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Abstract 

Licorice (Glycyrrhiza glabra L.) is an important medicinal plant as it 

accumulates active ingredients, glycyrrhizin and liquiritin, in its roots. In 

the present study, mycorrhizal fungus inoculation (no inoculation and 

inoculation with Funneliformis mosseae) and gibberellic acid (GA) 

priming (no priming and priming with 1000 mg L-1) effects on growth, 

photosynthesis, and different characteristics of licorice root under 

different water regimes (100% of field capacity (FC), 65% FC, and 30% 

FC) were investigated. The results showed that among different irrigation 

levels, only the application of 30% FC led to a significant decrease in the 

shoot morphological characteristics, leaf chlorophyll content (SPAD), 

shoot dry weight, transpiration rate, net photosynthesis rate, and root 

length. While the application of 65% FC not only showed no significant 

decrease in most of the mentioned characteristics compared with 100% 

FC but also improved the photosynthesis parameters. Priming with GA at 

the 30% FC led to an improvement in photosynthetic water use efficiency 

compared to no pre-treatment. Also, GA increased plant height and root 

length, especially in combination with mycorrhizal inoculation. 

Inoculation with mycorrhiza improved chlorophyll content, shoot dry 

weight, and photosynthesis rate. Also, inoculation with mycorrhiza under 

100% FC and 30% FC improved photosynthesis and photosynthetic water 

use efficiency. Inoculation with mycorrhiza also under 100% irrigation, 

and the integrated application of mycorrhiza inoculation and GA priming 

in 60% FC caused a significant increase in leaf area, root volume, root 
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yield, and agricultural water use efficiency. Such results can be used in 

developing and promoting licorice cultivation based on water availability. 

1. Introduction 
Licorice (Glycyrrhiza glabra L.), Fabaceae family, is an important medicinal plant as it accumulates active 

ingredients, glycyrrhizin and liquiritin, in its roots. This drought-tolerant native crop grows well under harsh 

environments and shows excellent adaptation potential in desert areas. 

Abiotic stress such as drought is one of the major environmental factors affecting the survival rate and 

inhibits plant growth and development rendering a drastic decline in crop yield (Liu et al., 2022). To some 

extent, pretreatment with gibberellic acid (GA) has been reported to enhance licorice early growth (Ghanbari 

et al., 2021) and the plants' tolerance capability (Ulfat et al., 2017). Arbuscular mycorrhizal (AM) symbiosis 

could also potentially alleviates harmful consequences of drought stress in plants through different 

mechanisms (Hao et al., 2019; Xie et al., 2018). 

2. Materials and Methods 
In the present study, mycorrhizal inoculation (no inoculation and inoculation with Funneliformis mosseae) 

and gibberellic acid (GA) pretreatment (no pretreatment and pretreatment with 1000 mg L-1) effects on 

growth, photosynthesis, and different characteristics of licorice root under different water regimes (normal; 

100% of field capacity (FC), moderately limited irrigation; 65% FC and severely limited irrigation; 30% FC) 

were investigated. 

Before harvesting, different photosynthesis parameters were measured in 2 leaves of each plant using a 

portable photosynthesis system (LCi-T, ADC BioScientific LTD., UK) and the photosynthetic water use 

efficiency (WUEP) was calculated. Then the plants of each pot were completely harvested and plant height, 

leaf area, shoot dry weight, root volume, and root yield were evaluated. 

3. Results 
The results showed that among different irrigation levels, only the application of 30% FC led to a significant 

decrease in the shoot morphological characteristics, leaf chlorophyll content (SPAD), shoot dry weight, 

transpiration rate, net photosynthesis rate, and root length. While the application of moderately limited 

irrigation not only showed no significant decrease in most of the mentioned characteristics compared with 

100% FC but also improved the photosynthesis parameters. Pre-treatment with GA at the severely limited 

irrigation led to an improvement in photosynthetic water use efficiency compared to no pre-treatment. Also, 

GA increased plant height and root length, especially in combination with AM inoculation. Inoculation with 

AM improved chlorophyll content, shoot dry weight, and photosynthesis rate. Also, inoculation with AM 

under normal irrigation and severely limited irrigation improved photosynthesis and photosynthetic water 

use efficiency. Inoculation with AM also under normal irrigation conditions and the integrated application 

of AM inoculation and GA pretreatment in moderately limited irrigation conditions caused a significant 

increase in leaf area, root volume, root yield, and agricultural water use efficiency. 

4. Discussion and Conclusion 
It seems that the effective roles of GA and AM in improving the plant's growth under water deficit conditions 

are related to the role of each treatment in improving photosynthesis and leaf area. For example, it has been 

reported that the application of GA has improved the early growth of seedlings, the number of leaves, the 

number of compound leaves, and the leaf area of licorice plants compared to the untreated plants (Ghanbari 

et al., 2021). AM-inoculation has been reported to improve photosynthesis and growth of licorice under 

drought stress (Akhzari, 2015; Hao et al., 2019; Xie et al., 2018). The positive effect of integrated treatment 

of AM and GA in limited irrigation, in addition to the above-mentioned reasons, can be due to increasing 

root length and root volume which in turn leads to more root yield. 

From the obtained results it can be concluded that seeds pretreatment with GA and AM-inoculation might 

be used as possible practices to improve the growth and production of licorice in water-limited conditions. 

Field studies should test the effectiveness of different sustainable strategies in combination with proper water 

management in promoting licorice cultivation in arid and semi-arid regions. 
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 Glycyrrhiza glabra)شیرین بیان گیاه کارایی مصرف آب فتوسنتز، رشد و بررسی  

L. ) آبیاری کم با جیبرلیک اسید و تلقیح با میکوریزا در شرایط پرایمینگتحت تأثیر 
 

 3و جلال قنبری 2غلامرضا خواجویی نژاد ، 1ترنج علی اصغر زرین

 07/1401/ 16تاریخ ارسال:

 11/12/1401تاریخ پذیرش:

 

 پژوهشیمقاله 

 

   چکیده 

  ترین گیاهان دارویی ی از مهمکی  ،شهیدر ر  نیتیرویکیو ل  نیز ی ریسیگلبه دلیل تجمع  (  .Glycyrrhiza glabra Lشیرین بیان )

با    بذر  پرایمینگو  (  Funneliformis mosseaeا )عدم تلقیح و تلقیح با  زیکوریمقارچ    سطوح تلقیح  حاضر، اثر  مطالعهدر    .است

خصوصیات مختلف و  ، فتوسنتز  بر رشد  گرم در لیتر(میلی  1000با غلظت    پرایمینگو    پرایمینگجیبرلیک اسید )عدم  هورمون  

  .شد  یبررس  (FCدرصد    30و    FCدرصد    65(،  FCدرصد ظرفیت زراعی )  100)  مختلف  یآب  ی هام یتحت رژ  انیب  نیریش  ریشه

تنها   داد که  نشان  ویژگی  FCدرصد    30آبیاری  اعمال سطح کمنتایج  به کاهش  اندام هوایی، محتوای منجر  موفولوژیک  های 

  65ر حالی بود که اعمال  این د کلروفیل برگ، وزن خشک اندام هوایی، سرعت تعرق و میزان فتوسنتز خالص و طول ریشه شد.  

داری نشان نداد بلکه پارامترهای  درصد کاهش معنی  100ها نسبت به آبیاری  نه تنها در بسیاری از این ویژگی  درصد ظرفیت زراعی

منجر به بهبود کارایی مصرف آب فتوسنتزی  درصد    30ابیاری  با جیبرلیک اسید در سطح کمپرایمینگ  فتوسنتز را نیز بهبود داد.  

شد. همچنین، ارتفاع بوته و طول ریشه را به خصوص در شرایط تلقیح با میکوریزا افزایش داد. تلقیح  پرایمینگ  مقایسه با عدم  در  

با میکوریزا موجب بهبود محتوای کلروفیل، وزن خشک اندام هوایی و میزان فتوسنتز شد. همچنین تلقیح با میکوریزا در شرایط 

 100  و کارایی مصرف آب فتوسنتزی شد. در شرایط آبیاری  موجب بهبود فتوسنتزدرصد    30ی  آبیارو کم  FCدرصد    100آبیاری  

دار کاربرد همزمان میکوریزا و جیبرلیک اسید موجب افزایش معنیدرصد    65آبیاری  ، تلقیح با میکوریزا و در شرایط کمدرصد

در فرایند توسعه و ترویج کشت شیرین بیان    تواندمصرف آب شد که میزراعی  سطح برگ، حجم ریشه، عملکرد ریشه و کارایی  

 .با توجه به شرایط مختلف دسترسی به آب مورد توجه قرار گیرد

 

هورمون  ، همزیست  قارچ آبیاری، شیرین بیان، عملکرد ریشه،    رژیممصرف آب،  وری  بهره  کلیدی:   هایواژه

. 
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 مقدمه

از   یکی(  .Glycyrrhiza glabra L)  انیب  نیریش

عنوان دارو به  کاربرد آن  است که   ییدارو  اهانیگ  نیترج یرا

خلط آور،    انیب  نیریدارد. ش  ی سابقه طولان  در طب سنتی

  ، 1سون یآد یماریدر درمان ب آن  شهیرو   است مقوی و نیمل

برونش آرتر  ت،یآسم،  معده،  زخم    حساسیت   و  تیسرفه، 

م   یحاو  انیب  نیریش  شهیر  .(Lim, 2016)  شودیمصرف 

تر از ساکارز   نیریبرابر ش  50که    یاست، ماده ا  نیزیریسیگل

بر کاربردها(Hayashi and Sudo, 2009)  است   ی . علاوه 

شیرین بیان به واسطه مقاومت به خشکی و داشتن    ،ییدارو

  ت یتثب  عنوان بادشکن عمل کرده و برایهای عمیق بهریشه 

حائز اهمیت است. از این جهات   اریخاک بس  لیماسه و تشک

 خشک مهین  ی هاستم یاکوس  یبرا  عتیطب  ه یهد  را  آن

 . (Öztürk et al., 2017)دانند می

با اینکه شیرین بیان به صورت خودرو در بسیاری مناطق  

یافت می به  ، شودایران  ریشه آن  برداشت  از  اما  طور عمده 

و بویراحمـد  و  کهکیلویـه  کرمان،  فارس،  استان   چهار 

(.  1392و همکاران،    احمدیخانگیرد )میصورت  کرمانشاه  

ی  در بازار جهان انیب نیریش یبرا  ضاتقا شیحال، افزا ن یبا ا

این گیاه در بسیاری کشورها از جمله  از حد    شیبرداشت ب  و

به    ایران  عیتسرو همچنین    یوحش  ریذخا  فرسایشمنجر 

بنابراین،  .  (Liu et al., 2007)  شده است  ییزاابانیب  ندیفرآ

روش به  گیاه  پرداختن  این  تولید  جهت  سازگار  بوم  های 

تا حدی در رفع مشکلات  تواند  ارزشمند در این مناطق می

 .  ذکر شده مؤثر باشد 

آب   ز  کیعنوان  به کمبود  و    یطیمحست یمعضل 

. مطالعات  است  کرده عملکرد محصولات را محدود  ،  یاجتماع 

میزان آب آبیاری کاهش    برای  کارهاییبررسی راه به    یاریبس

معنی افت  جهان    داربدون  خشک  مناطق  در  عملکرد 

کشورها  نیا  امروزه  .اندپرداخته  در  اقلیم  یمشکل   دارای 

ن افزا  زیمعتدل  حال  ب  شیدر  توجه  و  به   یشتریاست  را 

 ی وربهره  شیافزاجهت    ی زراع   ای  یکیژوتکنولو یب  یهاروش

گ در  آب  استاهانیمصرف  کرده  جلب   ،  (Bardi and 

Malusà, 2012 ).   رسد شیرین بیان گیاهی است نظر میبه

 
1 Addison’s disease 

است    بیانگر این  مقاوم باشد. مشاهدات  آبیتا حدی به کم  که

  شده   شهیعملکرد ر  و رشد    تحریک  باعث  خفیف  ی آبکم  که

را در   عملکرد  دی کاهش شد  یخشک  سطح تنش  دی اما تشد

 . (Khaitov et al., 2022) ه استپی داشت

تا   و نیمه خشک  خشک  یهادر خاک  اهانیبقا و رشد گ

ز دارد    ی بستگ  ی کروبیم  یها تیجمع  تیفعال  به  ی ادیحد 

(Liu et al., 2007; Öztürk et al., 2017).  های  یت جمع

طور به  اهیگ  در  یتنش خشک  اثرات  در کاهش  فعال  یکروبیم

شامل م  یهاقارچ  عمده  و   ازیکوریآربوسکولار 

گ  یهایزوباکتریر رشد   Bardi and)   هستند  اهیمحرک 

Malusà, 2012).  ی  به منافذ  توانندیم  میکوریزا  یهاف یه

دل  از به  که  کنند  نفوذ  بس  لیخاک  برا  اریقطر    ی کوچک 

  اهان ی، گبنابراین  .است  یدسترس  رقابلیغ   مویین  هایه شیر

از خاک نسبت    بآ   یشتریقادر به جذب حجم ب  میکوریزایی

 ,Bardi and Malusà)هستند    میکوریزایی  ریغ   اهانیبه گ

یکوریزایی به  ، گیاهان مآب  علاوه بر افزایش جذب   .(2012

تحمل    ،نزیمی بالاترآواسطه ایجاد پتانسیل اسمزی و فعالیت  

 Bardi and)دهند  بالاتری نسبت به تنش خشکی نشان می

Malusà, 2012; Ruiz-Lozano, 2003).   یاخضر 

(Akhzari, 2015)  80،    100)  یاریاثر سطوح مختلف آب    ،

 زا یکوری( و قارچ م(FC)یزراع تیدرصد ظرف 20و  40،  60

بررسی و    انیب  نیریش  اهیگ  یرو  ی گلدان  شی آزما  کیرا در  

کرد   بگزارش  برگ  نیشتریکه  وزن   بوته  ارتفاع  ،سطح    و 

درصد    100در    میکوریزاقارچ    ماریدر ت  یی خشک اندام هوا

FC میکوریزا ماریدر ت شهیو وزن خشک ر لطو نیشتریو ب 

سطح شد.    FCدرصد    80  در    اهانیگهمچنین،  مشاهده 

سرعت    ،یاروزنه  تیهدا،  رشد  یکلطور  به  میکوریزایی

  اهان یبا گ  سهیدر مقا   بالاتری  مصرف آب  یی فتوسنتز و کارا

دادند  نشان  در شرایط مختلف تنش خشکی    میکوریزاییریغ 

(Xie et al., 2018).    ،میکوریزاقارچ  با    حیتلقبه طور مشابه 

  موثرشیرین بیان  ی  تحمل به خشک  ش یافزا  و در بهبود رشد  

 .(Hao et al., 2019) است گزارش شده

به   نگیمیپرا  امروزه ارزان، روش    کیعنوان  بذر  ساده، 

بهبود رشد و عملکرد گیاهان در شرایط   یبرا  یو عملمؤثر  
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به  استشده    مطرح  یستیرزیغ   ی هاتنش   بهبود   که منجر 

افزایش  بذر  یزنجوانه  تول  گیاهچهرشد    و  محصول    دیو 

(Sahoo et al., 2019)    همچنین منفو  اثرات    ی کاهش 

 کیبرلیج  دیاس  .شودمی  ( Liu et al., 2022)  یتنش کم آب

(3GA  )  صورت برابه   پرایمینگبه  گسترده  بهبود    یطور 

  گیاهان   عملکرد  جهیو در نت  اهچهیرشد گ  ،یزنسرعت جوانه 

  بذر،  یزنجوانه بهبود  همچنین، علاوه براستفاده شده است. 

افزا  موجب برگ،  گل  شیگسترش  و  ساقه  در    یدهطول 

   .(Ulfat et al., 2017) دشوگیاهان می

های مختلف جیبرلیک اسید در مطالعات مختلف غلظت

به به  یط مختلف در شرا  ود رشد و عملکرد گیاهان بمنجر 

است   شده  خشکی   ;Khan et al., 2020)تنش 

Shariatmadari et al., 2017; Zhu et al., 2021)  .  تیمار با

غلظت   با  اسید  باعث  میلی  1000جیبرلیک  لیتر  در  گرم 

ریشه بهبود جوانه  و وزن  اولیه  رشد  افزایش سرعت  و  زنی 

شیرین بیان در مقایسه با عدم پیش تیمار شده است )قنبری 

همکاران،   پژوهشی (.  1401و  با    ،در  کلزا  بذر  پرایمینگ 

انه  در مزرعه و گلخ   جیبرلیک اسید در شرایط تنش خشکی

 3GA پرایم شده با  اهانیگ   نتایج بیانگر این بود کهبررسی و  

کمتر مورفولوژ  یکاهش  صفات  اجزا  ،یکیدر  و   یعملکرد 

  م یپرا اهانی با گ سهیدر مقا  یتحت تنش خشک دانهعملکرد 

دادند   نشده همچنین،   .(Khan et al., 2020)  نشان 

با  پرایمینگ نخود   یریگطور چشم به   کیبرلیج  دیاس  بذر 

اثر مثبت در    نیرا کاهش داد. البته ا  یاثرات نامطلوب خشک

طور بارزتر بود. به  نرمال   طی نسبت به شرا تنشسطوح بالاتر  

افزا  ی کل و    یهاشاخص  ،هورمونغلظت    ش یبا  سبز شدن 

گ  ,.Shariatmadari et al)  افتیبهبود    زین  اه یرشد 

2017) . 

نشان    جینتا مختلف  بهبود دهندهمطالعات  اثر  ی 

در  زایکوریو کاربرد م دیاس کیبرلیبا ج پرایمینگ دهندگی

بر    هاتلفیقی آنکاربرد  اثر    است. با این وجود،  آبیکم  طیشرا

رشد و صفات مختلف  بیان به  عملکرد    خصوص در شیرین 

آب    نابع قرار نگرفته است. با توجه به کمبود م  یمورد بررس

  ی تنش خشک  طیدر شرا  ها بررسی اثر همزمان آندر کشور،  

 مؤثر باشد.  طیشرااین در بیان شیرین  دیبرای تول تواندیم

 

 هامواد و روش 
   شرایط آزمایش و تیمارهای مورد بررسی

دانشکده کشاورزی   و گلخانه  در آزمایشگاهتحقیق  این  

  1400  بهار و تابستاندر طول    باهنر کرمانشهید  دانشگاه  

طرح   در قالب  تحقیق به صورت آزمایش فاکتوریل  انجام شد.

تکرار اجرا شد. تیمارهای مورد بررسی    4کاملا تصادفی با  

درصد ظرفیت زراعی ،    100)  اریآبی  سطوح مختلفشامل،  

و  65 زراعی  ظرفیت  و    30  درصد  زراعی(،  ظرفیت  درصد 

خاک  میکوریزا در دو سطح تلقیح و عدم تلقیح  قارچ  تیمار  

( Funneliformis mosseae)هر گلدان با قارچ مایکوریزا  

با  پرایمینگ  و کاربرد سطوح جیبرلیک اسید در دو سطح  

 پرایمینگگرم در لیتر و عدم  میلی  1000جیبرلیک اسید  

)آب مقطر( بود. غلظت مورد بررسی بر اساس نتایج به دست  

 گپرایمینهای مختلف  آمده از آزمایش اولیه از بین غلظت

با جیبرلیک اسید در این زمینه انتخاب و به منظور تحقیق  

بیشتر در مورد اثر بر رشد گیاه شیرین بیان تحت شرایط 

تنش خشکی مورد بررسی قرار گرفت )قنبری و همکاران، 

1401 .) 

بذرهای شیرین بیان به    به منظور حذف پوسته سخت،

سولفوریک  50مدت   با  )  اسید  دقیقه  -Merck, 95غلیظ 

و    ،از شستشو  پسو    پرایمینگ  (97% مقطر  آب  با  بذرها 

اسید مدت    جیبرلیک  و   تیمارساعت    24به  )قنبری  شد 

  مخلوط خاک با    (7)سایز    گلدان  48تعداد    .(1401همکاران،  

نسبت   به  و شن  مزرعه  بذرهای   1:3الک شده  و    پر شده 

  2با جیبرلیک اسید در عمق  شده    پرایمینگتیمار نشده و  

   .ندکشت شدمتری سانتی

مایه تلقیح    گرم   50تیمار میکوریزا برای هر گلدان میزان  

ا  هگلداندر بستر کشت بذر اعمال شد.  گرم(    در  اسپور  120)

  اطمینان از   طور منظم تاگرفته و بهدر محیط گلخانه قرار  

گیاه کامل  ساقه    4)مرحله    استقرار  از  یافته  انشعاب  برگ 

ش  (اصلی آبیاری  زراعی  ظرفیت  استقرار در حد  از  پس  د. 

منظم  توزین  براساس  آبیاری  سطوح  اعمال  گیاه،  کامل 

ها انجام و براساس از دست رفتن رطوبت، مقدار آب  گلدان

سطوح  در  نظر  مورد  زراعی  ظرفیت  به  رساندن  تا  آبیاری 

 درصد ظرفیت زراعی تنظیم شد.  30و  65، 100
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 صفات مورد بررسی

برداشت از  )  میزان  ،قبل  خالص  سرعت  Pnفتوسنتز   ،)

  با   هر بوته  برگ   2در    بین سلولی  2CO( و  Trتعرق برگ )

از )  ستمیس  استفاده  حمل  قابل   LCi-T, ADCفتوسنتز 

BioScientific LTD., UKاندازه   اندازه شد.    یریگ( 

در    یرگی بین  ها  شد.  12تا    10ساعت  نهایت،    انجام  در 

( با توجه به معادله  PWUE)  فتوسنتزی  راندمان مصرف آب

 محاسبه شد: ریز

WUEP = Pn / Tr 

( نیز پس از AWUEمصرف آب )زراعی  همچنین کارایی  

تیمار   هر  برای  مصرفی  آب  میزان  و  ریشه  عملکرد  تعیین 

 براساس معادله زیر محاسبه شد: 
WUEA = RY / WC 

RY  :ریشه آب WCو    گرم()میلی  عملکرد  میزان   :

 . )لیتر( مصرفی برای هر تیمار

به منظور ارزیابی پارامترهای رشد ریشه و اندام هوایی،  

ارتفاع بوته، و    برداشت شد  به طور کامل  گیاهان هر گلدان

تعداد و سطح برگ، وزن خشک ساقه، حجم ریشه و عملکرد  

منظور تعیین وزن خشک، به  . ریشه مورد ارزیابی قرار گرفت

در  گراد  درجه سانتی  45ساعت در دمای    72ها به مدت  بوته 

حجم ریشه با توجه به جابجایی سطح   .شد  آون قرار داده

آب  از  معینی  حجم  حاوی  مدرج  استوانه  یک  در  آب 

گیری شده و توسط ترازو  ها آبیری شد. سپس ریشهگاندازه

 وزن شدند.  ،جهت تعیین عملکرد ریشه

 آماری   آنالیزهای 

مورد   تیمارهای  بین  آماری  اختلاف  بررسی  منظور  به 

افزار    بررسی، تجزیه از نرم   .SAS verواریانس با استفاده 

دار  ها توسط آزمون حداقل تفاوت معنیانجام و میانگین  9.0

( مورد مقایسه  >LSD  ،05/0  Pدرصد )  5احتمال    در سطح

 قرار گرفت.  

 

 نتایج و بحث  
 مورفولوژیک اندام هوایی هایویژگی

داده واریانس  تجزیه  ویژگینتایج  از  حاصل  های  های 

مورفولوژیک اندام هوایی نشان داد که ارتفاع بوته تحت تأثیر 

و  رژیم اسید  جیبرلیک  کاربرد  آبیاری،    کنش برهمهای 

)جدول   گرفت  قرار  میکوریزا  و  اسید  نتایج  1جیبرلیک   .)

آبیاری منجر به ها نشان داد که اعمال کممقایسه میانگین

معنی حالیکاهش  در  شد  بوته  ارتفاع  سطوح دار  بین  که 

تفاوت آماری معنیFCدرصد    30و    65آبیاری )کم داری ( 

الف(. همچنین نتایج نشان داد که -1مشاهده نشد )شکل  

منفی   اثرات  میکوریزا  و  اسید  جیبرلیک  همزمان  کاربرد 

 پرایمینگتلقیح با میکوریزا را بر ارتفاع بوته در شرایط عدم  

  ، ب(. به طور کلی-1ا جیبرلیک اسید جبران نمود )شکل  ب

به  اسید  جیبرلیک  با کاربرد  تلقیح  شرایط  در  خصوص 

و    ،میکوریزا داشت  بیان  شیرین  بوته  ارتفاع  بر  مثبتی  اثر 

 ب(. -1ارتفاع بوته را افزایش داد )شکل 
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ها بر  آن کنشبرهمبا جیبرلیک اسید و تلقیح میکوریزایی و  پرایمینگنتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف آبیاری،  (:1) جدول

 خصوصیات مورفولوژیک اندام هوایی و محتوای کلروفیل برگ شیرین بیان 

وزن خشک اندام  

 هوایی 

شاخص  

 کلروفیل 

ارتفاع  سطح برگ 

 ساقه 

درجه  

 آزادی 

 منابع تغییر 

2/70
** 52/42

* 17416
** 151/8

 رژیم آبیاری  2 **

0/204
 ns 236/6

** 1938
* 231/3

 جیبرلیک اسید  1 **

0/939
* 431/6

** 13466
** 4/52

 ns 1  میکوریزا 

0/157
 ns 8/88

 ns 1315
 ns 41/2

 ns 2  رژیم آبیاری×جیبرلیک اسید 

0/246
 ns 3/95

 ns 13/53
 ns 1/96

 ns 2  رژیم آبیاری×میکوریزا 

0/081
 ns 44/28

 ns 3/41
 ns 85/0

 جیبرلیک اسید×میکوریزا   1 *

0/154
 ns 4/35

 ns 1367
* 9/43

 ns 2  رژیم آبیاری×جیبرلیک اسید×میکوریزا 

 خطا  36 17/19 417/5 13/04 0/153

26/7 54/8  15/2 87/9  ضریب تغییرات )درصد(  - 

 دار : غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج درصد، : معنی*دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**

 

  
با جیبرلیک اسید   پرایمینگ برهمکنشمقایسه میانگین ارتفاع بوته شیرین بیان در سطوح مختلف آبیاری )الف( و تحت تأثیر  (:1)شکل 

(GA .)( و تلقیح با میکوریزا )ب 

با    پرایمینگآبیاری،  سطح برگ در بوته تحت تأثیر کم

و   میکوریزا  با  تلقیح  و  اسید  این سه    کنشبرهمجیبرلیک 

شود  طور که مشاهده می(. همان1عامل قرار گرفت )جدول  

)2)شکل   آبیاری  نرمال  شرایط  در  ظرفیت    100(،  درصد 

عدم   شرایط  در  میکوریزا  با  تلقیح  با    پرایمینگزراعی(، 

اسید منجر به بیشترین سطح برگ در بوته شد.    جیبرلیک

درصد سطح برگ را    42در این شرایط، تلقیح با میکوریزا  

نسبت به عدم تلقیح افزایش داد. این در حالی بود که تلقیح  

با جیبرلیک اسید اثر معنی   پرایمینگبا میکوریزا در شرایط  

داری بر افزایش سطح برگ در بوته نداشت. در مقابل، در  

درصد ظرفیت زراعی(، تلقیح    30و    65آبیاری )شرایط کم

زمان میکوریزا و کاربرد جیبرلیک اسید منجر به افزایش هم

طور که نتایج  دار در مقایسه با عدم کاربرد شد. همانمعنی

می شرایط  نشان  در  کاربرFCدرصد    65آبیاری  دهد،  د  ، 

سطح برگ    تولیدتلفیقی جیبرلیک اسید و مایکوریزا ضمن  

به   منجر  نرمال،  شرایط  در  حداکثری  برگ  سطح  معادل 

دار نسبت به شاهد )آبیاری نرمال و عدم کاربرد  افزایش معنی

تلفیقی همچنین  اسید( شد. کاربرد  مایکوریزا و جیبرلیک 
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طوری اثر تنش شدید بر کاهش سطح برگ را تقلیل داده به  

 (. 2نشان نداد )شکل  داری با شاهد که تفاوت معنی

 
( و  GAبا جیبرلیک اسید ) پرایمینگسطوح آبیاری،  برهمکنشمقایسه میانگین سطح برگ در بوته شیرین بیان تحت تأثیر  (:2)شکل 

 تلقیح با میکوریزا. 

کم سطوح  تأثیر  تحت  کلروفیل  آبیاری، شاخص 

با جیبرلیک اسید و تلقیح با میکوریزا قرار گرفت  پرایمینگ

داری بین عوامل مورد بررسی  معنی کنش برهمدر حالی که 

  30آبیاری  (. اعمال کم1بر این ویژگی مشاهده نشد )جدول  

دار محتوای کلروفیل نسبت به  منجر به کاهش معنی درصد

  65آبیاری  کمآبیاری شد اما بین سطح    درصد   100سطح  

داری مشاهده نشد  با سایر سطوح تفاوت آماری معنی  درصد

محتوای    پرایمینگالف(.  -3)شکل   اسید  جیبرلیک  با 

کاهش داد    پرایمینگدرصد نسبت به عدم    10روفیل را  لک

ین در حالی بود که تلقیح با میکوریزا نسبت ب(. ا-3)شکل  

درصدی در محتوای کلروفیل    3/15به عدم تلقیح افزایش  

ج(.  -3را به همراه داشت )شکل 

   
( )ب( و  GAبا جیبرلیک اسید ) پرایمینگمقایسه میانگین شاخص کلروفیل برگ شیرین بیان در سطوح مختلف آبیاری )الف(،  (:3)شکل 

 تلقیح با میکوریزا )ج(.
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معنی  اثر  از  نشان  واریانس  تجزیه  سطوح نتایج  دار 

وریزا بر وزن خشک اندام هوایی شیرین آبیاری و تلقیح با میک

و   اسید  اثر جیبرلیک    کنش برهمبیان داشت در حالی که 

(. اعمال  1دار نبود )جدول  بین عوامل بر این ویژگی معنی

درصدی وزن    44درصد آبیاری منجر به کاهش    30تیمار  

  FCدرصد    65خشک اندام هوایی شد در حالی که اعمال  

وزن خشک در مقایسه با سطح  دار در  منجر به کاهش معنی

)شکل    FCدرصد    100  آبیاری با  -4نشد  تلقیح  الف(. 

درصدی در وزن خشک بوته   21میکوریزا منجر به افزایش  

ب-4نسبت به عدم تلقیح شد )شکل 

 .)   

 

  
 مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی شیرین بیان در سطوح مختلف آبیاری )الف( و تلقیح با میکوریزا )ب(.  (:4)شکل 

 

 های فتوسنتزی ویژگی

های حاصل از فتوسنتز نشان نتایج تجزیه واریانس داده

بین سلولی از میان عوامل مورد بررسی   2COداد که میزان  

قرار گرفت )جدول    تنها میکوریزا  با  تلقیح  تأثیر  (.  2تحت 

  2COدرصدی غلظت  26تلقیح با میکوریزا منجر به کاهش  

 (. 5نسبت به شرایط عدم تلقیح شد )شکل  بین سلولی

سرعت تعرق برگ از بین عوامل آزمایش تنها تحت تأثیر 

  کنش برهمهای آبیاری قرار گرفت و اثر سایر عوامل و  رژیم

(. نتایج نشان داد  2دار نبود )جدول  این صفت معنیها بر  آن 

سرعت تعرق افزایش غیر    ،FCدرصد   65که با اعمال سطح 

نشان داد اما با    FCدرصد    100داری نسبت به شرایط  معنی

(، سرعت  FCدرصد  30افزایش شدت تنش خشکی )اعمال 

درصد نسبت   24و    32داری )به ترتیب  تعرق به طور معنی

( کاهش نشان  FCدرصد    100و    FCدرصد    65ح  وبه سط

نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح   (:2)جدول    (. 6داد )شکل  

آبیاری،   تلقیح   پرایمینگمختلف  و  اسید  جیبرلیک  با 

و   فتوسنتز، آن  کنش برهممیکوریزایی  پارامترهای  بر  ها 

 تبادل گازی و کارایی مصرف آب فتوسنتزی شیرین بیان 
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ها بر  کنش آن(: نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف آبیاری، پرایمینگ با جیبرلیک اسید و تلقیح میکوریزایی و برهم2جدول ) 

 پارامترهای فتوسنتز، تبادل گازی و کارایی مصرف آب فتوسنتزی شیرین بیان

 

کارایی مصرف 

 آب فتوسنتزی

میزان فتوسنتز 

 خالص

 2COمیزان  سرعت تعرق 

 بین سلولی

درجه  

 آزادی 

 منابع تغییر 

0/440
** 0/00874

** 0/00267
 ** 2430ns 2  رژیم آبیاری 

0/133
 ns 0/00001

 ns 0/00044
 ns 862/8

 ns 1  جیبرلیک اسید 

2/07
** 0/01089

** 0/00001
 ns 115493

 میکوریزا  1 **

0/387
** 0/00138

 ns 0/00016
 ns 2954

 ns 2  رژیم آبیاری×جیبرلیک اسید 

0/180
* 0/00036

 ns 0/00033
 ns 624/8

 ns 2  رژیم آبیاری×میکوریزا 

0/120
 ns 0/00008

 ns 0/00015
 ns 967/5

 ns 1   جیبرلیک اسید×میکوریزا 

0/026
 ns 0/00096

 ns 0/00041
 ns 654/6

 ns 2  رژیم آبیاری×جیبرلیک اسید×میکوریزا 

 خطا  36 2541 0/00045 0/00059 0/039

 ضریب تغییرات )درصد(    15/2 31/3 37/5 20/4

 دار: غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج درصد و : معنی*دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**

 
 بین سلولی برگ شیرین بیان در تلقیح با میکوریزا.  CO2مقایسه میانگین میزان  (:5)شکل 
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 مقایسه میانگین سرعت تعرق برگ شیرین بیان در سطوح مختلف آبیاری. (:6)شکل

 

های آبیاری و تلقیح با میکوریزا به همین ترتیب، رژیم 

بر میزان فتوسنتز خالص گیاه شیرین بیان    داریمعنیاثر  

و   عوامل  سایر  تأثیر  تحت  فتوسنتز  که  حالی  در  داشتند، 

طور که نتایج (. همان2ها قرار نگرفت )جدول  آن  کنشبرهم

  درصد   65آبیاری  الف(، اعمال سطح  -7دهد )شکل  نشان می

FC    درصد نسبت به سطح    45میزان فتوسنتز خالص برگ را

بهبود داد. با این حال، اعمال سطح آبیاری    FCدرصد  100

درصد   FC  ،52درصد  65، نسبت به شرایط FCدرصد  30

شرایط   به  نسبت  میزان   FC  ،30درصد    100و  درصد 

    .الف(-7فتوسنتز خالص را کاهش داد )شکل 

کارایی مصرف آب فتوسنتزی تحت تأثیر سطوح آبیاری، 

سطوح آبیاری در جیبرلیک   کنش برهمتلقیح با میکوریزا و  

(.  2اسید و سطوح آبیاری در میکوریزا قرار گرفت )جدول  

بیشترین کارایی مصرف آب در هر دو سطح   در حالی که 

تیمار   از  اسید  شد،    FCدرصد    65جیبرلیک  حاصل 

 35یک اسید تنها در شرایط اعمال تیمار  با جیبرل  پرایمینگ

آب  مصرف  کارایی  بهبود  به  منجر  زراعی  ظرفیت  درصد 

)شکل   شد  شرایط -8فتوسنتزی  در  مشابه،  طور  به  الف(. 

عدم تلقیح با میکوریزا، بیشترین کارایی مصرف آب از اعمال  

حاصل شد. در حالی که،  تلقیح    FCدرصد    65آبیاری  سطح  

به   منجر  میکوریزا  سایر  با  در  آب  مصرف  کارایی  بهبود 

تیمارهای آبیاری شد و منجر به عدم اختلاف معنی دار بین  

  100سطوح آبیاری گردید. بنابراین، تلقیح در شرایط آبیاری  

کارایی مصرف آب فتوسنتزی را   FCدرصد    30و    FCدرصد  

 ب(. -8نسبت به شرایط عدم تلقیح، بهبود داد )شکل 
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 مقایسه میانگین میزان فتوسنتز خالص برگ شیرین بیان در سطوح مختلف آبیاری )الف( و تلقیح با میکوریزا )ب(. (:7)شکل 

 

  
سطوح آبیاری در جیبرلیک اسید )الف(   برهمکنشمقایسه میانگین کارایی مصرف آب فتوسنتزی شیرین بیان تحت تأثیر  (:8)شکل

 سطوح آبیاری در تلقیح با میکوریزا )ب(.

 

 های مورفولوژیک ریشهویژگی

نتایج بررسی طول ریشه نشان داد که اثر سطوح آبیاری، 

  کنش برهمبا جیبرلیک اسید، تلقیح با میکوریزا و    پرایمینگ

معنی ریشه  طول  بر  اسید  جیبرلیک  در  بود  میکوریزا  دار 

نتایج نشان داد که طول ریشه تنها در صورت (.  3)جدول  

کاهش یافت در حالی    (FCدرصد    30)  ل تنش شدید اعما

داری منجر به کاهش معنی  ( FCدرصد  65)   ش ملایمتن  که

- 9نشد )شکل    FCدرصد    100طول ریشه نسبت به شرایط  

نتایج همچنین نشان داد که در شرایط عدم کاربرد  ا لف(. 

ریشه  طول  بر  اثری  میکوریزا  با  تلقیح  اسید،  جیبرلیک 

نداشت در حالی که در شرایط کاربرد جیبرلیک اسید، تلقیح 

b

a

c

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

0/09

0/1

درصد100 درصد65 درصد30

(ظرفیت زراعی)سطوح آبیاری 

(الف)

b

a

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

0/09

0/1

عدم تلقیح اتلقیح با میکوریز

ص 
خال

ز 
نت

س
تو

ن ف
زا

می
(

m
m

o
l 

C
O

2
m

-2
s-1

)

تلقیح با میکوریزا

(ب)

ab

a

c

b

a a

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

1/6

درصد100 درصد65 درصد30

(ظرفیت زراعی)سطوح آبیاری 

عدم پیش تیمار GAپیش تیمار با 

b

a

b

a
a

a

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

1/6

درصد100 درصد65 درصد30

ب 
ف آ

صر
ی م

رای
کا

(
µ

m
o

l 
C

O
2
/m

m
o

l 
H

2
O

)

(ظرفیت زراعی)سطوح آبیاری 

عدم تلقیح تلقیح با میکوریزا  )ب( )الف( 



          
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

1402   تابستان. پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال  
360 

 

 

تلقیح  با میکوریزا ط به عدم  را نسبت  درصد    22ول ریشه 

 ب(. -9بهبود داد )شکل 

 

ها بر  آن کنشبرهمبا جیبرلیک اسید و تلقیح میکوریزایی و  پرایمینگنتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف آبیاری،  (:3)جدول 

 بیان مصرف آب شیرین زراعی خصوصیات ریشه و کارایی 

زراعی کارایی 

 مصرف آب  

عملکرد 

 ریشه

حجم  

 ریشه

 منابع تغییر  درجه آزادی  طول ریشه 

0/3150
*
 28/85

**
 2199

**
 163/1

**
 رژیم آبیاری  2 

0/0004
 ns

 0/04
 ns

 0/35
 ns

 154/4
*
 جیبرلیک اسید  1 

0/0119
 ns

 1/09
 ns

 6/58
 ns

 244/0
**

 میکوریزا  1 

0/0370
**

 3/39
**

 302/5
**

 9/43
 ns

 رژیم آبیاری×جیبرلیک اسید  2 

0/0007
 ns

 0/06
 ns

 21/39
 ns

 30/02
 ns

 رژیم آبیاری×میکوریزا  2 

0/0013
 ns

 0/12
 ns

 26/65
 ns

 92/38
*
 جیبرلیک اسید×میکوریزا   1 

0/0175
*
 1/60

*
 177/0

*
 0/30

 ns
 رژیم آبیاری×جیبرلیک اسید×میکوریزا  2 

 خطا  36 21/75 42/62 0/39 0/0043

 ضریب تغییرات )درصد(  - 13/3 23/6 19/9 19/9

 دار: غیر معنیnsدار در سطح احتمال پنج درصد و : معنی*دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**

  
جیبرلیک اسید در تلقیح با میکوریزا  کنشبرهممقایسه میانگین طول ریشه شیرین بیان تحت تأثیر سطوح آبیاری )الف( و  (:9)شکل 

 )ب(.

مصرف آب  زراعی  حجم ریشه، عملکرد ریشه و کارایی  

سطوح آبیاری در    کنش برهمتحت تأثیر اثر سطوح آبیاری،  

ثر مقابل سطوح آبیاری، جیبرلیک اسید جیبرلیک اسید و ا

)جدول   گرفتند  قرار  میکوریزا  نتایج  3و  مشابه،  روند  با   .)

میانگین کارایی  مقایسه  و  ریشه  عملکرد  ریشه،  های حجم 

درصد   100مصرف آب نشان داد که در شرایط آبیاری  زراعی  

FC  ،دار صفات  کاربرد منفرد مایکوریزا منجر به افزایش معنی

ر حالی که در شرایط کاربرد همزمان مایکوریزا مذکور شد د

ر شده کاهش نشان دادند  های ذکو جیبرلیک اسید، ویژگی

(. این در حالی بود که در شرایط  12  و  11  ،10های  )شکل
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، تلقیح با میکوریزا و کاربرد جیبرلیک اسید FCدرصد    65

ویژگی این  بهبود  به  شرایطمنجر  در  حال،  این  با  شد.   ها 

، تیمارهای مذکور از کارایی لازم برای FCدرصد    30  آبیاری

ویژگی نبودند  افزایش  برخوردار  ریشه  با  مرتبط  های 

 (. 12و  11، 10های )شکل

 
 سطوح آبیاری، جیبرلیک اسید و میکوریزا. کنشبرهممقایسه میانگین حجم ریشه شیرین بیان تحت تأثیر  (:10)شکل 

 

 
 سطوح آبیاری، جیبرلیک اسید و میکوریزا. کنشبرهممقایسه میانگین عملکرد ریشه شیرین بیان تحت تأثیر  (:11)شکل 
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 سطوح آبیاری، جیبرلیک اسید و میکوریزا. کنشبرهممقایسه میانگین کارایی مصرف آب زراعی شیرین بیان تحت تأثیر  (:12)1شکل 

 بحث
 اثر تنش خشکی 

  و عملکرد   رشد   پارامترهای  کاهش  باعث  خشکی  تنش

 Akhzari, 2015; Hao et al., 2019; Xie et)شیرین بیان  

al., 2018)  ؛ 1393)دانشور و خواجویی نژاد،    دیگر  گیاهان  و

همکاران،   و  زاده  است.    (1400صادقی    فشار   کاهششده 

  انبساط   کاهش   به   منجر  معمولاً آب  کمبود  شرایط  در   آماس

  مانند   گیاه  رشد  پارامترهای  کاهش  به  منجر  که  شده،  سلولی

 شودمی  عملکرد  و  خشک  وزن  گیاه،  ارتفاع  برگ،  سطح

(Taiz and Zeiger, 2012  .)  باعث خشکی  تنش  وقوع 

اسید  آبسیزیک  محتوای  و  برگ  پرولین  غلظت  افزایش 

(ABAریشه می )وقوع  های فیزیولوژیکیشود که شاخصه  

هستند.   خشکی  هدایت  تنش  و  تعرق  سرعت  نتیجه،  در 

کاهروزنه  به  منجر  که  فتوسنتز  ای محدود شده  میزان  ش 

می هدایت  خالص  و  تعرق  سرعت  در  محدودیت  شود. 

ها است که در نهایت  دهنده بسته شدن روزنهای نشانروزنه 

را کاهش داده و   2COممکن است دسترسی کلروپلاست به 

به را کاهش دهد و منجر  نتیجه فتوسنتز خالص  مهار    در 

. (Khan et al., 2020; Xie et al., 2018)  شودرشد گیاه می

های  در اکثر ویژگی  FCدرصد    65با این وجود، اعمال سطح  

تفاوت معنی آبیاری  مذکور  با سطح    FCدرصد    100داری 

خالص  فتوسنتز  میزان  به  مربوط  مقایسات  در  نداد.  نشان 

دار  حتی منجر به افزایش معنی  FCدرصد    65اعمال سطح  

الف(.  -7شد )شکل    FCدرصد    100نسبت به سطح آبیاری  

خشکی،  تنش  شدید  سطح  اعمال  که  شده  وزن   گزارش 

ک اندام هوایی و ریشه شیرین بیان را کاهش داد. این  خش

متوسط  تنش  اعمال  مطالعه  همین  در  که  بود  حالی  در 

معنی ویژگیتفاوت  در  فتوسنتز داری  و  رشد  مختلف  های 

 . (Xie et al., 2018)خالص ایجاد نکرد  

 

 ک اسید در شرایط تنش خشکیاثر جیبرلی

یکی از دلایل عدم تأثیر جیبرلیک اسید بر پارامترهای  

تواند به دلیل کاهش میزان کلروفیل در شرایط  فتوسنتز می

)  پرایمینگ و همکاران  قنبری  اثر  1401باشد.  بررسی  با   )

غلظت  پرایمینگ گزارش  با  اسید  جیبرلیک  مختلف  های 

کردند که جیبرلیک اسید موجب کاهش محتوای کلروفیل 

برگ شیرین بیان شد و آن را به تأثیر قابل توجه جیبرلیک 

افزایش  برگ،  توسعه  در  برگ  تعداد  اسید  توسعه  های  و 

مرکب در شیرین بیان مرتبط دانستند. در تایید این نتایج  

یک اسید سطح برگ را نسبت به مقدار  گزارش شد که جیبرل

کلروفیل بیشتر تحت تأثیر قرار داد به طوری که کلروفیل  

برگ و  یافت  کاهش  برگ  سطح  واحد  از  در  حاصل  های 

های  گیاهان تیمار شده رنگ پریدگی بیشتری نسبت به برگ 

دادند   نشان  نشده  تیمار   Wheeler and)گیاهان 

Humphries, 1963) . 
جیبرلیک  نتایج نشان داد که پرایمینگ با  ،به طور کلی 

اسید بر خصوصیات مورفولوژیکی اثر بیشتری داشته باشد.  

با    نشده  پرایمینگدر همین راستا گزارش شد که گیاهان  
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جیبرلیک اسید حساسیت بیشتری به شرایط تنش خشکی  

دادند   نیز  (Khan et al., 2020)نشان  . در سایر گیاهان 

اسید هم در شرایط گلخانه و هم  بذر با جیبرلیک    پرایمینگ

در شرایط مزرعه، بر رشد و خصوصیات مختلف فیزیولوژیک 

بهبود شرایط رشد گیاه نخود   به  اثر مثبت داشته و منجر 

 Shariatmadari et)تحت شرایط تنش خشکی شده است  

al., 2017). 

های  ها از جمله تنظیم کنندهگزارش شده که جیبرلین

از   نمو گیاهان مختلف،  و  رشد  فرایندهای  برای  گیاه  رشد 

جوانه  برگ،  جمله  گسترش  ساقه،  طول  افزایش  بذر،  زنی 

گل القای  و  گرده  دانه  هستند  رسیدگی  -Cornea)دهی 

Cipcigan et al., 2020)طول ریشه   . در ارتباط با افزایش

ارتفاع بوته با   گزارش   (، 9)شکل    کاربرد جیبرلیک اسیدو 

افزایش ارتفاع بوته، قطر    3GAبا    پرایمینگشده که   باعث 

اجزای عملکرد  توده اندام هوایی،  ریشه، قطر ساقه و زیست

 Khan et)و عملکرد کلزا در شرایط گلخانه و مزرعه شد  

al., 2020)افزایش ارتفاع بوته و طول    . اثر جیبرلیک اسید بر

اثر تحریک کنندگی این  میهمچنین  ریشه   تواند به دلیل 

جوانه  افزایش  در  ریشه هورمون  طول  و  ساقهزنی  و  چه چه 

  گزارش شده کههمچنین  (.  1401باشد )قنبری و همکاران،  

زنی بذر و رشد بعدی گیاه را افزایش  جوانه   جیبرلیک اسید

   .(Ma et al., 2018)داد 

 

 میکوریزا و تنش خشکی  کنشبرهم

را در   آب فتوسنتزی  با میکوریزا کارایی مصرف  تلقیح 

سطح   اعمال  و  نرمال  داد    FCدرصد    30شرایط  افزایش 

ب(. در همین رابطه گزارش شده که تنش خشکی  -8)شکل  

باعث افزایش غلظت پرولین برگ و محتوای آبسیزیک اسید 

(ABAریشه می )های فیزیولوژیکی حاصل شود که واکنش

 Hong et al., 2013; Szabados)از تنش خشکی هستند  

and Savouré, 2010)  باعث میکوریزا  تلقیح  مقابل،  در   .

ب پرولین  غلظت  و  کاهش  تنش   ABAرگ  تحت  ریشه 

. (Xie et al., 2018)خشکی در مقایسه با عدم تلقیح شد  

تواند یکی از دلایل اثر بهبود دهندگی کارایی مصرف  این می

ایط تنش مایکوریزا تحت شرسط تلقیح با  وتآب فتوسنتزی  

همکاران و  لی  باشد.  گزارش   (Li et al., 2016)  خشکی 

هم که  میکردند  میکوریزایی  غلظت  زیستی    ABAتواند 

آنتی سیستم  ژن  بیان  تنظیم  برای  را  و  ریشه  اکسیدانی 

مکانیسم   که  داده  کاهش  آکواپورین،  با  مرتبط  ژن  تنظیم 

مهمی برای تنظیم جذب آب و مقابله با تنش خشکی است 

(Javot and Maurel, 2002)  در همین رابطه گزارش شد .

هم کارایی  که  توجهی  قابل  طور  به  میکوریزایی  زیستی 

فتوس آب  رژیممصرف  تحت  را  بیان  شیرین  در  های  نتزی 

 . (Xie et al., 2018)مختلف آبیاری افزایش داد 
 

 میکوریزا، جیبرلیک اسید و تنش خشکی   کنشبرهم

نتایج نشان داد که بیشترین سطح برگ در بوته از تلقیح 

یاری حاصل شد. با وجود عدم  با میکوریزا در شرایط نرمال آب

زمان میکوریزا و جیبرلیک اسید در گذاری کاربرد همتأثیر

آبیاری   شرایط  در  آبیاری،  نرمال    ،   FCدرصد    65شرایط 

داری  میکوریزا و جیبرلیک اسید تفاوت معنی  تلفیقیکاربرد  

  نشان نداد. در شرایط  ،با حداکثر سطح برگ به دست آمده

یک  کاربرد همزمان میکوریزا و جیبرل  ،FCدرصد    30  آبیاری

معنی افزایش  ضمن  سایر  اسید  به  نسبت  برگ  سطح  دار 

معنی تفاوت  آبیاری،  سطح  این  در  شاهد  تیمارها  با  داری 

عدم   و  میکوریزا  با  تلقیح  بدون  و  نرمال  آبیاری  )شرایط 

(. گیاهان  2)شکل    با جیبرلیک اسید( نشان نداد  پرایمینگ

میشیرین  میکوریزابیان  های  قارچ  با  موثر  طور  به   توانند 

میهم تلقیح  این  و  کنند  ایجاد  قابل  زیستی  طور  به  تواند 

بخشد   بهبود  را  بیان  شیرین  رشد   ,Akhzari)توجهی 

2015; Hao et al., 2019; Xie et al., 2019, 2018) .

همکاران  همچنین،   و  هائو  مطالعه   ,.Hao et al)نتایج 

2019)  ( میکوریزا  قارچ  با  تلقیح  که  داد   .Rنشان 

irregularis)  خ به  را  بیان  شیرین  گیاه  در  رشد  صوص 

تاکنون اثر کاربرد تلفیقی   شرایط تنش خشکی تحریک کرد.

تنش   شرایط  در  خصوص  به  میکوریزا  و  اسید  جیبرلیک 

رسد  خشکی مورد بررسی قرار نگرفته است. اما به نظر می

آن  مؤثر  شرایط نقش  در  گیاه  برگ  سطح  بهبود  در  ها 

آبیاری به ویژگی هرکدام از این تیمارها در بهبود رشد  کم

پرایمینگ بذر  تبط باشد. به عنوان مثال، گزارش شده که  مر

تعداد    با برگ،  تعداد  گیاهچه،  اولیه  رشد  اسید  جیبرلیک 

برگ مرکب و سطح برگ گیاه شیرین بیان را نسبت به عدم  
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(. بهبود  1401کاربرد، بهبود داده است )قنبری و همکاران، 

ود  تواند به بهبدر سطح برگ با افزایش میزان فتوسنتز می

 رشد و افزایش زیست توده گیاه منجر شود. 

، بیشترین سطح برگمشابه با نتایج مشاهده شده برای  

کارایی   و  ریشه  عملکرد  ریشه،  از  زراعی  حجم  آب  مصرف 

حاصل شد. این    FCدرصد    100تلقیح میکوریزا در شرایط  

شرایط   در  که  بود  حالی  تلف  FCدرصد    65در  اثر  یقی ، 

با جیبرلیک اسید به   پرایمینگو    اسید  جیبرلیکمیکوریزا و  

ب بیشترین کارایی برخوردار  از    30ودند. در شرایط  تنهایی 

ی لازم  دام از تیمارهای به کار رفته کارایاما هیچک  FCدرصد  

. افزایش در سطح برگ با افزایش در فتوسنتز  را نشان ندادند

می بوته  در  مواد  خالص  تولید  افزایش  به  منجر  تواند 

تواند منجر  که خود می  توسنتزی و ارسال آن به ریشه شدهف

به افزایش رشد ریشه و عملکرد ریشه شود. بر همین اساس،  

مصرف آب در زراعی  بهبود حجم ریشه، عملکرد و کارایی  

تواند به دلیل اثر تیمار  تیمار با میکوریزا و شرایط تنش می

فیل (، محتوای کلرو2میکوریزا بر بهبود سطح برگ )شکل  

 ب( باشد.  -7ج( و افزایش فتوسنتز خالص )شکل -3)شکل 

ویژگی افزایش  و  همچنین،  هوایی  اندام  مختلف  های 

ریشه در تیمار تلفیقی میکوریزا و جیبرلیک اسید در شرایط 

تنش ملایم نشان از کارایی این تیمارهای در بهبود شرایط  

  رشد و سازگاری گیاه شیرین بیان به تنش ملایم دارد. در

رژیم    که در( گزارش کرد  2015اخضری )  ،تأیید این نتایج 

تلقیح با میکوریزا بهترین نتایج را در   ، FCدرصد    80آبیاری  

داشت   می(Akhzari, 2015)بر  نتایج  این  دلیل  .  به  تواند 

حداکثر فتوسنتز و کارایی مصرف آب فتوسنتزی در شرایط  

و  تولید  حداکثر  به  منجر  نهایت  در  که  باشد  ملایم  تنش 

با   تلقیح  شرایط  در  به خصوص  زراعی  آب  مصرف  کارایی 

میکوریزا و اعمال تیمار تلفیقی میکوریزا و جیبرلیک اسید 

است.   میکوریزاهمشده  بهزیستی  توجهی یی  قابل  طور 

روزنه رژیمهدایت  در  را  خالص  فتوسنتز  میزان  و  های  ای 

مختلف آبیاری افزایش داد. بهبود فتوسنتز در گیاه شیرین  

می میکوریزا  با  تلقیح  در  تغذیه  بیان  بهبود  دلیل  به  تواند 

. همچنین  (Xie et al., 2019)فسفر توسط میکوریزا باشد  

معنی تفاوت  مطالعه  این  در  متوسط  تنش  در  داعمال  اری 

میزان فتوسنتز خالص ایجاد نکرد و تنها تنش شدید آن را 

کاهش داد. همچنین کارایی مصرف آب را در سطوح مختلف  

آبیاری بهبود داد. در تایید نتایج این مطالعه گزارش شده 

با   تلقیح  در  فتوسنتزی  آب  مصرف  کارایی  بیشترین  که 

 Xie)میکوریزا و از سطح متوسط تنش خشکی حاصل شد  

et al., 2018) همچنین گزارش شده که تیمار با جیبرلیک .

  خشکی   منجر به تخفیف اثر تنش  ، اسید نسبت به عدم تیمار

بر میزان فتوسنتز خالص شده و حفظ پتانسیل عملکرد گیاه  

 . (Khan et al., 2020)را به دنبال داشت 

اثر بهبود دهندگی تیمار تلفیقی میکوریزا و جیبرلیک 

تواند  آبیاری علاوه بر موارد فوق الذکر، میاسید در شرایط کم

- 9های  در اثر افزایش طول ریشه و حجم ریشه باشد )شکل

افزایش ارتفاع بوته، وزن شاخه، طول ، همانطور که  (10و    ب

وزن اندام هوایی   ،(Akhzari, 2015)ریشه و عملکرد ریشه  

ان در تیمار شیرین بی  (Xie et al., 2018)و عملکرد ریشه  

تنش خشکی   میکوریزا تحت  اولیه، سطح    و با  رشد  بهبود 

در  بیان  شیرین  ریشه  و  گیاه  خشک  وزن  تولید  و  برگ 

همکاران،    پرایمینگ و  )قنبری  اسید  جیبرلیک    (1401با 

 .گزارش شده است

 

 گیری نتیجه
اعمال سطح شدید کم تنها    آبیاری نتایج نشان داد که 

به کاهش معنی  (FCدرصد    30) این مطالعه منجر  دار  در 

های موفولوژیک اندام هوایی، محتوای کلروفیل برگ،  ویژگی

فتوسنتز   میزان  و  تعرق  سرعت  هوایی،  اندام  خشک  وزن 

این در حالی بود که اعمال سطح    خالص و طول ریشه شد.

ها نسبت به  نه تنها در بسیاری از این ویژگی FCدرصد  65

ک  100آبیاری   معنیدرصد  بلکه  اهش  نداد  نشان  داری 

در شرایط اعمال سطح پارامترهای فتوسنتز را نیز بهبود داد.  

با جیبرلیک اسید منجر به    پرایمینگدرصد،    30آبیاری  کم

عدم   با  مقایسه  در  فتوسنتزی  آب  مصرف  کارایی  بهبود 

به   پرایمینگ را  ریشه  طول  و  بوته  ارتفاع  همچنین  شد. 

میکوریزا افزایش داد. تلقیح با خصوص در شرایط تلقیح با  

میکوریزا موجب بهبود محتوای کلروفیل، وزن خشک اندام  

هوایی و میزان فتوسنتز شد. همچنین تلقیح با میکوریزا در  

موجب بهبود   FCدرصد    30شرایط نرمال آبیاری و اعمال  

شد.  فتوسنتزی  آب  مصرف  کارایی  و  فتوسنتزی  شرایط 
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در   میکوریزا همچنین  با  و    FCدرصد    100شرایط  تلقیح 

با جیبرلیک   پرایمینگکاربرد همزمان تلقیح با میکوریزا و  

های سطح  اسید در شرایط تنش ملایم موجب بهبود ویژگی

مصرف آب  زراعی  برگ، حجم ریشه، عملکرد ریشه و کارایی  

   شد.
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Licorice (Glycyrrhiza glabra L.) Plant Affected by Gibberellic Acid 
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Ali Asghar Zarrin-Torang1, Gholamreza Khajoei-Nejad2 and Jalal Ghanbari3 

 
 

Abstract 

 

Licorice (Glycyrrhiza glabra L.) is an important medicinal plant as it accumulates active ingredients, 

glycyrrhizin and liquiritin, in its roots. In the present study, mycorrhizal fungus inoculation (no 

inoculation and inoculation with Funneliformis mosseae) and gibberellic acid (GA) priming (no priming 

and priming with 1000 mg L-1) effects on growth, photosynthesis, and different characteristics of 

licorice root under different water regimes (100% of field capacity (FC), 65% FC, and 30% FC) were 

investigated. The results showed that among different irrigation levels, only the application of 30% FC 

led to a significant decrease in the shoot morphological characteristics, leaf chlorophyll content (SPAD), 

shoot dry weight, transpiration rate, net photosynthesis rate, and root length. While the application of 

65% FC not only showed no significant decrease in most of the mentioned characteristics compared 

with 100% FC but also improved the photosynthesis parameters. Priming with GA at the 30% FC led to 

an improvement in photosynthetic water use efficiency compared to no pre-treatment. Also, GA 

increased plant height and root length, especially in combination with mycorrhizal inoculation. 

Inoculation with mycorrhiza improved chlorophyll content, shoot dry weight, and photosynthesis rate. 

Also, inoculation with mycorrhiza under 100% FC and 30% FC improved photosynthesis and 

photosynthetic water use efficiency. Inoculation with mycorrhiza also under 100% irrigation, and the 

integrated application of mycorrhiza inoculation and GA priming in 60% FC caused a significant 

increase in leaf area, root volume, root yield, and agricultural water use efficiency. Such results can be 

used in developing and promoting licorice cultivation based on water availability. 

 

Keywords: Hormone, irrigation regime, licorice, root yield, symbiotic fungus, water productivity.  
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