a 5.99a 29.33 a 17a 78a 2.35a 

No mycorrhizal 39.12b 2.09b 52b 4.49a 17.66b 10.10b 71.42b 0b 

Mycorrhizal 45.89a 2.7a 58.5a 6.40b 32.88a 17.70a 80.88a 3.57a 

  

  ... -3ادامه جدول  

Continued Table 3. … 

Treatment 

Number 

of flowers 

per bush 

Number 

of capsules 

per bush 

Number 

of seeds 

per bush 

Seed 

weight 

per bush (g) 

Seed 

yield 

(kg.ha-

1) 

Number 

of internodes 

per bush 

Number 

of leaves 

per bush 

Number of 

sub-stems 

per bush 

A0B0 23.33d-f 21.66c 73.66d 0.042cd 5.41de 12e 34.66d 11e 

A0B1 33.66c 37.66ab 101.33b 0.050b 5.44bc 14de 49.33b 13c-e 

A1B0 27.66cd 23.33bc 84.66cd 0.042cd 5.42c-e 16b-d 37cd 15cd 

A1B1 44b 49a 115a 0.062ab 5.48ab 16.33bc 56ab 16a-c 

A2B0 26.33de 28.33b 91.66bc 0.043c 5.43cd 18ab 43c 20.66ab 

A2B1 51.66a 48.33a 125a 0.070a 5.50a 20a 63a 18.66a 
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 ... -3ادامه جدول 

. …3Continued Table  

Treatment 

Flower 

diameter 

(mm) 

Stem 

diameter 

(cm) 

Plant 

height 

(cm) 

Leaf 

area 

(cm) 

Shoot 

fresh 

weight(g) 

Shoot dry 

weight 

(g) 

Flowering 

period 

length 

Number 

of spores 

per bush 

A0B0 38.40de 1.93d 47de 3.87e 15ef 7.24e 67.33c-e - 

A0B1 43.01bc 2.67bc 59.66ab 6.25ab 21.66c 13.30bc 79a-c 2.63b 

A1B0 39.65cd 2.03cd 53.66c-e 4.47de 17c-e 10.53de 72.33c-e - 

A1B1 45.78ab 2.78a 55.33bc 6.07bc 39.33a 18.33ab 82.33a 3.83ab 

A2B0 39.31de 2.31cd 60.33a 5.12cd 21cd 12.53cd 74.66b-d - 

A2B1 48.89a 2.71ab 56.66a-c 6.86a 37.66ab 21.48a 81.33ab 3.9a 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Tukey test). 

A0B0 (ZnSO4 (0) × No mycorrhizal), A0B1 (ZnSO4 (0) × Mycorrhizal), A1B0 (ZnSO4 (3mg) × No mycorrhizal), A1B1 (ZnSO4 (3mg) × 

Mycorrhizal), A2B0 (ZnSO4 (5mg) × No mycorrhizal), A2B1 (ZnSO4 (5mg) × No mycorrhizal). 

 
تجزيه واريانس صفات فيتوشيميايي  0براساس جدول 

گرم بر ليتر ميلي 5اثر متقابل تيمار سولفات روی  aکلروفيل 
 %5و تيمار قارچ آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 

شد. کلروفيل کل در تيمار با قارچ آربوسکولار دار معني
 3 سولفات رویپاشي با مايکوريزا و اثر متقابل محلول

گرم بر ليتر و قارچ آربوسکولار مايکوريزا در سطح ميلي
مشاهده شد. کاروتنوئيد در  داریمعنيتفاوت  %1احتمال 

گرم بر ليتر و قارچ ميلي 5 سولفات رویتيمار با 
و فنل در تيمار  %1آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 

تفاوت  %1با قارچ آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 
 5 سولفات رویداشت. فلاونوئيد در تيمار با  داریمعني
گرم بر ليتر و قارچ آربوسکولار مايکوريزا در سطح ميلي
اکسيدان در تيمار شد. همچنين آنتيدار معني %1تمال اح

گرم بر ليتر و قارچ ميلي 5 سولفات رویپاشي با محلول
شد. دار معني %1آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 

گرم بر ليتر و ميلي 3 سولفات رویآنزيم کاتالاز در تيمار با 
و اثر  %1قارچ آربوسکولار مايکوريزا در سطح احتمال 

 داریمعنيتفاوت  %5متقابل اين تيمارها در سطح احتمال 
 3 سولفات روینشان داد. در آنزيم پراکسيداز در تيمار با 

و در تيمار با قارچ  %1گرم بر ليتر در سطح احتمال ميلي
تفاوت  %5ح احتمال آربوسکولار مايکوريزا در سط

 مشاهده شد. داریمعني
، مقايسه مياانگين بيشاترين   5های جدول براساس داده

 5 ساولفات روی پاشي با ميزان کاروتنوئيد در تيمار محلول
گرم بر گرم( و کمترين ميازان  ميلي 12/0گرم در ليتر )ميلي

گرم ميلي 6/3) قارچ آربوسکولار مايکوريزادر تيمار بدون 
بر گرم( مشاهده شد. بيشترين ميزان فنل در تيمار با قاارچ  

( و کمترين ميزان در تيمار %87/4آربوسکولار مايکوريزا )
( بود. بيشترين %70/4) قارچ آربوسکولار مايکوريزابدون 

قاارچ آربوساکولار ماايکوريزا    ميزان فلاونوئيد در تيماار  
( مشاااهده %38/4)( و کمتاارين مياازان در شاااهد 52/4%)

قاارچ  اکسايدان در تيماار باا    گرديد. بيشترين ميزان آنتاي 
گاارم باار گاارم( و ميلااي 40/56)آربوسااکولار مااايکوريزا 

 قارچ آربوسکولار ماايکوريزا کمترين ميزان در تيمار بدون 
 گرم بار گارم( باود. بيشاترين ميازان آنازيم      ميلي 37/37)

م در ليتار  گار ميلاي  5 ساولفات روی پراکسيداز در تيماار  
گارم بار گارم( و کمتارين ميازان در شااهد       ميلي 437/4)
گرم بر گرم( مشاهده شد. در مقايسه ميلي 430/4ترتيب )به

صااافات فيتوشااايميايي کاروتنوئياااد، فنااال، فلاونوئياااد، 
ای کاتاالاز و پراکسايداز نسابت باه     هاکسيدان و آنزيمآنتي
و  42/1، 02/1، 36/1، 17/1، 00/1ترتيااب اهد بااهشاا
 درصد افزايش مشاهده شد. 48/1



 

 
 (enothera speciosaOی )صورت یگل مغربفیتوشیمیایی صفات  تأثیر سولفات روی و مایکوریزا بر انسیوار هیتجز -4جدول 

Table 4. ANOVA of zinc sulfate and mycorrhiza effects on phytochemical traits of Oenothera speciosa 

    M.S.       

Peroxidase Catalase 
Antioxidants 

content 

Flavonoids 

content 

Phenols 

content 

Carotenoids 

content 

Total 

chlorophyll 
Chlorophyll b Chlorophyll a 

d. f. S.O.V. 

0.00002** 0.01** 670.44** 0.05** 0.006ns 0.98* 0.89ns 0.08ns 10.37ns 2 (A) ZnSO4 

0.000003* 0.004** 1250** 0.09** 0.074** 0.57* 29.44** 23.71ns 0.004ns 1 (B) Mycorrhizal 

0.000002ns 0.001* 74.56ns 0.009ns 0.001ns 0.22ns 69.64** 8.71ns 42.04* 2 A×B 

10 20.71 10.82 15.30 21.40 3.20 23.41 0.67 2.53 12 
Experimental 

error 

2.25 0.53 12.72 9.93 3.43 8.79 11.56 18.40 4.30  C.V. (%) 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 

 
 (enothera speciosaOی )صورت یگل مغرب فیتوشیمیاییصفات  تأثیر سولفات روی و مایکوریزا برمیانگین مقایسه  -5جدول 

Table 5. Means comparison of zinc sulfate and mycorrhiza effects on phytochemical traits of Oenothera speciosa  

Treatment 

Chlorophyll a 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Chlorophyll b 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Total 

chlorophyll 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Carotenoids 

content 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Phenols 

content 

(mg.g-1 

leaf DW) 

Flavonoids 

content 

(mg.g-1 leaf 

DW) 

Antioxidants 

content 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Catalase 

(units.mg-1 

leaf FW) 

Peroxidase 

(units.mg-1 

leaf FW) 

Control 13.37a 16.87a 7.56a 3.61b 0.78a 0.38c 40.79c 2.43c 0.034c 

ZnSO4 (3mg) 14.22a 17.08a 7.95a 3.64ab 0.81a 0.46b 46.69b 2.47b 0.036b 

ZnSO4 (5mg) 15.23a 17.37a 8.09a 4.12a 0.83a 0.51a 55.63a 2.5a 0.037a 

No mycorrhizal 14.26a 15.96a 6.59b 3.6b 0.74b 0.38b 39.37b 2.45b 0.035b 

Mycorrhizal 14.29a 18.26a 9.15a 3.9a 0.87a 0.52a 56.04a 2.48a 0.036a 

 
  



 

 

 
 
 

  ... -5ادامه جدول 

Continued Table 5. … 

Treatment 

Chlorophyll a 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Chlorophyll b 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Total 

chlorophyll 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Carotenoids 

content 

(mg.g-1 leaf 

FW) 

Phenols 

content 

(mg.g-1 

leaf DW) 

Flavonoids 

content 

(mg.g-1 leaf 

DW) 

Antioxidants 

content 

(mg.g-1 leaf FW) 

Catalase 

(units.mg-1 

leaf FW) 

Peroxidase 

(units.mg-1 

leaf FW) 

A0B0 15.24ab 16.68b-d 9.45ab 3.31d 0.732e 0.34cd 30.18de 2.49a 0.036a-c 

A0B1 11.5de 17.05a-c 8.86a-c 3.90ab 0.840bc 0.42bc 51.39bc 2.49a 0.036ab 

A1B0 14.19a-d 15.28c-e 6.61c-e 3.61b-d 0.750de 0.37d 37.96de 2.45cd 0.036a-c 

A1B1 14.24a-c 18.88a 9.93a 3.67bc 0.873ab 0.54ab 55.41ab 2.50a 0.037a 

A2B0 13.34b-e 15.92c-e 4.76de 3.90ab 0.759cd 0.42bc 49.97cd 2.41e 0.033d 

A2B1 17.12a 18.84ab 7.59a-d 4.33a 0.912a 0.60a 61.30a 2.46c 0.035cd 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Tukey test). 

A0B0 (ZnSO4 (0) × No mycorrhizal), A0B1 (ZnSO4 (0) × Mycorrhizal), A1B0 (ZnSO4 (3mg) × No mycorrhizal), A1B1 (ZnSO4 (3mg) × Mycorrhizal), A2B0 (ZnSO4 (5mg) × No mycorrhizal), A2B1 

(ZnSO4 (5mg) × No mycorrhizal). 



 … ي عنصرپاشمحلولاثر مايکوريزا و  778

مقايسه ميانگين اثر متقابل تيمارها در  5مطابق جدول 
ترتيب و کلروفيل کل و آنزيم کاتالاز به a صفات کلروفيل

قارچ آربوسکولار  بيشترين ميزان مربوط به تيمار با
 12/17گرم در ليتر )ميلي 5 سولفات رویو  مايکوريزا

و  قارچ آربوسکولار مايکوريزاگرم بر گرم( و تيمار ميلي
گرم( و  گرم برميلي 73/7گرم در ليتر )ميلي 3 سولفات روی
گرم بر گرم( و ميلي 54/2ايکوريزا و شاهد )تيمار قارچ م

قارچ آربوسکولار در تيمار  ترتيببهکمترين ميزان 
سولفات گرم بر گرم( و تيمار ميلي 5/11و شاهد ) مايکوريزا

گرم بر گرم( و تيمار ميلي 76/0گرم در ليتر )ميلي 5 روی
گرم بر گرم( ميلي 01/2گرم در ليتر )ميلي 5 سولفات روی

، 12/1افزايش  ترتيببهمشاهده شد که نسبت به شاهد 
 درصدی داشت. 440/1و  45/1

واريانس، عنصر نيتروژن در  تجزيه 6براساس جدول 
و  %1در سطح احتمال قارچ آربوسکولار مايکوريزا تيمار 
ليتر در سطح احتمال  گرم درميلي 5 سولفات روی تيمار با

سولفات عنصر فسفر در تيمار با  دار شد. همچنينمعني 5%
و عنصر  %1گرم در ليتر در سطح احتمال ميلي 5 روی

. عنصر داشتداری تفاوت معني %5پتاسيم در سطح احتمال 
قارچ گرم در ليتر و ميلي 5 سولفات رویروی در تيمار 

و اثر متقابل اين  %1در سطح احتمال  آربوسکولار مايکوريزا
شد. عنصرهای بور، دار معني %5تيمارها در سطح احتمال 

 5 سولفات رویپاشي با منگنز، آهن و مس در تيمار محلول
در سطح  قارچ آربوسکولار مايکوريزاو  تريدر ل گرميليم

 داشتند. داریمعنيتفاوت  %1احتمال 

 
 (speciosa Oenotheraی )صورت یگل مغربعنصرهای ضروری  تأثیر سولفات روی و مایکوریزا بر انسیوار هیتجز -6جدول 

Table 6. ANOVA of zinc sulfate and mycorrhiza effects on essential elements of Oenothera speciosa  
     M.S.     

S.O.V. d. f. Nitrogen Phosphorus Potassium Calcium Magnesium Zinc Boron Manganese Iron Copper 

(A) 

ZnSO4 
2 3.66* 0.005** 1.95* 0.19ns 0.01ns 132.92** 31.19** 553.08** 1667.90** 28** 

(B) 

Mycorrhizal 
1 1.41** 0.00002ns 0.62ns 0.15ns 0.001ns 40.50** 17.33** 72** 355.55** 14.22** 

A×B 2 0.66ns 0.001ns 0.01ns 0.02ns 0.01ns 30.14* 2.23ns 7.25ns 25.92ns 2.37ns 

Experimental 

error 
12 16.42 5.04 19.14 1.78 2.52 10.45 3.95 19.24 10.38 5.78 

C.V. (%)  9.23 4.69 9.58 15.03 13.10 10.96 7.67 3.78 8.65 12.02 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 

 
)مقايسه ميانگين عنصرها( بيشترين  7براساس جدول 

 5 سولفات رویميزان مربوط به عنصر نيتروژن در تيمار 
گرم در ليتر همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا ميلي

( %6/1و کمترين ميزان مربوط به تيمار شاهد ) (7/2%)
مشاهده شد. بيشترين ميزان عنصر فسفر در تيمار 

گرم در ليتر همراه با قارچ ميلي 5 سولفات رویپاشي محلول
( و کمترين ميزان در تيمار %38/4آربوسکولار مايکوريزا )

( مشاهده شد. بيشترين %30/4قارچ مايکوريزا و شاهد )
گرم در ميلي 5 سولفات رویتاسيم در تيمار ميزان عنصر پ

( و کمترين %7/1ليتر همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا )
( مشاهده گرديد. بيشترين ميزان %26/1ميزان در شاهد )

گرم در ليتر ميلي 5 سولفات رویکلسيم و منيزيم در تيمار 
و  00/1ترتيب )همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا به

( %27/4و  24/1( و کمترين ميزان در شاهد )35/4%
ترتيب مشاهده شد. عنصرهای بور، منگنز، آهن و مس به

پاشي با ترتيب مربوط به تيمار محلولبيشترين ميزان به
گرم بر ميلي 27/22گرم در ليتر )ميلي 5 سولفات روی

گرم بر ميلي 22/82گرم بر کيلوگرم، ميلي 66/73کيلوگرم، 
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گرم بر کيلوگرم و کمترين ميزان ميلي 66/11کيلوگرم( و 
گرم بر کيلوگرم، ميلي 11/17ترتيب مربوط به شاهد )به
گرم بر کيلوگرم و ميلي 00/57گرم بر کيلوگرم، ميلي 33/64
طوری که گرم بر کيلوگرم( مشاهده گرديد. بهميلي 66/8

ترتيب نسبت به شاهد عنصرهای نيتروژن، فسفر و پتاسيم به
 درصد افزايش داشتند.  54/1و  11/1 ،68/1

مقايسه ميانگين اثر متقابل تيمارها در  7مطابق جدول 
پاشي با بيشترين ميزان عنصر روی مربوط به تيمار محلول

گرم بر ميلي 33/22گرم در ليتر )ميلي 5 سولفات روی
گرم ميلي 88/13کيلوگرم( و کمترين ميزان مربوط به شاهد )

درصدی نسبت به شاهد  64/1که افزايش بر کيلوگرم( بود 
 دهد.را نشان مي
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Table 7. Means comparison of zinc sulfate and mycorrhiza effects on essential elements of Oenothera speciosa  

Treatment 
Nitrogen 

(%) 

Phosphoru

s 

)%( 

Potassium 

)%( 

Calciu

m 

)%( 

Magnesium 

)%( 

Zinc 

(mg.kg-1) 

Boron 

(mg.kg-1) 

Manganese 

(mg.kg-1) 

Iron 

(mg.kg-1) 

Copper 

(mg.kg-1) 

Control 1.6b 0.34c 1.26b 1.20a 0.29a 15.44c 19.11c 60.33c 59.44c 8.66c 

ZnSO4 (3mg) 2.1a 0.35b 1.86a 1.38a 0.33a 17.72b 21.22b 69.22b 76.11b 10.66b 

ZnSO4 (5mg) 2.4a 0.36a 1.9a 1.43a 0.34a 22a 22.27a 73.66a 82.22a 11.66a 

No mycorrhizal 1.8b 0.34a 1.5a 1.25a 0.31a 16.88b 19.88b 65.74b 68.14b 9.4b 

Mycorrhizal 2.7a 0.38a 2.02a 1.44a 0.35a 19.18a 21.85a 69.74a 77.03a 11.22a 
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Continued Table 7. … 

Treatment 
Nitrogen 

(%) 

Phosphoru

s 

)%( 

Potassiu

m 

)%( 

Calciu

m 

)%( 

Magnesiu

m 

)%( 

Zinc 

(mg.kg-1) 

Boron 

(mg.kg-1) 

Manganese 

(mg.kg-1) 

Iron 

(mg.kg-1) 

Copper 

(mg.kg-1) 

A0B0 1.40d 0.366b 1.11a 1.15d 0.31bc 13.88d-f 17.77de 58.33e 56.66e 8.2de 

A0B1 1.80bc 0.383ab 1.41ab 1.25cd 0.27de 17b-d 20.44a-d 62.33de 62.22de 9.1de 

A1B0 1.58cd 0.353c 1.65bc 1.25cd 0.28c-e 14.44de 20.11a-e 66.44cd 71.11cd 9.3cd 

A1B1 2.67a 0.334d 2.06cd 1.51ab 0.36a 21a-c 22.33ab 72bc 81.11ab 10.77a-c 

A2B0 2.61ab 0.338d 1.82de 1.35bc 0.33ab 22.33a 22.77a 74a 87.66a 12.55a 

A2B1 2.80a 0.385a 2.23e 1.55a 0.36a 21.66ab 21.77a-c 72.44ab 76.77bc 12ab 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Tukey test). 

A0B0 (ZnSO4 (0) × No mycorrhizal), A0B1 (ZnSO4 (0) × Mycorrhizal), A1B0 (ZnSO4 (3mg) × No mycorrhizal), A1B1 (ZnSO4 (3mg) × 

Mycorrhizal), A2B0 (ZnSO4 (5mg) × No mycorrhizal), A2B1 (ZnSO4 (5mg) × No mycorrhizal). 

 

 بحث
مثبت کاربرد قارچ آربوسکولار ثير أتدر اين پژوهش 

ي و کيفي گل        های کم مايکوريزا و عنصر روی بر ويژگي
در مطالعه کنوني بيشترين تعداد  مغربي صورتي مشاهده شد.

گل، عملکرد بذر، تعداد بذر، وزن بذر، تعداد ميانگره، تعداد 
برگ، قطر گل، سطح برگ، وزن تر و خشک اندام هوايي، 

پاشي با تعداد اسپور در تيمار محلول و طول دوره گلدهي
ارچ گرم در ليتر همراه با تلقيح قميلي 5 سولفات روی

آربوسکولار مايکوريزا مشاهده گرديد. همچنين بيشترين 
پاشي با سولفات تعداد کپسول، قطر ساقه در تيمار محلول

گرم در ليتر همراه با تلقيح قارچ آربوسکولار ميلي 3روی 
 يستيهمز های مشابهي ازشد. گزارش مايکوريزا مشاهده
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باعث بهبود  يي وجود دارد کهزايکوريم هایقارچبا  اهانيگ
و  يشيرو یهاازجمله توسعه بخش اهيگ یرشد اتيخصوص

rashi aAt) شد ياهيگ یهاو خشک بافت وزن تر شيافزا

., 2016et al.)  اين هم راستا با  انجام شدهدر مطالعات
مشخص شد که افزايش در عملکرد محصول زيره  ،مطالعه

يزا وجود کورايمآربوسکولار  یهاقارچسبز پس از کاربرد 
ای ديگر کاربرد در مطالعهو  ( 2016et alCao ,.)دارد 
يزا توانست برای تنظيم کورايمآربوسکولار  یهاقارچ

منجر به گلدهي  (Hyacinths orientalis)گلدهي در سنبل 
تواند به دليل تغييرات در مدت شود که ميزودتر و طولاني

خاک باشد که ناشي از  سطوح ايندول استيک اسيد
ای در مطالعه (.Wu, 2018&  Xie)مايکوريزه شدن است 

ها با تعداد تعداد گل پژوهش مشاهده شد کهاين مشابه با 
که باعث داشت  ميارتباط مستق یرو عنصر ها و سطحشاخه

تعداد  شيو افزاهای دخيل در گلدهي ميفعال شدن آنز
 et alJat ,.) شد در گل جعفری شتريگل ب ديها و تولشاخه

 اهدانه،يدر مورد سهمچنين در مطالعه انجام شده  (.2012
ارتفاع  شيباعث افزا یروعنصر که کاربرد  نشان داده شد

 در بوته و عملکرد دانه کوليها و تعداد فولبوته، تعداد شاخه
مشاهده  ،در پژوهشي ديگر(.  201et alSeyyedan ,.4) شد

با  اعمال شدهگرم بر ليتر ميلي 1روی شد که استفاده از 
پاشي عنصر روی باعث بهبود طول دمگل، استفاده از محلول

گلدهي اوليه، تعداد گل در بوته و وزن تر و خشک آنها در 
 et Nahed) شد ( LSalvia farinacea).شد  گلي آبيمريم

., 2007al .) 
 و ، کاروتنوئيد، فنل، فلاونوئيدa بيشترين ميزان کلروفيل

گرم ميلي 5 سولفات رویپاشي ر محلولاکسيدان در تيماآنتي
در ليتر همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا و بيشترين 

های کاتالاز و پراکسيداز در کل، آنزيمکلروفيل و  b کلروفيل
گرم در ليتر ميلي 3پاشي سولفات روی به مقدار تيمار محلول
در  مشاهده شد. قارچ آربوسکولار مايکوريزاهمراه با 

افزايش فنل کل در گل آهار پژوهش، اين پژوهشي همسو با 
 و (G. mosseae) قارچ آربوسکولار مايکوريزا تبا همزيس

تلقيح  ارتقای محتوای مشتقات بنزوئيک اسيد در زعفران

 (G. intraradicesو  G. mosseae) شده با ترکيبي از
ر بر بيوسنتز لاهای آربوسکواز تأثير مثبت قارچ حکايت

 Caser؛  2016alet Heidari ,.)دارد رکيبات فنلي مختلف ت

., 2019et al).  کلروفيل از ترکيبات منيزيم، کربن و نيتروژن
تشکيل شده است. مايکوريزا با افزايش جذب عناصر غذايي 

ويژه نيتروژن و فسفر و بهبود روابط آبي گياه، از خاک، به
 Goss) شودميسبب افزايش محتوای کلروفيل در برگ گياه 

., 2017et al). های افزايش ميزان کلروفيل با کاربرد قارچ
مايکوريزا را به افزايش جذب نيتروژن توسط سيستم 

پس از ايجاد  اهای مايکوريزقارچمايکوريزايي نسبت دادند. 
د بر رشد و نمو آنها نتوانرابطه همزيستي با گياهان ميزبان مي

افزايش محتوای کلروفيل در  منجر بهاز طريق بهبود فتوسنتز 
اند که قارچ گزارش کردهن امحققها شوند. برخي از برگ

باعث افزايش سرعت فتوسنتز در واحد سطح  امايکوريز
در . ( 2020et alLotfollahi ,.) شودبرگ گياه ميزبان مي

روی موجب عنصر پاشي محلول ،گلرنگای روی گياه مطالعه
نقش اين عنصر در سوخت  افزايش کلروفيل شد. علت آن به

و و ساز نيتروژن و ساخت کلروفيل نسبت داده شده است 
عنصر نتايج يک بررسي نشان داد که همبستگي مثبتي بين 

هر چند  ،دروی و ميزان کلروفيل برگ گياهان وجود دار
طور مستقيم بر تشکيل کلروفيل مؤثر نيست، روی بهعنصر 

غذايي درگير در تشکيل کلروفيل يا  هایبر غلظت عنصر
مانند آهن و منيزيم مؤثر است که قسمتي از  ييهاعنصر

Higgs&  Kaya, ) دشومولکول کلروفيل محسوب مي

در بررسي اثر همچنين (.  2005et al.Zarrouk ,؛ 2002
که  مشخص شد همزيستي قارچ مايکوريزا بر گياه ارزن

داری يطور معنشده به محتوای فلاونوئيدها در گياهان تلقيح
 (. 2017et alTyagi ,.) است نشده بيشتر از گياهان تلقيح

سکولار مايکوريزا گذشته از تجمع وقارچ آرب
های آنزيمي، سبب افزايش تجمع ديگر اکسيدانآنتي
ها، کاروتنوئيدها و ويژه آنتوسيانينها بهاکسيدانآنتي

بر صدمات شود که غلبه فلاونوئيدها و ترکيبات فنل مي
 (. 2011et alAbbaspour ,.) اکسيداتيو را در پي دارد

بيشترين ميزان عنصرهای نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کليسم 
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گرم در ميلي 5 سولفات رویپاشي و منيزيم در تيمار محلول
ليتر همراه با قارچ آربوسکولار مايکوريزا حاصل شد. در 

 حيتلقده شد که مشاه ،ای هم راستا با مطالعه کنونيمطالعه
فسفر،  تروژن،ين شيباعث افزاقارچ آربوسکولار مايکوريزا 

 گرديد ييهواتوده اندام ستيز اتيمحتو و ميزيمن ،ميکلس
(., 2021et alIqbal .) یمحتواای ديگر همچنين در مطالعه 

آربوسکولار  قارچشده با  ماريت اهيدر گ یشتريب ليکلروف
آربوسکولار  قارچشده بدون  حيتلق اهينسبت به گ مايکوريزا
 (. b., 2020et alGolubkina) شد مشاهده مايکوريزا

 قارچمطالعه نشان داد که اين مطالعات انجام شده همسو با 
 م،يزيآن بر جذب من ريتأث ليبه دل آربوسکولار مايکوريزا

، ( 2008et alSheng ,.) دارد ليدر سنتز کلروف ينقش مهم
کند، يم ند     را ک  ليکلروف بيروند تخر نکهيا ليبه دل      ضمنا 
 Tang) بخشديرا بهبود م ليها و کلروفنيپروتئ ديجد سنتز

., 2009et al.)  قارچاستفاده از در مطالعه مشابهي 
 شيباعث افزا يستيعنوان کود زبه آربوسکولار مايکوريزا

 و فسفر (Ca) مي، کلس(K) مي، پتاس(N) تروژنيسطح برگ، ن
(P) داد شيرا افزا اهيشد که رشد گ (., 2015et alBalliu ). 

قارچ آربوسکولار مايکوريزا  ،يعيطب ريغ طيدر شرا يحت
 ديکند. توليفراهم م اهيگ یرا برا یاهيتغذ تيحما

آربوسکولار به تبادل  زايکورايمانند م يقارچ یساختارها
قارچ  بيترت نيکند. به ايکمک م کربن و فسفر و يمواد معدن

 زبانيم اهيگ یرا برا یاديقدرت ز آربوسکولار مايکوريزا
فسفر و  یمحتوا شيافزا ایدر مطالعه نيهمچن .کنديمفراهم 
 شيو افزا ( 2018et alWang .) یدر گل داوود نيتروژن

ی دی اکسيد کربن، فسفر و نيتروژن در محتوا يدرون سلول
 ر علف چاودار چينيد اهچهيهمراه با بهبود وزن گ

(Leymus chinensis )مشاهده شد (., 2017et alLin .) 
 یتمام مواد مغذ   ا بيتقرجذب  آربوسکولار مايکوريزا قارچ
بخشد که منجر به يرا بهبود م سديم و کلر بجز یضرور
 نيچنددر (.  2012et alEvelin ,.) شوديرشد م کيتحر

 قارچ آربوسکولار مايکوريزاگزارش کردند که کاربرد  تحقيق
 اهيو فسفر در رشد و نمو گ تروژنين تيتقو یدر خاک برا

  (. 2011et alSmith ,.) است ديمف

بيشترين ميزان عنصرهای روی، بور، منگنز، آهن و مس 
 ريسا. گرم در ليتر مشاهده شدميلي 5 سولفات رویدر تيمار 

عنصر سترس بودن از طريق در دممکن است  یمغذمواد 
رشد،  ندايفردر طول  اهيآن در گ تيخاک و وضع در روی
عنصر اين با  ،یرواز عنصر استفاده  اي عيوزجذب، ت ژهيوبه
ای همسو با مطالعه .( et alHafeez ,.2013) عامل کنندت

 هایاثر اهيدر گ یرو يکافمقدار پژوهش کنوني نشان داد که 
 یروعنصر بخشد. کمبود يرا بهبود م بور عنصر مضر کمبود

جوان و نوک  یهابور در برگعنصر غلظت  شيبا افزا
عنصر شود. استفاده از يم اهيباعث کاهش رشد گها شاخه
در  اهانيبور توسط گ عنصر جذب شيباعث افزا یرو

 (. et alRangel ,.1998) شد يکاف ريبا ذخا ييهاخاک
پاشي افزايش ميزان عنصرهای مس، آهن و منگنز در محلول

تواند به دليل استفاده از در ليتر ميگرم ميلي 5با تيمار روی 
زيرا در  ،مقادير کم عنصر روی در اين پژوهش باشد

گرم عنصر ميلي 15مطالعات مشابه استفاده از مقادير بيش از 
 روی موجب کاهش ميزان اين عنصرها در گياه شد

(Mousavi, 2011.) ای ديگر هم راستا با مطالعه در مطالعه
عنصر به شدت جذب  یرومشخص شد که عنصر  ،کنوني

 یجذب رو يطور رقابتمس بهعنصر  .دهديمس را کاهش م
عنصر  دوباره عيمس بر توزعنصر  هيکند و تغذيرا مهار م

 .( 2013et alHafeez ,.) گذارديم ريتأث اهانيدر گ یرو
 نيکنش ببرهمای ديگر مشخص شد که همچنين در مطالعه

های فسفر عنصر کنشمانند برهم زيو آهن ن یرو عنصرهای
ي بر کم ريتأث یکاربرد رو شياست. افزا دهيچيپو روی 

آهن را در اندام  عنصر غلظت ايداشت غلظت عنصر آهن 
 ایدر مطالعه (. et alHafeez ,.2013) کاهش داد ييهوا

دريافتند که با افزايش کاربرد ديگر همسو با مطالعه کنوني 
عنصر منگنز در اندام هوايي گياه کاهش  عنصر روی ميزان

  .( 2003et alImtiaz ,.) يابدمي
که  ،تغذيه مناسببايد گفت که گيری کلي نتيجه عنوانبه

 رایمايکوريزا بقارچ آبوسکولار  کاربرد در اين پژوهش
غذايي و آبي گياه از طريق ايجاد يک رابطه  نيازمين أت

 عنصر رویکاربرد  سوييو از  بود مغربي همزيستي با گياه
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، در بهبود صفات رشدی موثر بود گياهبر افزايش فتوسنتز  که
 (Oenothera specioseگل مغربي ) صفات کيفي و افزايش

بيشترين عملکرد بذر و   .ندرا نشان داد اثر بسيار مثبتي
 5دار کاربرد سولفات روی معنيثير أتافزايش گلدهي با 

تلقيح قارچ آربوسکولار مايکوريزا گرم در ليتر همراه با ميلي

های حاصل شد. البته استفاده از ميزان مناسب ريزمغذی
ضروری همراه با کودهای زيستي مانند قارچ آبوسکولار 
مايکوريزا که جايگزين مناسبي برای کودهای شيميايي است 

رشد و توليد پايدار اين گياه با  ءبهروری، ارتقا تواند درمي
 باشد.ثر ؤمارزش 
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