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Abstract1 

Introduction: Marjoram, with its scientific name (Origanum majorana L.), is considered one of the 

most important and best-selling medicinal and spice plants in Iran and the world. Environmental 

stresses are one of the important factors in reducing the production of agricultural products in the 

world. Under natural and agricultural conditions, plants are constantly exposed to various stresses, 

which is one of the obstacles to the potential production of water deficit, which has a negative effect 

on the growth and physiological traits of plants. Therefore, one of the possible ways to increase 

tolerance to drought stress is inoculation with useful microorganisms. These organisms form a colony 

in the rhizosphere of the plant and increase the growth of the plant through direct and indirect 

mechanisms. Arbuscular mycorrhizal fungi increase host plant drought tolerance through 

physiological mechanisms of nutrient uptake and biochemical mechanisms related to hormone 

synthesis, osmotic regulation, and antioxidant systems. Salicylic acid is a phenolic compound and an 

essential plant hormone that plays an important role in stress defense and growth regulation. Several 

studies have investigated the effect of using salicylic acid in plants and have come to the conclusion 

that salicylic acid causes resistance to a variety of non-biological stresses. The increase in salicylic 

acid production, along with the decrease in auxin biosynthesis, coordinates plant defense responses, 

reduces the adverse effects of drought and salinity stress by improving physiological parameters, 

membrane integrity, and photosynthetic efficiency. For this purpose, an experiment was conducted 

with the aim of investigating the growth and physiological response of marjoram to the application of 

mycorrhiza and salicylic acid under drought stress conditions.  
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Materials and Methods: This experiment was carried out as a split-factorial design in the form of a 

basic randomized complete block design with three replications. The experimental factors include the 

main plot of different levels of drought stress (35, 70, and 90% of the field capacity) and the secondary 

plot with two factors, the first factor including mycorrhizal fungus with two levels (without inoculation 

and inoculation with Glomus hoi species) and the second factor of concentrations Salicylic acid was 

different at three levels (zero, 100 and 300 mg/L). One month after planting, salicylic acid treatment 

was done as foliar spraying. The foliar spraying was repeated twice on the aerial parts of marjoram 

plants before flowering. The control treatment was considered without foliar spraying and with 

distilled water. 

Results and Discussion: In this study, the traits of plant height, shoot dry weight, shoot fresh weight, 

number of lateral branches, ion leakage, relative leaf water content, proline, and soluble sugar were 

investigated. In the 70% field capacity treatment, the application of mycorrhizal fungus and foliar 

spraying with 300 mg/L salicylic acid increased shoot dry weight by 25.2% and the shoot fresh weight 

by 6.1% compared to the control (no application). The results showed that ion leakage decreased by 

25.5% in the treatment with mycorrhizal fungus application and foliar spraying with 100 mg/L 

salicylic acid compared to the control. The highest amount of proline was obtained in the 35% field 

capacity treatment, measuring 2.15 mg/g, which showed an increase of 29.15% compared to the 90% 

field capacity treatment. 
Conclusion: In general, the results of this study indicate that the application of mycorrhiza and foliar 

spraying with salicylic acid can help improve the growth and performance of marjoram under drought 

stress conditions. Therefore, it is recommended to use inoculation with the mycorrhizal fungus G. hoi 

and foliar spraying with a concentration of 300 mg/L salicylic acid for marjoram production in areas 

with water scarcity. 
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به کاربرد میکوریزا و سالیسیلیک اسید تحت   رشدی و فیزیولوژیکی مرزنجوش بررسی پاسخ 

 شرایط تنش خشکی 
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 چكیده 

با به ایران و  در    ییو دارو  اییهادو  اهانیگ  نیاز مهمتر  یکیعنوان  به (  .Origanum majorana L)نام علمی   مرزنجوش  شمار  جهان 

  اسید تحت شرایط تنش خشکی به کاربرد میکوریزا و سالیسیلیک   رشدی و فیزیولوژیکی مرزنجوش  هدف بررسی پاسخ  آزمایشی با .رودمی

شهرستان  ای در  های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک   -اسپلیت  صورتبه   آزمایشاین    انجام گرفت.

درصد ظرفیت زراعی( در  90و    70،  35سطوح مختلف تنش خشکی )  فاکتورهای آزمایش شاملانجام شد.  کازرون از توابع استان فارس  

( و فاکتور  Glomus hoiبا دو سطح )بدون تلقیح و تلقیح با گونه یزا  میکورکرت اصلی و کرت فرعی با دو فاکتور، فاکتور اول شامل قارچ  

در شرایط  ی  ونینشت  نتایج نشان داد که    بود.  گرم در لیتر(میلی  300و    100)صفر،    اسید در سه سطحسالیسیلیک های مختلف  دوم غلظت 

بیشترین میزان  نشان داد.    درصد کاهش   5/25کاربرد   نسبت به عدم اسید  سالیسیلیک   گرممیلی  100پاشی  محلول قارچ میکوریزا و   کاربرد

درصد ظرفیت زراعی   90دست آمد که نسبت به تیمار  گرم در گرم بهمیلی  15/2میزان  درصد ظرفیت زراعی به  35پرولین در تیمار  

داد.    15/29 نشان  افزایش  نشان م   نیا  جینتا  ،یکلطور به درصد  مک  دهدیپژوهش  با سالو محلول   زایکوری ه کاربرد    د یاسک یلیسیپاشی 

  ت یمرزنجوش در مناطق با محدود  دیتول  یبرا ن،یکمک کند. بنابرا  یتنش خشک  طیبه بهبود رشد و عملکرد مرزنجوش تحت شرا  تواندیم

 استفاده شود.   دیاسک یلیسیسال  تریدر ل  گرمیلیم  300پاشی با غلظت  و محلول   G. hoi  زایکوریبا قارچ م  حیآب، از تلق

 یونیآب، نشت    ینسب  یمحتوا   ،یآبکم  ن،ی پرول  ،ییاندام هوا :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

نر رنررایریرران   خررانرواده  از  وLabiatae)مررزنرجروش  برومری    ( 

در  این گیراه  .  رودیشرررمرار مشررررقی نرامیره مردیترانره برهجنوب

و    شرودازجمله نوامی شرمالی ایران کشرت می یکشرورهای مختلف

 Cala et)  مند اسررتبهره ییاز اهمیت اقتصررادی و صررن تی باا

al., 2021; Farsi et al., 2020.)    در سرراسرر جهان  مرزنجوش

دهنده محبوب شررناخته شررده  و ط م  ییدارو  اهیگ  کیعنوان  به

از جمله    ییف ال دارو  یاز اجزا  یاگسررترده  فیط  یاسررت، ماو

  ریهرا و مقرادهرا، اسرررترولترانن  دهرا،یر فلاونوئ  ،یفنل یدهرایر گلوکوز

  یهراتنش  .(Elfiky et al., 2022)  اسررررت  دیر ترپنوئ  زیرادی

در    یمحصرروات کشرراورز  دیکاهش تول یاز عوامل اصررل  یطیمح

  یو شرور   یچون خشرک  یطی. شرراروندیشرمار مسرراسرر جهان به

  یطور نرامطلوب هرز، بره  یهراو علف  هرایمراریهمراه آفرات، بخراک، بره

 ر یمحصرررول تر   دیر تول  تیر و در نهرا اهیر رشرررد گ  ،یزنجوانره یرو

  ی یطب  طیدر شرررا  اهانی(. گHafeez et al., 2023)  گذارندیم

  یکیرو هسررتند.  روبه یمختلف  یهاطور مداوم با تنشبه  یو زراع

اسرت    یآببه عملکرد بالقوه، کم  یابیدسرت  یموانع برا  نیتراز مهم

دارد    اهانیگ  یکیولوژیزیو ف  یبر صرررفات رشرررد  یمنف ریکه ت  

(Ghadirnezhad Shiade et al., 2023.) برا اینکره تحقیقرات  

و    یکم  یهایژگیبر و  یطیمح  یهاتنش ریت   نهیدر زم  یمت دد

 نشرران شررواهد اماصررورت گرفته اسررت.    ییدارو  اهانیگ یفیک

 شرررده انجام مرزنجوش گیاه روی بر اندکی دهد تحقیقاتمی

  یها یژگیبر و  یتنش خشرک ریت    یپژوهشررران به بررسر   .اسرت

تنش    ،نشران دادآنها    جینتا کهمرزنجوش پرداختند   یفیو ک یکم
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باعث  داری  م نی  طوربه  دیدر سررطوح متوسررط و شررد  یخشررک

 ,.Morshedloo et al)  شررودیم  اهیگ  نیکاهش وزن خشررک ا

برا    تلقیحنشررران داده اسرررت کره    مطرال راتهمچنین    (.2017

رشرررد گیراهران را در شررررایط تنش بهبود    ،ریزجرانرداران خراک

هرای ممکن برای افزایش تحمرل  رو یکی از راهاین  بخشرررد. ازمی

 Ansari et)  باشردتنش خشرکی تلقیح با ریزجانداران مفید می

al., 2023; Fathi et al., 2024.)      این جانداران در ریزوسررفر

گیاه کلونی تشررکیل داده و از طریق سررازوکارهای مسررتقیم و  

 De Andrade et)  دهندغیرمسررتقیم رشررد گیاه را افزایش می

al., 2023)درصررد    80های میکوریز آربوسررکوار تقریباب با  . قارچ

های  و در تمامی اکوسرریسررتم  های گیاهی همزیسررت شرردهنهگو

خشرکی وجود دارند. توسر ه میکوریزایی و کلونیزاسریون ریشره 

میزان زیادی سرربب بهبود رشررد و افزایش بقای گیاه در تنش  به

(.  Lee et al., 2013; Shi et al., 2023)  شررودخشررکی می

های میکوریز آربوسررکوار تحمل خشررکی گیاه میزبان را از  رچقا

سررررازوکررار و  طرریرق  غررذایری  مرواد  فریرزیرولروژیرکری جررذب  هررای 

ها، تنظیم های بیوشرریمیایی مرتبط با سررنتز هورمونسررازوکار

  دهنرداکسررریردانی افزایش میهرای آنتیاسرررمزی و سررریسرررتم

(Nadeem et al., 2014)  ندهیدهه گذشرته، شرواهد فزا. در دو  

و    یسرلول میبر تقسر  ریبا ت    دیاسر کیلیسر ینشران داده اسرت که سرال

  کندمی  فایا  اهیرشرد گ میدر تنظ  ینقش اسراسر   ،یگسرترش سرلول

(Fujikura et al., 2020  .)ی فنل بیترک  کی  دیاسر کیلیسر یسرال 

  تنشدر دفاع از    یاسرت که نقش مهم  یضررور  یاهیو هورمون گ

ترنرظر  ا  میر و    (.Zhang and Li, 2019)  کرنرردمری  فررایر رشررررد 

را در    دیاسررر کیر لیسررر یکاربرد سرررال  ریتا   یمت ردد  هایپژوهش

که   انددهیرسررر  جهینت  نیقرار داده و به ا  یمورد بررسررر   اهان،یگ

زیسرتی  رهای غیبه انواع تنشسربب مقاومت    دیاسر کیلیسر یسرال

  شی افزا  (.Ghadirnezhad Shiade et al., 2023شرررود )می

  ن،یاکسرر   وسررنتزی، همراه با کاهش بدیاسرر کیلیسرر یسررال  دیتول

ا رات نامطلوب تنش    کند،یرا هماهنگ م  اهیگ  یدفاع  یهاپاسرخ

  یکپارچر ی  ،یکیولوژیزیف  یرا با بهبود پارامترها  یو شرور  یخشرک

 ,.Ahmad et al)  دهدیکاهش م  یفتوسررنتز  ییو کارا  ء غشررا

های  بر گیاهان بسررته به گونه  دیاسرر کیلیسرر یسررال (. ت  یر2021

 ,.Moustakas et al) گیاهی و شررایط آزمایشری متفاوت اسرت

 موارپاشری یک میلیمحلول(. نتایج نشران داده اسرت که 2022

با کاهش محتوای کلروفیل و محافظت از    دیاسرر کیلیسرر یسررال

دهرد و در نتیجره عملکرد  ، تنش را کراهش می IIفتوسررریسرررتم

 (.  Moustakas et al., 2022) بخشدفتوسنتزی را بهبود می

در   دیاسرر کیلیسرر یسررالگزارش شررده اسررت کاربرد خارجی  

ای بر القرای تحمرل در گیراهران در  کننردها ر ت یینهرای کم  غلظرت

به تنظیم رشررد،    دیاسرر کیلیسرر یسررالم رض تنش آبی دارد، زیرا  

زنی، ت رق، بسرته شردن روزنه، گلیکولیز و تولید گل و میوه  جوانه

  خشرکیاز آنجا که تنش (.Nassef et al., 2017کند )کمک می

تولید محصرروات کشرراورزی در مناطق    هایچالشاز بزرگترین  

های گیاهان  ، شررناخت واکنشباشرردخشررک میخشررک و نیمه

برا توجه  دارد.    زیرادیویژه گیراهران دارویی بره کمبود آب اهمیرت  هبر 

و خلاء تحقیقراتی در مورد    بره نیراز کشرررت مرزنجوش در ایران

در رابطه با    اسرررید و کاربرد قارچ میکوریزاا رات سرررالیسررریلک

  واکنش این گیاه دارویی در شررایط تنش خشرکی، این پژوهش با

بر    زایکوریو قارچ م  دیاسرر لکیسرر یهدف ارزیابی ا ر کاربرد سررال

مرزنجوش در شرررایط تنش  و فیزیولوژیکی   های رویشرریویژگی

 شد.  خشکی انجام

 هامواد و روش

زراعی    پژوهش،این   سررررال  مزرعرره    1401-1402در  در 

شهرستان کازرون از توابع استان فارس با مختصات  در  تحقیقاتی  

و    29عرض جغرافیررایی   و طول    27درجرره  شرررمررالی  دقیقرره 

متر از    860دقیقره شررررقی، برا ارتفراع    39درجره و   51جغرافیرایی  

جهت ت یین خصرروصرریات فیزیکی و    سررطح دریا، انجام شررد.

  30گیری از عمق صرررفر ترا  اجرا، نمونره شررریمیرایی خراک قبرل از

گزارش شررده   1متری انجام شررد که نتایج آن در جدول  سررانتی

 است.

 

 شیآزما محل خاک ییایمیش و یکیزیف هیتجز جینتا -1 جدول

Table 1- Results of physical and chemical analysis of soil at the test site 

 خاک بافت

Soil texture 

 رس

Clay (%) 

 لتیس

Silt (%) 

 شن 

Sand (%) 

 میپتاس

 (1-mg kg )K  

 فسفر

 (1-mg kg )P  

 کل تروژنین

N (%) 

 یآل کربن

OC(%) 

 ی کیالکتر  تیهدا

EC (dS m-1) 

 خاک واکنش

pH 

 سیلتی

Silty  
26 45 29 213 18 0.15 1.46 0.79 7.04 
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فاکتوریل در قالب طرح پایه   -اسرپلیت  صرورتبه  آزمایشاین  

فاکتورهای  انجام شررد.  های کامل تصررادفی با سرره تکرار  بلوک

،  35کرت اصرلی سرطوح مختلف تنش خشرکی )  آزمایش شرامل

های فرعی با دو فاکتور،  درصررد ظرفیت زراعی( و کرت 90و    70

برا دو سرررطح )بردون تلقیح و  میکوریزا  فراکتور اول شرررامرل قرارچ 

هرای مختلف  ( و فراکتور دوم غلظرتGlomus hoiتلقیح برا گونره  

گرم در  میلی 300و   100اسرید در سره سرطح )صرفر،  سرالیسریلیک

سرازی زمین، اقدام به کاشرت  لیتر( بودند. بلافاصرله پ  از آماده

در چهارم    مرزنجوش  یهاء وش شرد. کاشرت نشرانشراءهای مرزنج

انجام شررد. در    1402فروردین    20و برداشررت در   1401ماه  آبان

در   3مربع )متر  9ها، نشراء گیاه مرزنجوش در مسرامت  تمام کرت

خط    8طور همزمان کشررت شرردند. هر کرت شررامل  متر( به  3

  60متر و بین ردیف  سرررانتی  30کاشرررت با فاصرررله روی ردیف 

متر و بین هر    1ر بود. فاصررله هر کرت با کرت مجاور  متسررانتی

های پ  از کاشرت شرامل  متر در نظر گرفته شرد. مراقبت  3تکرار  

طور منظم انجام داده و در طول  شررکنی بهوجین، آبیاری و سررله

میکوریزا  کشری اسرتفاده نشرد. قارچ  دوره رشرد از هی  نوع علف

از اسررپورها،    یوطمخل  صررورت پودر وبهاندام ف ال در گرم    100)

- 10( مصرف شد و روی هر ردیف کاشت در عمق  ا، ماسههسهیر

متری توزیع گردید، سررپ  اولین آبیاری انجام گردید.  سررانتی  5

برگی، نشراءها به زمین اصرلی انتقال یافت و پ  از    8در مرمله  

اسرتقرار کامل نشراءها )یک هفته ب د( سرطوح تنش اعمال شرد.  

صررورت  اسررید بهار سررالیسرریلیکیک ماه پ  از کاشررت، تیم

صررورت اسررپری بر  پاشرری بهپاشرری انجام شررد. محلولمحلول

هرای مرزنجوش، ترا قبرل از گلردهی دوبرار  هرای هوایی بوترهبخش

پاشری و با آب مقطر در نظر  تکرار شرد. تیمار شراهد بدون محلول

گرفته شرد. ظرفیت زراعی خاک با اسرتفاده از دسرتراه دیسرک  

درصد    90و    70،  35، و سطوح تنش  صرفحه فشراری مشخش شد

منظور ت یین دقیق زمران آبیراری از  این مقردار ت یین شرررد. بره

( که درصررد مجمی رطوبت  TDRسررنج خاک )دسررتراه رطوبت

کنرد،  متر( ت یین میسرررانتی  40خراک را در عمق مورد نظر )

ها تا  تمامی کرتبود.    پیصررورت نوار تبه  یاریآباسررتفاده شررد.  

ه در وضرر یت یکنواخت آبیاری قرار داشررت و  اسررتقرار کامل گیا

اسرراس نقشرره کاشررت تا  ب د از آن تیمارهای متفاوت آبیاری بر

مرملره رسررریردگی فیزیولوژیکی گیراه اعمرال شرررد. برا توجره بره 

مسررامت هر کرت مجم مورد نیاز برای هر تیمار محاسرربه و با  

دسرررت آمد. جهت  نصرررب کنتور مجمی میزان آب مورد نیاز به

( و  FCر آبیراری برا داشرررتن ظرفیرت زراعی منطقره )اعمرال تیمرا

(  AW( میزان آب قابل اسرررتفاده خاک )PWPنقطره پژمردگی )

 استفاده شد:  1مشخش شد. جهت اعمال تیمار آبیاری از رابطه  

  (1)                   V= (FC – Mt) × ƿb × Droot × AEi 

Vمک ب: مجم آب آبیاری بر مسب متر 

FC  ظرفیرت وزنی خراک در مرد ظرفیرت  : درصرررد رطوبرت

 زراعی

Mtدرصد رطوبت وزنی خاک قبل از آبیاری : 

ƿbمتر مک ب(  : وزن مخصوص ظاهری خاک )گرم بر سانتی 

Drootعمق توس ه ریشه بر مسب متر : 

AEiراندمان آبیاری : 

هرای مربو  بره هر تیمرار از سرررطح  در مرملره گلردهی بوتره

ای خنک و مملو از یخ  محفظهبندی و درون  خاک برداشت، بسته

آوری  های جمعبه آزمایشررراه انتقال یافتند. در آزمایشررراه نمونه

منظور بررسرری صررفات فیزیولوژیک به ت داد یکسرران و  شررده به

بندی  صرورت تصرادفی به دو نمونه گیاهی تر و خشرک تقسریمبه

  -20بندی و در دمای  کیپ بسرتههای تر را درون زیپشرد. نمونه

سرریوس نرهداری شرردند. ارتفاع بوته با اسررتفاده از  درجه سرریل

گیری وزن تر انردام  منظور انردازهگیری شرررد. برهکش انردازهخط

ها از سرطح خاک قطع شرد و اندام کل شرامل طوقه،  هوایی، بوته

هرای فرعی و بر  مورد ارزیرابی قرار گرفرت. توزین انردام  شررراخره

گیری  ز اندازهانجام شرد. پ  ا  001/0هوایی توسرط ترازو با دقت 

سرراعت و دمای    48مدت  ها در آون بهوزن تر اندام هوایی، نمونه

 درجه سیلسیوس قرار گرفت.  75

 محتوای نسبی آب بر  ارزیابی شد:  2از م ادله  

  (2) 

100   × 

وزن تر    –وزن خشک بر   

= محتوای نسبی   بر  

وزن    –وزن خشک بر    آب )%(

 تورژسان  بر  

 1/0(  Kumar and Dey, 2011ی )ونینشررت  برای ت یین 

های  گرم از بافت برگی تازه گیاه را پ  از شررسررتشررو درون لوله

لیتر آب مقطر بره آنهرا  میلی  15دار قرار داده و  آزمرایش در پی 

ها  سرراعت میزان هدایت الکتریکی نمونه 24اضررافه شررد. ب د از  

(1EC  با اسرتفاده از )EC مدت  ها بهمتر ارزیابی شرد. سرپ  نمونه
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ها در  سررراعت در فریزر قرار خواهد گرفت و ب د از آن، نمونه  48

دمای م مولی آزمایشرررراه قرار گرفت و میزان هدایت الکتریکی  

(2ECدوباره اندازه )  3گیری شررد و درصررد نشررت یونی از رابطه  

 (:Kumar and Dey, 2011محاسبه شد )

  (3)                           ) × 1002/ EC 1EC (%) = (EC 

اسررتخراپ پرولین پ  از برداشررت بوته، بلافاصررله در  برای  

داخرل فویرل آلومینیومی پیچیرده شرررد و درون ظرف پر از یخ بره  

درجه   -20گیری در دمای  آزمایشرراه منتقل شرد و تا زمان اندازه

لین در بخش هوایی برا  . محتوای پروگرفرتسررریلسررریوس قرار  

نانومتر   520اسررتفاده از دسررتراه اسررپکتوفتومتر با طول موپ  

گیری و بر مسب میکرومول بر گرم وزن تر محاسبه گردید  اندازه

(Bates et al., 1973.)  انرردازه مرحرلرول  بررای  قرنررد  برره  گریرری 

، سرپ  یک  شرددرصرد افزوده   80های خشرک بر ، الکل  نمونه

لیتر فنل پنج درصد  لیتر از محلول رویی برداشته، یک میلیمیلی

ها اضرافه گردید  لیتر اسرید سرولفوریک غلیب به نمونهو پنج میلی

نانومتر توسرررط دسرررتراه   485و جذب نوری آنها در طول موپ  

اسرتاندارد با اسرتفاده از  اسرپکتروفتومتر قرائت شرد. رسرم منحنی 

گرم در گرم وزن  گلوکز و ت یین میزان قنرد بر مسررررب میلی

 با آمده دسرتبه اطلاعات  (.Kochert, 1978خشرک انجام شرد )

شرد  تحلیل آماری  ویهتجز  SAS V9.1آماری   افزارنرم از اسرتفاده

و در سرررطح    LSDآزمون  اسرررتفاده از  ها با  یانرینم  یسرررهو مقا

 درصد انجام شد.  پنجامتمال  

 نتایج و بحث

  ارتفاع بوته 

تنش  ا رات سررراده  نشررران داد  هرانترایج تجزیره آمراری داده

  ارتفاع بوتهبر    اسریدسرالیسریلیکپاشری  و محلول  میکوریزا،  خشرکی

تنش  دار بود. همچنین ا رمتقرابرل  درصرررد م نی کیر در سرررطح  

  ارتفاع بوتهدرصرد بر    یکدر سرطح    اسریدسرالیسریلیک  ×خشرکی

(  متر سرانتی  39)  ارتفاع بوته. بیشرترین  (2)جدول    داری بودم نی

گرم  میلی  300برا کراربرد    درصرررد ظرفیرت زراعی  90تیمرار  در  

  اسریدسرالیسریلیکبا    پاشریمحلولمشراهده شرد.    اسریدسرالیسریلیک

  اسریددر تیمارهای مصررف سرالیسریلیک  ارتفاع بوتهباعث افزایش  

مصررررف  یررد  گررد کرراهرش  و  خشرررکری  ترنرش  افرزایرش  بررا  و 

)شرکل  اسرید ارتفاع بوته مرزنجوش کاهش پیدا کرد  سرالیسریلیک

،  خشررکی اسررید در شرررایط تنش (. اسررتفاده از سررالیسرریلیک1

  .گردد  انگیراهر نمو   توانرد موجرب بهبود وضررر یرت رشرررد ومی

  100اسرید با غلظت  سرالیسریلیکدهد، مصررف  ها نشران میگزارش

 Mentha)گرم بر لیتر بیشرررترین تر  یر را بر ن نراع فلفلی  میلی

piperita L.  توان  توانرد براعرث افزایش  می( داشرررتره اسرررت کره

همچنین    (.Abpaykar et al., 2021فتوسرنتزی در گیاه شرود )

  میبا کاهش رشررد و تقسرر   ید که تنش خشررکنکرد  انیمحققان ب

خاک را  رطوبت  . کاهش  شرودیباعث کاهش ارتفاع بوته م  یسرلول

و کاهش    یآباز تنش کم  یفتوسررنتز ناشرر   به اختلال درتوان  یم

  اهیدر مال رشرد گ  یهاقسرمت  نیم ت  یبرا  یمواد فتوسرنتز  دیتول

از نظر ارتفاع    یکیژنت  لیبه پتانسر   اهیگ  یابیعدم دسرت  تیو در نها

  د،ی اسکیلیسیسالاز طرفی  .  (Shahghasi et al., 2023)  دانست

  شی و افزا  اهیمهم، بر رشرد گ  دهندهرنالیمولکول سر   کیعنوان  به

  شی و منجر به افزا  گذاردیم ریت  خشرکی   مقاومت در برابر تنش

شررود  می  یو رشررد سررلول  یسررتمیمر  یدر نوام  یسررلول میتقسرر 

(Barjas et al., 2022). 
 

 
 ارتفاع بوته مرزنجوش بر  دیاسکی لیسیسال ی وتنش خشک متقابلاثرمقایسه میانگین  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the average interaction effect of drought stress and salicylic acid on plant height of Marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 
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 پاشی سالیسیلیک اسید تحت شرایط خشکی صفات مورد بررسی مرزنجوش با کاربرد میکوریزا و محلولتجزیه واریانس  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of studied traits of marjoram with mycorrhiza application and salicylic acid foliar spraying under 

drought conditions 

 رییمنابع تغ

S.O.V 

 درجه

 ی آزاد

DF 

 میانگین مربعات 

M.S 

 بوته  ارتفاع 

Plant height 

وزن خشک 

 یی اندام هوا

Dry weight of 

shoot 

وزن تر اندام  

 یی هوا

Fresh weight of 

shoot 

تعداد شاخه  

 یجانب

Number of 

lateral 

branches 

 ی ونینشت 

Ion leakage 

محتوای  

نسبی آب  

 برگ 

Relative 

leaf water 

content 

 ن یپرول

Proline 

 محلول قند

Soluble sugar 

 تکرار

R 
2 ns1.89 ns 4392 ns 785624.7 ns 12.96 ns 0.16 ns 34.91 ns 0.007 ns 0.0000007 

 تنش خشکی

(D) 2 **192.31 **3672944 
**55086404 

 
**793.4 **281.07 **3443.41 **1.09 **0.000011 

خطای تنش  

 خشکی

Error D  

4 1.66 6413.89 947790 6.82 33.66 45.65 0.014 0.000000039 

 1 **48.17 **448084 **14760356 ns 66.67 ns 468.7 **982.41 **0.296 *0.00000006 (Mمیکوریزا )

D*M 2 ns 0.43 ns 37078.3 ns 2411372 ns 14.22 *51.04 
ns 101.52 

 
ns 0.001 ns 0.000000001 

سالیسیلیسک  

 اسید

 (S ) 
2 **145.57 **2382736 **31722766 **467.55 **227.6 **1320.69 **0.33 **0.0000002 

D× S 4 **31.89 *42637.5 ns 5343778 **50.19 *69.26 *149.34 ns 0.009 **0.0000012 
M× S 2 ns 1.06 ns 8293.41 ns 516343 ns 41.72 *101.01 ns 33.28 ns 0.023 ns 0.000000002 

D× M× S 4 ns 0.55 **63700 **6751169 *25.11 ns 46.21 ns 35.34 ns 0.035 ns 0.000000007 
 خطای آزمایشی 

Error 
30 2.64 13371.2 1346209 8.11 17.19 46.3 0.018 0.000000021 

 ضریب تغییرات )درصد(

C.V (%) 
4.9 13.3 9.9 6.7 16.4 8.7 6.4 6.6 

ns، **، * باشدی درصد م پنج و کیدر سطح امتمال  داریو ا ر م ن دار،ینشانرر عدم وجود ا ر م ن بیترتبه. 
ns, ** and * represent not significant and significant at the 5 and 1% probability levels, respectively 

 

 ییوزن خشک اندام هوا

پراشررری  و محلول  تنش خشرررکی، میکوریزاا رات سرررراده  

در سرطح امتمال یک درصرد بر وزن خشرک    دیاسر سرکیلیسر یسرال

نتایج نشرران داد  (.  2دار بود )جدول  م نییی مرزنجوش  اندام هوا

دار نبود ولی سرایر  اسرید م نیا رمتقابل میکوریزا و سرالیسریلیک

  بوددار  م نییی  بر وزن خشرک اندام هوا  گانهو سره  ا رات دوگانه

  90تیمرار  در   یی(. بیشرررترین وزن خشرررک انردام هوا2)جردول  

پاشررری  همراه تلقیح میکوریزا و محلولدرصرررد ظرفیت زراعی به

کیلوگرم در    3/4459میزان  اسرید بهگرم سرالیسریلیکمیلی  300

درصررد ظرفیت   35ید که نسرربت به تیمار  مشرراهده گرد  هکتار

عرردم   و  مرحرلرولزراعری  عرردم  و  مریرکروریرزا  پرراشررری  ترلرقریرح 

(.  2ل  )شرکدرصرد افزایش نشران داد    8/43اسرید  سرالیسریلیک

 Thymusمحققان اظهار داشرررتند عملکرد خشرررک آویشرررن )

vulgaris L.درصررد ظرفیت    60)  آبی متوسررط( تحت تنش کم

داری  طور م نیبهدرصررد ظرفیت زراعی(    40) و شرردیدزراعی(  

بیران    آنهرا  (.Amani Machiani et al., 2023کراهش یرافرت )

کمبود    لیدلبه  شررنیک آوکه کاهش در عملکرد خشرر   داشررتند

موضروع منجر به    نیاسرت. ا شرهیر  هیدر اطراف نام یرطوبت کاف

دنبال آن، جذب  شرده و به  شرهیتوده رسرتیکاهش در توسر ه ز

. این ا رات منفی فتوسررنتز،  ابدییکاهش م  زیو آب ن  یمواد مغذ

تمایز و تقسرریم سررلولی را مختل کرده و در نهایت باعث کاهش  

 ,.Amani Machiani et al)  شرروندعملکرد گیاه میرشررد و  

  میو تنظ  قیاز تلف  یاجرهینت  یاهیر رشررررد گ  ن،یبنرابرا(.  2023

(. امتمااب  Shiade et al., 2024)اسرت    یکیولوژیزیف  یندهایفرآ
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تولید مواد افزاینده رشررد باعث بهبود    فسررفر و  جذببا    میکوریزا

رشرد ریشره و در نتیجه بهبود سررعت جذب عناصرر غذایی و آب  

  گزارش شرده اسرتشرده اسرت.    ارتفاع بوتهشرده باعث افزایش  

رشرررد و نمو گیراهرانی مراننرد  منجر بره افزایش   کراربرد میکوریزا

 Paravarبالنرو )(،  Amani Machiani et al., 2023آویشرن )

et al., 2021  ،)هیبادرنجبو  (Eshaghi Gorgi et al., 2022  )

گردیده اسررت. علت بهبود در رشررد را    در شرررایط تنش خشررکی

محدود نمود بلکه    فسرررفر  جذبدر    قارچتوان به توانایی این  نمی

د افزایش جذب آب و عناصررر غذایی  مانن  قارچسررایر ا رات این  

ها توسرط گیاه که ناشری از گسرترش سریسرتم  ماکرو و ریزمغذی

 Mirzaei)توان نام برد  اسرت را می  قارچریشره گیاه توسرط این  

Heydari et al., 2024.) 
 

 
 یی مرزنجوشبر وزن خشک اندام هوا اسیدسالیسیلیکپاشی و محلول مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی، میکوریزا   -2شکل 

Figure 2- Comparison of mean interactions of drought stress, mycorrhiza, and salicylic acid foliar application on the dry weight of 

marjoram shoots 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهاینمیانر

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level 
 

 ییوزن تر اندام هوا

و    میکوریزا  تنش خشرررکی،ا رات سررراده  نتایج نشررران داد  

در سررطح آماری یک    ییبر وزن تر اندام هوااسررید  سررالیسرریلیک

دار بود. همچنین ا رمتقابل تنش خشرکی، میکوریزا  درصرد م نی

(.  2)جدول    دار بوداسرید در سطح یک درصد م نیو سرالیسریلیک

فیت زراعی  درصرد ظر 90تیمار  در  یی  بیشرترین وزن تر اندام هوا

میزان  اسید بهپاشی سالیسیلیکهمراه تلقیح میکوریزا و محلولبه

وزن تر   یرد. کمترینمشررراهرده گرد  کیلوگرم در هکترار  4/13369

درصرررد ظرفیرت زراعی و عردم تلقیح با   35یی در تیمرار  انردام هوا

  1/3675میزان  اسرید بهپاشری سرالیسریلیکمیکوریزا و عدم محلول

(. مهمترین دایرل 3  شرررکرل)دسرررت آمرد کیلوگرم در هکترار بره

توان بره ا رات  می  را  آبیکمکراهش در وزن گیراه در طول دوره  

رویشی، سیستم    سروء تنش بر رشرد و فیزیولوژی گیاه شامل رشد

نیتروژن دانسرت.    فتوسرنتزی، جذب عناصرر غذایی و متابولیسرم

ها  تمایز سرلول  رشرد و نمو یک گیاه به تقسریم سرلولی، رشرد و

   .(Fathi et al., 2024)  استوابسته  

ی گیاهی در برابر  هاواکنش  ترینرشد سلولی یکی از مساس

اندازه سررلول در رابطه با الروی    باشررد. نتیجه کاهشمی  آبیکم

از نظر فنولوژی گیراه   تنش خشرررکیرشرررد گیراه بره زمران وقوع 

چرخه رشرد گیاه اتفاق افتد،    آبی در ابتدایکمبسرتری دارد. اگر  

در فصررل رشررد    فتوسررنتز سررطح بر  کاهش یافته و در نتیجه

   .(Fathi et al., 2024)  کاهش خواهد یافت

 به نسربت میکوریزا قارچ کاربرد و خشرکی تنش شررایط در

 و داشرت افزایش رازیانه  زیسرت توده میکوریزا قارچ کاربرد عدم

 قارچ کاربرد شرررایط  در قوی ریشرره سرریسررتم را افزایش دلیل

 .(Zardak et al., 2017)  کردند بیان میکوریزا
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 855 ی تنش خشک طیتحت شرا  دیاس کیلیسیو سال زایکوریمرزنجوش به کاربرد م یکی ولوژیزیو ف یپاسخ رشد یبررس

 

 
 یی مرزنجوش اندام هوا تربر وزن  اسیدسالیسیلیکپاشی و محلول مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی، میکوریزا   -3شکل 

Figure 3- Comparison of mean effects of drought stress, mycorrhiza, and salicylic acid foliar application on fresh weight of 

marjoram shoots 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD ارای مروف یکسان براساس آزموند یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

 یتعداد شاخه جانب

تنش خشرکی،  ها نشران داد که ا ر سراده  تجزیه واریان  داده

در سررطح امتمال یک درصررد و    اسرریدمیکوریزا و سررالیسرریلیک

  اسیدسالیسیلیکو    اسیدسالیسیلیک×  تنش خشکیا رات دوگانه  

تنش    گانهو ا رسررره  درصرررد  یکدر سرررطح امتمال    میکوریزا× 

  اسررید در سررطح امتمال پنجسررالیسرریلیک  ×میکوریزا  ×خشررکی

)جدول    دار بودندم نیی مرزنجوش  بر ت داد شراخه جانب  درصرد

درصررد ظرفیت    90ی در تیمار . بیشررترین ت داد شرراخه جانب(2

و    اسرریدسررالیسرریلیکپاشرری با  بود که در شرررایط محلول  زراعی

میکوریزا یرا عردم تلقیح  داری نرداشررررت.  اختلاف م نی  تلقیح 

پراشررری  لولهمچنین نترایج نشررران داد برا تلقیح میکوریزا و مح

اسرید در همه سرطوح افزایش در ت داد شراخه جانبی  سرالیسریلیک

درصرد ظرفیت زراعی    35کمترین شراخه جانبی در    مشراهده شرد.

اسررید  و بدون تلقیح میکوریزا و عدم اسررتفاده از سررالیسرریلیک

محدودیت در  در شررایط تنش خشرکی،  (.  4)شرکل    دسرت آمدبه

دلیرل تخصررریش مجردد  رشرررد شررراخسررراره به امتمرال زیاد به

توان  ریشره یا کاهش بازده فتوسرنتز می  کربوهیدرات به نفع رشرد

(.  Guo et al., 2020; Plouznikoff et al., 2016) براشرررد

رطوبتی برا کراهش طول دوره   کره تنش محققران اظهرار داشرررتنرد

ورود به فاز زایشری، مانع رشرد    رشرد گیاه و همچنین تسرریع در

ی جانبی را تحت تا یر  هاشرراخه  ی جانبی شررده و ت دادهاجوانه

 .(Nuñez Barrios et al., 2005)  دهد  قرار می

 یونینشت 

تیمار    ها نشرران داد، ا رات سررادهنتایج تجزیه واریان  داده

سرطح امتمال  در    اسریدسرالیسریلیکو    تنش خشرکی، میکوریزا

تنش  دوگرانره  متقرابرل  همچنین ا ردار بود.  م نیدرصررررد    یرک

و تنش    اسرید سرالیسریلیک×  میکوریزا اسرید وسرالیسریلیک×  خشرکی

درصررد    پنجبا سررطح امتمال  ی ونیبر نشررت  میکوریزا  ×  خشررکی

نترایج مقرایسررره میرانرین نشررران داد  .  (2)جردول    دار بودم نی

درصرد ظرفیت زراعی و    35تیمار نی در  بیشرترین میزان نشرت یو

درصرررد و کمترین میزان در    8/48میزان  عدم تلقیح میکوریزا به

میزان  درصرررد ظرفیرت زراعی و تلقیح برا میکوریزا بره  90تیمرار  

  جیآمده با نتادسرتبه جینتا  (.5دسرت آمد )شرکل  درصرد به  7/18

تنش  افزایش  با    یونینشرت    شیافزا  بری مبن  نیشر یپ  یهاپژوهش

تنش    (.Ramzan et al., 2023)  داشرررتند  یخوانهم  یخشرررک

  دنبالو به  شرودیسرلول م  یغشرا  تیاختلال در ف ال  ی سرببخشرک

  ابدییکاهش م  اهانیسرلول در گ  یغشرا  یداریپا  یهاآن، شراخش

 Sun)  شرودیآن م  رونیاز داخل سرلول به ب یونیکه باعث نشرت  

et al., 2020.)    دیو تول  ویداتیتنش اکسرر   یبا القا  خشررکیتنش  

چرب    یدهایاسرر   ونیداسرر یپراکسرر   ژن،یآزاد اکسرر   یهاکالیراد

  یونیغشرا و نشرت    یریو نفوذپذ  کندمی  تولیدرا    یسرلول  یغشراها

 ,.Ansari et al., 2019; Shiade et al)  دهردیم  شیرا افزا

2024). 
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 و همکاران  مدارا 856

 

 
 ی مرزنجوشبر تعداد شاخه جانب اسیدسالیسیلیکپاشی و محلول مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی، میکوریزا   -4شکل 

Figure 4- Comparison of mean interactions of drought stress, mycorrhiza, and salicylic acid foliar application on the number of 

lateral branches of marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

 
 درصد نشت یونی مرزنجوشبر مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی و میکوریزا   -5شکل 

Figure 5- Comparison of the average interaction effect of drought stress and mycorrhiza on the percentage of ion leakage of 

marjoram 
 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

درصررد   35تیمار  نتایج نشرران داد بیشررترین نشررت یونی در  

میزان  اسررید بهپاشرری سررالیسرریلیکظرفیت زراعی و عدم محلول

در همه نشرت یونی  دسرت آمد و کمترین میزان  درصرد به  8/51

به نظر    (.6دست آمد )شکل  به  دیاسکیلیسیسالسطوح با مصرف  

ید با ت  یر بر فرآیندهای فیزیولوژیک  اسرر رسررد سررالیسرریلیکمی

شرود. در همین راسرتا،  باعث افزایش مقاومت به تنش خشرکی می

طور  بهاسرید  سرالیسریلیکپاشری  محلولمحققان اظهار داشرتند  

و    یونیهموسرررتراز  اه،یر بهتر آب گ  تیر براعرث وضررر  یتوجهقرابرل

از    یو م کوس کردن مهار رشررد ناشرر   ویداتیاکسرر   بیکاهش آسرر 

ف ال    سرربباسررید  بنابراین کاربرد سررالیسرریلیک  شررود.می  تنش

مقاومت گیاه به  و  اکسرریدانی آنزیمی  کردن سرریسررتم دفاع آنتی

 .  (Pai and Sharma, 2024)  شودخشکی می  تنش
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 857 ی تنش خشک طیتحت شرا  دیاس کیلیسیو سال زایکوریمرزنجوش به کاربرد م یکی ولوژیزیو ف یپاسخ رشد یبررس

 

 
 درصد نشت یونی مرزنجوش بر اسید مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی و سالیسیلیک -6شکل 

Figure 6- Comparison of the average interaction effect of drought stress and salicylic acid on the percentage of ion leakage of 

marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD ندارای مروف یکسان براساس آزمو یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

نتایج مقایسرره میانرین نشرران داد بیشررترین نشررت یونی در  

  دی اسرر کیلیسرر یمصرررف سررالتلقیح میکوریزا و عدم  تیمار بدون  

درصررد و کمترین میزان در تیمار تلقیح میکوریزا    8/48میزان  به

درصرد    30میزان  به  د یاسر کیلیسر یسرال  گرممیلی  300  مصررفو  

رسرررد میکوریزا با افزایش  (. به نظر می7دسرررت آمد )شرررکل  به

ای در گیاه و جذب عناصرر در خاک سربب افزایش  سریسرتم ریشره

شرررود. محققان اظهار  توان گیاه به شررررایط تنش خشرررکی می

طور  بره  یتحرت تنش خشرررک  اهرانیر گ  یونیکره نشرررت  داشرررتنرد  

براعرث کراهش    زایکوریو کراربرد قرارچ م  ابردیر می  شیافزای داریم ن

  نیشد. ا  حیعدم تلق  طیتنش نسبت به شرا  طیدر شررا  یونی  نشرت

  لهیوسرر به  یونیکردند که علت کاهش نشررت    انیب  نپژوهشررررا

  بهبود جرذب عنراصرررر  دلیرلبره توانیبرا قرارچ م  اهیر کردن گ  مراریت

مرتبط دانسررت  سررلول    یفشررار اسررمز  میتنظ جهینت و در  ییغذا

(Asrar et al., 2012). 
 

 
 نشت یونی مرزنجوش  درصدبراسید و میکوریزا  مقایسه میانگین اثرمتقابل سالیسیلیک -7شکل 

Figure 7- Comparison of mean interactions of salicylic acid*mycorrhiza on the percentage of ion leakage of marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 
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 و همکاران  مدارا 858

 

 آب برگ ینسب یمحتوا

تیمار    ها نشررران داد ا رات سرررادهنتایج تجزیه واریان  داده

سرطح امتمال  در    اسریدسرالیسریلیکو    خشرکی، میکوریزاتنش  

×  تنش خشرررکیهمچنین ا ر دوگانه    دار بود.م نی  درصرررد یک

با سرطح امتمال   آب بر  ینسرب  یبر محتوا  اسریدسرالیسریلیک

آب   ینسرب  یمحتوا. بیشرترین (2)جدول    دار بوددرصرد م نی  پنج

  با کاربرد  درصرد ظرفیت زراعی  35تیمار  ( در درصرد 8/89)بر   

با    پاشریمحلولمشراهده شرد.    اسریدگرم سرالیسریلیکمیلی  300

در    آب بر   ینسررب  یباعث افزایش محتوا  اسررید سررالیسرریلیک

(. یکی از  8گردید )شرکل    اسریدتیمارهای مصررف سرالیسریلیک

 آبی، محتوای نسربیدهنده به کمفیزیولوژیکی پاسرخ پارامترهای

خشرکی نشران  آب بر  اسرت که همبسرتری خوبی با تحمل به  

محققران    (.Ghadirnezhad Shiade et al., 2023)  دهردمی

  یمحتوا   زانیبر م  دیاسرر کیلیسرر یاظهار داشررتند که کاربرد سررال

توان جذب    شیب بر  افزوده است که علت آن را به افزاآ  ینسب

 Yan et) شروددر آن می  شیافزا  تیو در نها  شرهیآب توسرط ر

al., 2023  .)دهندهمحتوای آب نسربی بر  ممکن اسرت نشران  

توانایی کنترل   ت  یر متفاوت تیمارها برای جذب آب از خاک و یا

اختلاف در توانرایی گیراهران    و یرا  هراهروی آب از طریق روزنر   هردر

اسرررمزی برای مفب تورژسررران  برافرت و    برای تجمع و تنظیم

گزارش   هرای فیزیولوژیکی براشرررد. یکی از ا راتف رالیرت افزایش

و افزایش توان   اسررید افزایش طول ریشررهشررده سررالیسرریلیک

  اسررتخراپ آب اسررت. این ا رات م بت، ممکن اسررت با بهبود و

گیاه، دلیلی برای    در ابتدای زندگی  هاافزایش سررعت رشرد ریشره

 .(Altaf et al., 2021)  گیاهان باشد  افزایش محتوای نسبی آب

 

 
 مرزنجوش  آب برگ ینسب یبر محتوا اسیدمقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی و سالیسیلیک -8شکل 

Figure 8- Comparison of the average interaction effect of drought stress and salicylic acid on relative water content of marjoram 

leaves 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان بر اساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

  نیپرول

تیمار    ها نشررران داد ا رات سرررادهنتایج تجزیه واریان  داده

سرطح امتمال  در    اسریدسرالیسریلیکو    تنش خشرکی، میکوریزا

نتایج نشرران داد بیشررترین    .(2)جدول  دار بود  م نیدرصررد   یک

  15/2میزان  درصررد ظرفیت زراعی به 35میزان پرولین در تیمار  

درصررد    90دسررت آمد که نسرربت به تیمار گرم در گرم بهمیلی

  (.9درصرررد افزایش نشررران داد )شرررکل   15/29ظرفیت زراعی  

افزایش سررطح پرولین در شرررایط تنش به این علت اسررت که  

  های آزاد تولیدکه اکسرریژن  پرولین، اسررمولیت سررازگاری اسررت

هرای بزر   هرای محیطی را مرذف و از مولکول شرررده در تنش

بر  پرولین علاوه (.  Parvaneh et al., 2012) کنردمفراظرت می

ها  مسرتقیم با ماکرومولکول طور مسرتقیم و غیرتنظیم اسرمزی به

ی ی آنها در  ا رمتقابل داشرررته و به مفب شرررکل و سررراختار طب

 (.Koç et al., 2010)  کندشرایط تنش کمک می
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 مرزنجوش  نیپرولمیزان بر  مقایسه میانگین اثر تنش خشکی -9شکل 

Figure 9- Comparison of the average effect of drought stress on the proline content of marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

نترایج نشررران داد بیشرررترین میزان پرولین در تیمرار تلقیح  

دسرت آمد که نسربت به  گرم در گرم بهمیلی 2میزان  میکوریزا به

  (.10درصررد افزایش نشرران داد )شررکل    1/8مالت عدم تلقیح 

های سریتوزولی )مفاظت از  کنندگی آنزیمپرولین نقش محافظت

رو،  این  دارد؛ از  آنزیم کربوکسریلاز( و سراختار سرلولی را بر عهده

 Fang and) شودپرولین طی شرایط تنش در سلول انباشت می

Xiong, 2015).    م مواب گیاهان میکوریزایی با اسرتفاده از روابط

تواننرد  آبی و تغرذیرب بهتر نسررربرت بره گیراهران بردون میکوریز می

دچار  طور موقت از شررررایط تنش خشرررکی فرار کنند و کمتر به

آسریب شروند و درنتیجه، میزان پرولین نسربت به گیاهان بدون  

-Porcel and Ruiz) دهردمیکوریز افزایش کمتری نشررران می

Lozano, 2004.)  
 

 
 مرزنجوش   نیپرولمیزان بر  مقایسه میانگین اثر میکوریزا -10شکل 

Figure 10- Comparison of the average effect of mycorrhiza on the proline content of marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

مصررررف   افرزایرش  بررا  داد  نشرررران  گررم  مریرلری  300نرتررایرج 

گرم پرولین افزایش پیدا کرد و با  میلی  04/2اسرید  سرالیسریلیک

گرم در گرم پرولین  میلی 78/1پاشری کمترین میزان  عدم محلول

کننده اسرمزی  عنوان تنظیمپرولین به(.  11دسرت آمد )شرکل  به
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 و همکاران  مدارا 860

 

هرای سرررلولی مراننرد میتوکنردری و  براعرث مفراظرت از انردامرک

کند.  کلروپلاسرت اسرت که از تخریب اکسریداتیو آن جلوگیری می

اسرید با تجمع املاح سرازگار  سرالیسریلیک محققان اظهار داشرتند

های اکسریژن  گونه )مانند پرولین(، کاهش سرطوح رادیکال سرمی

فزایش ف الیت، آسرریب به دسررتراه فتوسررنتزی را تحت  و ا ف ال

 Nazar et al., 2015; Shemiدهد )شرررایط تنش کاهش می

et al., 2021.) 

 

 
 مرزنجوش  نیپرولمیزان  بر  دیاسکیلیسیسالمقایسه میانگین اثر  -11شکل 

Figure 11- Comparison of the average effect of salicylic acid on the proline content of marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

 قند محلول

تنش تحرت تر  یر تیمرارهرای    قنرد محلولنترایج نشررران داد  

  پرراشررری، محلول(P< 0.05)میکوریزا  ،  (P< 0.01)خشرررکی  

×  تنش خشررکی و ا رمتقابل    (P< 0.01)اسررید  سررالیسررسررلیک

درصرد قرار   یکدر سرطح امتمال    اسریدسرالیسریلیک  پاشریمحلول

گرم  میلی  007925/0)قند محلول  بیشررترین  .  (2)جدول    گرفت

با کاربرد    درصرد ظرفیت زراعی 35تیمار  ( در بر گرم وزن خشرک

اما بین  مشررراهده شرررد.    اسرررید گرم سرررالیسررریلیکمیلی  100

اختلاف    اسرریدپاشرری سررالیسرریلیکپاشرری و عدم محلولمحلول

بره نظر این اختلاف مربو  بره  دار  م نی وجود نرداشررررت کره 

  90و    70پاشری نیسرت و مربو  به تنش اسرت. در تیمار  محلول

گرم توانسررت  میلی  100پاشرری در سررطح  درصررد زراعی محلول

در شررایط تنش،    (.12)شرکل  میزان قند محلول را افزایش دهد  

ا  ه اکسیدان فنولی و آنتوسانین ترکیبات آنتی  سالیسیلیک با تولید

همین  شرود، بههای آزاد میطور مسرتقیم موجب مذف رادیکالبه

دهرد  علرت تجمع موادی مراننرد پرولین و قنرد محلول را کراهش می

(Nouri et al., 2017)  .  موار  میلی  2ربرد  کاگزارش شرده اسرت

درصرد ظرفیت زراعی،    75در شررایط تنش اسرید  سرالیسریلیک

نسربت به شراهد    درصرد69/11  میزانبه  موجب کاهش قند محلول

د  شررر (  .Physalis peruviana Lعروسرررک پشرررت پرده )در  

(Siahmansour et al., 2022.)    گزارش برخی محققرران  امررا 

آبی در  کم  در شررایط تنش  اسریدسرالیسریلک  پاشریمحلولکردند،  

محلول  داری براعرث افزایش قنرد طور م نیبره موارمیلی 2  غلظرت

  شرررد  (.Calendula officinalis Lبهرار )  شرررهیهم  اهیر گدر  

(Erfani et al., 2022یکی .)    از سازوکارهای کاهش ا رات تنش

شررونده مانند قند محلول در  های ملخشررکی تجمع اسررمولیت

باشرد که باعث  بات غشراء سرلولی و مفب تورژسران   سرلول می

 ابت شرده اسرت که  (.  Shiade et al., 2024شرود )ها میسرلول

را    هادراتیمانند کربوه یباتیتنش، سرنتز ترک  طیدر شررا  اهانیگ

  شرررهیر  طیو بهبود جذب آب از مح  یمفب ت ادل اسرررمز  یبرا

(.  Abdalla and El-Khoshiban, 2007)  کرنرنرردیمر   تیرر ترقرو

  لازیآلفرا آم میآنز تیر ف رال  شیبراعرث افزا نیهمچن  یتنش خشرررک

  جهینشررراسرررته و در نت  زیدرولیه  شیشرررود که منجر به افزامی

قنردهراغلظر   Ghadirnezhad)  شرررودمحلول می  یت برااتر 

Shiade et al., 2024; Setter et al., 2001.)  
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 مرزنجوش  محلولقند میزان بر  اسیدمقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی و سالیسیلیک -12شکل 

Figure 12- Comparison of the average interaction effect of drought stress and salicylic acid on the soluble sugar content of marjoram 

 .داری با یکدیرر ندارنددرصد، اختلاف م نی 5در سطح امتمال  LSD دارای مروف یکسان براساس آزمون یهامیانرین

Means followed by similar letters show non- significant difference according to LSD tests at 5% level. 

 

 گیرینتیجه

  تنسررب  مرزنجوشگیاه دارویی    این پژوهش،براسرراس نتایج 

 سرطوح مختلف تنش خشرکی واکنش متفاوتی را نشران داد. با به

 ،درصرررد ظرفیرت زراعی  35  در تیمرارخشرررکی  افزایش تنش  

یی  وزن تر اندام هوا  ،ییکمترین ارتفاع بوته، وزن خشک اندام هوا

 70در شررایط آبیاری در   .مشراهده گردید  یت داد شراخه جانب  و

ناشرری از   درصررد ظرفیت زراعی، کاربرد قارچ میکوریزا خسررارت

آبیاری    تنش خشررکی را جبران نمود و عملکرد گیاه را تا سررطح

درصرررد    35  در تیمرار.  داد  درصرررد ظرفیرت زراعی افزایش  90

براسراس نتایج ظرفیت زراعی کارایی قارچ میکوریزا مشرهود بود.  

درصرد ظرفیت زراعی کاربرد    70  ر تیماردماصرل از این پژوهش،  

اسرید  سرالیسریلیک  گرممیلی  300محلول پاشری  قارچ میکوریزا و  

درصرد وزن خشرک    2/25میزان  به  توانسرتنسربت به عدم مصررف  

مرزنجوش در    دیر تول  یبرا ن،ی. بنرابراانردام هوایی را افزایش دهرد

و    G. hoi  زایکوریبرا قرارچ م  حیآب، از تلق  تیر محردود  برامنراطق  

  دی اسر کیلیسر یسرال  تریدر ل  گرمیلیم  300پاشری با غلظت  محلول

 استفاده شود.
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