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Introduction  
Recent studies show that most crops and horticultural plants can form symbiosis with the arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) and the endophytic Serendepita indica, simultaneously. The endophytic fungus plays an 
important role in alleviating environmental stresses in plants. It has also been shown that excessive available 
phosphorus in soil limits the root colonization by arbuscular mycorrhizal fungi. No information is available on 
how soil phosphorus affects the establishment of endophytic fungus in root. Barley roots can be colonized by both 
mycorrhizal fungi and the endophytic fungus Serendipita indica. The objective of this study was to evaluate the 
effects of single or dual inoculation with Rhizophagus irregularis and Serendipita indica on barley roots under 
different phosphorus (P) levels. The researchers utilized a monoclonal antibody called MAb32B11 to assess the 
presence of glomalin, a signature molecule of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi, in the roots. The glomalin 
content was quantified using the enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) method with the MAb32B11 
antibody. 

Materials and Methods  
In this experiment, barley plants were inoculated with Rhizaphagus irregularis (AMF) and Serendepita indica 

(endophytic fungus) with three levels of phosphorus from triple super phosphate source. At the end of the 
vegetative growth period (about three months), the plants were harvested and phosphorus concentration in the 
plant were measured. A subsample from roots was stored in -20 ºC for determination of glomalin content. The 
glomalin content in the roots was analyzed using the monoclonal antibody MAb32B11. This antibody was 
employed to differentiate between the two fungi present in the roots and to quantify the abundance of arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) specifically in plants treated with Rhizophagus irregularis. Additionally, the content of 
glomalin in the soil was determined at the end of the experiment using the same method as described above. The 
experiment was designed as a factorial completely randomized design (CRD) with three replications. 

Results and Discussion 
The results showed that the fresh and dry weights of shoot and root increased significantly in dual inoculation. 

At zero phosphorus level, shoot and root phosphorus concentrations were significantly higher in treatments with 
R. irregularis than in those without fungus (control). Under individual inoculation with R. irregularis, or S. indica 
as well as their dual inoculations, increasing level of phosphorus had no significant effect on shoot and root 
phosphorus concentration. In dual inoculation, the percentage of total colonization (88%) was significantly higher 
than that of individual inoculation treatment (68%) but the contribution of each fungus in root colonization under 
dual inoculation was significantly reduced as estimated by glomalin content of root and determination of total 
colonization. It was found that with increasing phosphorus level, total colonization percentage significantly 
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decreased and the highest percentage of colonization (61%) was observed at zero level of phosphorus. By 
increasing phosphorus level, the percentage of root colonization was significantly decreased in individual 
inoculation by R. irregularis, or S. indica as well as dual inoculation. Results of glomalin assay in soil showed that 
the glomalin content was high in treatments of R. irregularis but control treatments without fungus and individual 
inoculation with S. indica had low glomalin. Antibody-reactive root glomalin was less in the dual inoculation 
treatment (1006.9 µg.g-1) than in the R. irregularis treatment alone (1924.5 µg.g-1) indicating that the presence of 
S. indica, in root inhibits, root colonization by R. irregularis. Moreover, the increasing of phosphorus level, 
significantly decreased root glomalin. 

Conclusion 
The increase of available phosphorus concentration in the soil caused to limit the expansion of the symbiosis 

of R. irregularis and S. indica, and this limitation was more for R. irregularis. In the case of dual inoculation with 
both Rhizophagus irregularis and Serendipita indica, the negative impact of phosphorus on colonization 
percentage was observed to be less compared to single inoculation. Although the percentage of colonization by 
each fungus decreased in the dual inoculation treatment compared to their individual inoculation, the overall 
colonization percentage increased significantly. It appears that in the dual inoculation scenario, while the total root 
colonization percentage increases, the presence of S. indica leads to a decrease in the colonization percentage 
specifically with R. irregularis. But in general, growth and nutrient absorption in the case of dual inoculation was 
better than the inoculation of each of them individually. It was also found that increasing the concentration of 
phosphorus in the soil caused a decrease in root colonization for both fungi, although the negative effect of 
phosphorus on the colonization of R. irregularis was more than that of S. indica. The measurement of glomalin in 
soil and root showed that the inhibitory effect of S. indica fungus on R. irregularis is less in soil than in root. 

 
Keywords: Endophytic fungus, Monoclonal antibody, Co-inoculation, Simultaneous symbiosis,  Arbuscular 
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در جو در  Serendipita indicaو  Rhizophagus irregularisیزاسیون دوگانه کلنبررسی 

 بادی منوکلونالکارگیری آنتیسطوح مختلف فسفر با به

 

 3لیلی عاقبتی ملکی -2غرزاداصلیناصر ع -*1وحیده دین محمدی

 09/09/1401تاریخ دریافت: 

 22/11/1401تاریخ بازنگری: 

 15/12/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 .S اندوفیت با قارچ همراه توانندیآربوسکولار م یکوریزم یهابا قارچ یستیعلاوه بر همز یو باغ یزراع یاهانکه اغلب گ دهدینشان م یرمطالعات اخ

indica شود اما یمه در ریش آربوسکولار یکوریزم یهاقارچکلنیزاسیون  یتجذب در خاک سبب محدودفسفر قابل مقدار بالایکنند.  یستیهمز یجادا یزن
 .R یها( با قارچ.Hordeum vulgare Lجو ) یاهگ یشآزما یندر ا اندوفیت اطلاعات کافی در دسترس نیست.در خصوص تأثیر آن بر همزیستی قارچ 

irregularis ( و یکوریز آربوسکولارمقارچ )S. indica (قارچ اندوفیت )( از منبع یلوگرمبر ک گرم فسفریلیم 20، 10)شامل صفر،  خاک سه سطح فسفر با
شد.  یریگاندازه MAb32B11منوکلونال  بادییآنتاستفاده از با ها و خاک در ریشه( ینوتئیکوپر)گل ینگلومالمیزان . دیپل تلقیح شدنسوپر فسفات تر

دار افزایش یافت. در سطح طور معنیها بهوزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه نسبت به تلقیح انفرادی آن نتایج نشان داد که در حالت تلقیح هر دو قارچ
های انفرادی تر از تیمار بدون قارچ بود. در تلقیحدار بیشطور معنیبه R. irregularisغلظت فسفر بخش هوایی و ریشه در تیمارهای دارای صفر فسفر، 

بیشتر  ن کلها، گرچه درصد کلنیزاسیوداری بر غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه نداشت. در تلقیح دوگانه قارچمعنی تأثیریا دوگانه، افزایش سطح فسفر 
لقیح دوگانه های منفرد و تهای انفرادی کاهش یافت. با افزایش سطح فسفر درصد کلنیزاسیون در تلقیحتلقیحها در مقایسه با م هریک از قارچبود اما سه

 S. indicaزیاد بود اما تیمارهای شاهد بدون قارچ و تلقیح منفرد قارچ  R. irregularisدار کاهش یافت. مقدار گلومالین خاک در تیمار طور معنیبه
( بود 1-µg.g49/1924) R. irregularisتر از تیمار ( کمµg.g94/1006-1در حالت تلقیح دو قارچ ) دارای مقدار اندکی گلومالین بودند. گلومالین ریشه

چنین با افزایش سطح فسفر خاک، کند. همرا مهار می R. irregularisون ریشه توسط قارچ در ریشه، کلنیزاسی S. indicaدهد حضور قارچ که نشان می
 دار کاهش یافت.طور معنیمقدار گلومالین ریشه به

 

 همزمان یستیهمز بادی،یمنوکلونال آنت ،قارچ میکوریز آربوسکولار اندوفیت،قارچ تلقیح دوگانه،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
اخیراً  هیاگ یکدر  یتو اندوف یکوریزیم یهاقارچ دوگانه یستیهمز

از طریق جذب  یکوریزیم یهاقارچموردتوجه زیادی قرارگرفته است. 
ویژه عناصر باقابلیت دسترسی کم مثل فسفر، از آب و عناصر غذایی، به

 ,Koide and Kabirکنند )ها حمایت میاستقرار گیاه در انواع خاک
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2000 Turner et al., 2013; های میکوریزی از طریق افزایش (. قارچ
ای گیاه، رشد گیاه و مقدار عناصر غذایی و تأثیر بر ترشحات ریشه

 ,.Richardson et alدهد )فرآیندهای ریزوسفر را اصلاح و تغییر می

ها نظیر گلومالین های میکوریز و ترشحات آنقارچ علاوه،(. به2009
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Mummey, 2006 ها ی و پایداری آنخاکدانه ساز(. به دلیل نقش در
و افزایش ذخیره کربن و نیتروژن خاک و کاهش انتشار گازهای 

 ,Zhu and Miller, 2003; Rilligای بسیار موردتوجه است )لخانهگ

2004;.) 
 1997بار در سال  یناول یبرا Serendipita indica اندوفیتقارچ 

 کدر یکهور و کنار  پسندیخشک یاهاندر شمال غرب هندوستان از گ
 تانایالت راجس میکوریز آربوسکولار در بیابان تار قارچ برای آزمایش

 بعد و شودمی کلنیزه ریشه سطح در ید. قارچگرد یجداساز کشور هند
و تولید کلامیدوسپورهای  شودمی ریشه کورتکس داخل هفته دو از

 باشد.کند اما قادر به نفوذ به استوانه مرکزی ریشه نمیگلابی شکل می
 ندکیکمک مبه گیاه  سفرب عناصر غذایی ازجمله فقارچ در جذاین 

یکوریز م هایقارچ اندازهبه در جذب فسفر آن ییکارا احتمالاً یول
در ها تنش یلدر تعد چنیناین قارچ اندوفیت، هم .نباشدآربوسکولار 

کولار آربوس یکوریزاز م یبهتر ییکارا یو خشک یشور یژهوبهگیاهان 
 (.Verma et al., 1998) دهدینشان م

های میکوریز آربوسکولار که قادر به ایجاد همزیستی برخلاف قارچ 
محدودیت  S. indicaباشند، قارچ با برخی تیره های گیاهی نمی

 S. indicaچنین قارچ (. همKumari et al., 2003میزبانی ندارد )
های کشت مصنوعی قادر اختیاری بوده و به آسانی در محیطهمزیست 

به رشد است. دامنه میزبانی این قارچ و توان رشد بر روی محیط کشت 
های اندوفیت  ایجاد کرده و مصنوعی نقطه روشنی در موضوع قارچ

محققان فعال در این عرصه را امیدوار به کشت و تکثیر این قارچ شبه 
کشت همراه با گیاه میزبان نموده است  میکوریزی بدون نیاز به

(Verma et al., 1998 .) 
با توجه به اینکه گیاهان با پتانسیل تشکیل میکوریز، قادرند بطور 

 همزیستی S. indicaهای آربوسکولار و قارچ اندوفیت همزمان با قارچ
مورد توجه محققین دوگانه ایجاد کنند لذا برهمکنش آنها در گیاهان 

در یک آزمایش گلدانی با بستر استریل، گیاه  قرار گرفته است.
فرنگی تحت شرایط تنش شوری، بصورت انفرادی و دوگانه با گوجه
از اسیدهای چرب تلقیح شدند. S. indica و  R. irregularisهای قارچ

ن انشان برای تعیین زیست توده هر قارچ در ریشه استفاده شد. نتایج نش
  S. indicaداد که اسید چرب قارچ اربوسکولار در ریشه در حضور قارچ 

کاهش یافت. بطور مشابه، مقدار ارگسترول ریشه بعنوان مولکول نشان 
در حضور قارچ آربوسکولار کاهش یافت که نشان  S. indicaقارچ 

دهنده رفتار رقابتی دو قارچ در حالت همزیستی دوگانه است. علیرغم 
کنش منفی بین دو قارچ، کلنیزاسیون ریشه )کل( در تلقیح این برهم

داری بیشتر از تلقیح انفرادی آنها بود. وزن خشک دوگانه بطور معنی
تر از تلقیح انفرادی کمی بیش R. irregularisگیاه در تلقیح انفرادی با 

دست ترین بیومس گیاهی در تلقیح دوگانه بهبود ولی بیشS. indica با  

                                                             
1- Colonization 

 (. Heidarianpour et al., 2020آمد )
 زانیغلظت فسفر رابطه معکوس با م یششده است که افزامشاهده

کم فسفر در  یرافزودن مقاد اما ؛دارد یکوریزی در ریشهم 1یزاسیونکلن
را  ونیزاسیکلن یزانفسفر هستند، م یدکمبود شد دچارکه  یاهانیگ

 تحقیقات (.Gholami and Kochaki, 2010)دهد یم یشافزا
 سبب خاک در جذبقابل فسفر زیادی که دهندمی نشانشده انجام

 ابطهر در ولی شودمی آربوسکولار میکوریز هایفعالیت قارچ محدودیت
 اندکی اطلاعاتS. indica قارچ اندوفیت  همزیستی روی بر فسفر اثر با

 .Sافزایش عملکرد دانه در گیاهان جو کلنیزه شده با قارچ  .است موجود

indica  رضه ع که یزمانمستقل از سطوح فسفر و نیتروژن بود. حتی
فسفر و نیتروژن بالا بود، اثرات مثبت قارچ مشاهده شد. اثرات قارچ 

ی  فسفر وابسته کود دهروی عملکرد )حداقل در گیاه زراعی جو( به 
 (. Achatz et al., 2010نیست )

 .Sدر همزیستی دوگانه قارچ میکوریز آربوسکولار و اندوفیت 

indica یری مشاهدات میکروسکوپی قادر به تفکیک سهم کارگبه
یری گاندازهدر کلینیزاسیون نیست. در این تحقیق با  هاآنهریک از 

های میکوریز مولکول نشان برای قارچ عنوانبهگلومالین ریشه 
ح ها در تلقیآربوسکولار، سعی شد سهم کلنیزاسیون هر یک از قارچ

اک بر خ جذبقابلافزایش فسفر  تأثیرچنین دوگانه مشخص شود. هم
درصد کلنیزاسیون ریشه توسط این دو قارچ در حالت انفرادی و دوگانه 

 ی قرار گرفت.موردبررس
 

 هامواد و روش
 های زاد مایه قارچسازآمادهو  کشت

 دانشگاه خاک مهندسی و علوم گروه از Serendipita indica قارچ
استفاده شد. پس  2کفر کشت محیط از قارچ تکثیر برای. تهیه شد تبریز

در  ی وآورجمعاز توسعه کلنی قارچ، توده قارچی از سطح محیط کشت 
وسپانسیون حاصله تعلیق و س 20درصد توئین  05/0آب استریل حاوی 

 ایهزادم در اسپورها قرار گرفت. تعداد مورداستفادهزادمایه قارچ  عنوانبه
اسپور  6/5×610ها شد و تعداد آن شمارش نئوبار لام از استفاده با قارچ

 لیتر بود. در میلی
از دپارتمان بیولوژی دانشگاه  Rhizophagus irregularis قارچ

لوند سوئد اخذ گردید. برای تهیه زادمایه قارچی، از کشت گلدانی با 
میزبان گیاه ذرت در بستر استریل استفاده شد. دو ماه پس از شروع 

و محتویات گلدان،  شدهقطعکشت، قسمت هوایی گیاه از سطح خاک 
د. ادمایه استفاده شعنوان زهای میکوریزی به، اسپور و ریشهشامل هیف

عنوان شاخص پتانسیل به ها در زادمایهدرصد کلنیزاسیون قارچی ریشه
 (. Aliasgharzad et al., 2001گیری شد )زادمایه، اندازه

 

2- Kaefer Medium   



 Serendipita indica      ...265و  Rhizophagus irregularisبررسی کلنیزاسیون دوگانه دین محمدی و همکاران، 

 سازی خاکآماده

یک خاک لوم شنی برای کشت گیاه از ایستگاه تحقیقاتی خلعت 
متری، در میلی 7/4بریز تهیه و پس از عبور از غربال پوشان دانشگاه ت

اتوکلاو استریل شد. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نظیر بافت، 
pH  ،)عصاره اشباع(ECجذب، پتاسیم ، کربن آلی، آهک، فسفر قابل
( در Mn, Fe, Zn, Cuخاک ) مصرفعناصر کمجذب و برخی از قابل

( Najafi et al., 2013ان )تحقیقات قبلی توسط نجفی و همکار
 شود.دیده می 1جدول در  هاآنگیری شده بودند که نتایج اندازه
 

 سازی بذرآماده

( بعد از چندین بار .Hordeum vulgare Lبذرهای گیاه جو )
 30به مدت  %70ورسازی در اتانول وشو با آب مقطر و غوطهشست

انتقال یافتند و بعد از ده  %1ثانیه، به داخل محلول هیپوکلریت سدیم 
 وشو داده شدند.بار با آب مقطر استریل کاملاً شست 10دقیقه، حدود 

 

 کشت گیاه و اعمال تیمارها

های پلاستیکی استریل حاوی دو کیلوگرم خاک استریل گلدان
جو در هر گلدان کشت شد.   آماده شدند. پنج عدد بذر ضدعفونی شده

گرم  50، مقدار Rhizophagus irregularis (RI)در تیمارهای قارچ 
صورت یک لایه متری از سطح خاک بهزادمایه در عمق پنج سانتی

، یک Serendipita indica (SI)پخش گردید. در تیمارهای قارچ 
لیتر از سوسپانسیون قارچ در مجاورت هر بذر ریخته شد. در تلقیح میلی

لیتر نیز ، یک میلیRIگرم زاد مایه قارچ  50دوگانه نیز علاوه بر 
. گیاهان شاهد (RI+SI)به کنار بذر افزوده شد  SIسوسپانسیون قارچ 

 از کاغذ شدهداده، فقط عصاره زادمایه قارچ )عبور  F)0 (بدون قارچ
ها، تعداد آنها به ( دریافت کردند. بعد از ظهور گیاهچه1واتمن شماره 

های هم اندازه سه عدد در هر گلدان تنک شد بطوریکه فقط گیاهچه
دند. فسفر شنگه داشته شدند. گیاهان در گلخانه با نور طبیعی نگهداری 

گرم فسفر بر کیلوگرم، به ترتیب میلی 20، 10در سه سطح شامل صفر، 
) 0, P10,P02P اوره  استفاده شد. از کود پلیتر( از منبع کود سوپر فسفات

عنوان منبع نیتروژن، از کودهای گرم بر کیلوگرم بهمیلی 180به مقدار 
 15سولفات روی، سولفات مس و سولفات منگنز هرکدام به مقدار 

عنوان منبع روی، مس و منگنز و از کود کلات گرم بر کیلوگرم بهمیلی
. عنوان منبع آهن استفاده شدگرم بر کیلوگرم بهمیلی 15به مقدار آهن 

بر اساس آزمون خاک، پتاسیم در مقادیر کافی برای گیاه وجود داشت 
دوده ها در محبه همین دلیل کود پتاسیم استفاده نشد. رطوبت گلدان

( در طول آزمایش به روش PC)1رطوبت ظرفیت گلدانی  7/0-8/0
 (.Junker et al., 2015شدند )یم توزین، روزانه تنظ

 

                                                             
1 - Pot Capacity 

 گیری شده در خاک مورد آزمایشبرخی خصوصیات اندازه -1 جدول
Table 1- Some properties measured in the tested soil 

 

 مقدار
Value 

 خصوصیات خاک )واحد(
Soil properties (unit) 

7.2 pH اچ پی 
0.71 EC )1-(dS.m  هدایت

 الکتریکی
3.4 P )1-(mg.kg جذبقابل فسفر 
224 K )1-(mg.kg  پتاسیم

 جذبقابل

3.8 Fe )1-(mg.kg *  آهن
 جذبقابل

2 Zn )1-(mg.kg*  روی
 جذبقابل

0.9 Cu )1-(mg.kg*  مس
 جذبقابل

5.3 Mn )1-(mg.kg* منگنز 

 جذب قابل

0.2 %OC کربن آلی 

0.02 N % نیتروژن کل خاک 
5.16   Clay %رس 
12.97  Silt %سیلت 
81.87  Sand%شن 

 شن لومی
Loamy sand 

 کلاس بافت 
Texture class 

2.99 CCE% کربنات کلسیم معادل 
24.47 PC (w/w %)  ظرفیت رطوبت

 گلدانی خاک

 *: نتایج گزارش شده در این جدول از کارهای قبلی در همین خاک اخذ شده است 
*: The results reported in this table are obtained from previous 

works in the same soil 
(Najafi et al., 2013.) 

CCE: Carbonate calcium equivalent, PC: Soil moisture at Pot 

Capacity 

 گیری خصوصیاتبرداشت گیاه و اندازه

روز(،  90بعد از سپری شدن دوره رشد )قبل از تشکیل سنبله( )
دقت ها بهطور جداگانه برداشت شدند. ریشهای بهبخش هوایی و ریشه

از ذرات خاک جدا و چندین بار با آب شسته شده و بعد از گرفتن آب 
هایی از ریشه جهت چنین نمونهو وزن به دست آمد. هم  اضافی، توزین

درجه سلسیوس(،  20گیری گلومالین )نگهداری در دمای منفی اندازه
درصد( و  50تعیین درصد کلنیزاسیون قارچی )نگهداری در اتانول 

گیری غلظت عناصر غذایی تهیه شد. بخش هوایی گیاهان از اندازه
ی های گیاهگیری شد. کلیه نمونهدازهها انسطح خاک قطع و وزن تر آن

و در دمای  شدهمنتقل فن دارهای کاغذی به داخل آون در داخل پاکت
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ین مدت به کمک ا زا پسدرجه سلسیوس به مدت دو روز خشک و  70
 ها تعیین شد.وزن خشک آن ± g  01/0ترازو با دقت

 
 تعیین درصد کلنیزاسیون قارچی

ا با هآمیزی ریشهقارچی، رنگبرای تعیین درصد کلنیزاسیون 
 Kormanic andگراو )استفاده از روش تغییریافته کورمانیک و مک

Graw, 1982های تازه تهیه های یک گرمی از ریشه( انجام شد. نمونه
درصد  50شده و در اتانول یدهبرمتری شدند و به قطعات یک سانتی

ها سه الی چهار مرتبه با آب )حجمی/حجمی( تثبیت شدند. ریشه
 24ده درصد به مدت  KOHهای حاوی محلول شو و در لولهوشست

. در پایان این مرحله محلول ساعت در دمای محیط قرار داده شدند
KOH آید. سپس محلول مذکور دور رنگ درمیبه رنگ زرد یا زرد کم

س شو شدند. سپوها سه الی چهار مرتبه با آب شستریخته شد و ریشه
ها حداقل به مدت پنج دقیقه در محلول اسیدکلریدریک یک درصد نمونه

مه اسید را خالی کرده و پذیری شوند. در اداقرار داده شدند تا آماده رنگ
ساعت  24ها اضافه شد و وشو با آب، محلول رنگی به ریشهبدون شست

 05/0داری گردید. محلول رنگی شامل تریپان بلو در دمای محیط نگه
از  14:1:1بر به نسبت حجمی بر )محلول رنگدرصد در محلول رنگ

درصد  نشده بود( بود. جهت تعیییلتشک: گلیسیرین: اسیدلاکتیک آب
 Norrifاستفاده شد ) 1کلنیزاسیون ریشه از روش تقاطع خطوط شبکه

et al., 1992 Schenck and Perez, 1988; .) 
 
 گیری گلومالین خاک و ریشه اندازه

مولار میلی 50برای استخراج گلومالین کل خاک از محلول بافر 
( استفاده شد. یک گرم از خاک گلدان داخل لوله =8pHسیترات سدیم )

مولار قرار میلی 50لیتر بافر سیترات سدیم فالکون حاوی هشت میلی
دقیقه در دمای  60گرفت و یک دقیقه ورتکس شد، سپس به مدت 

به مدت ده  g×1000درجه سلسیوس اتوکلاو گردید. سپس در  121
 60(. سه سیکل متوالی Rosier et al., 2006وژ گردید )دقیقه سانتریف

گیری تکرار شد و عصاره حاصل بعد از سانتریفوژ به ای عصارهدقیقه
های ریشه یک گرم ریشه تازه عصاره قبلی افزوده شد. در مورد نمونه

اج ستخرقرار گرفت و سایر مراحل مشابه ا مورداستفادهجهت استخراج 
 ,Wright and Upadhyayaگلومالین از بستر کشت گلدانی بود )

 50غیرمستقیم،  الایزای روش به گلومالین برای سنجش (.1999
یباً تقر( )pH ،2PBS=2/7شده با بافر فسفات )یقرقمیکرولیتر نمونه 
های اخل چاهکمیکروگرم پروتئین( به د 02/0معادل غلظت 

ها به وینیل کلراید اضافه گردید. نمونهشکل از جنس پلی Uمیکروپلیت 
درجه سلسیوس داخل انکوباتور قرار گرفت.  35شب در دمای مدت یک

                                                             
1- Grid line Intersection Method (GIM) 

2- Phosphate buffer solution 

درصد در  2بدون چربی ) خشک یرشمیکرولیتر  250پس از افزودن 
PBS دقیقه 15ها و انکوباسیون به مدت شده به داخل چاهکیهته( تازه 

بادی منوکلونال میکرولیتر آنتی 50ها با افزودنبر روی شیکر، نمونه
32B11  .به هر چاهک به مدت یک ساعت روی شیکر انکوبه شدند

ورت صشده و بهیخالیی شوظرفسپس محتویات میکروپلیت داخل 
کن کاملاً خشک گردید. ضرباتی روی کاغذ خشک واردکردنوارونه با 

درصد توئین  02/0حاوی  PBSها سه بار با بافر شستشو )بافر چاهک
تصل های منوکلونال مبادی( شستشو گردید. برای آشکار کردن آنتی20

پراکسیداز ضد ایمونوگلوبولین موش  3ژن گلومالین از کنژوگهبه آنتی
(HRP-Goat anti mouse-Igm)  شده در یقرق) 1:1000رقت با

BSA 1%،میکرولیتر از کنژوگه   50( استفاده شد. برای این منظور
آنزیمی به هر چاهک اضافه شد و به مدت یک ساعت روی شیکر انکوبه 
شد. بعد از اتمام زمان انکوباسیون، محتویات میکروپلیت تخلیه گردید 

کن کاملاً صورت وارونه با واردکردن ضرباتی روی کاغذ خشکو به
تترامتیل بنزدین  - 5̍، 5، ̍ 3، 3میکرولیتر از سوبسترای  50خشک شد. 

(TMB, Merckدر هر چاهک به ) .30منظور تولید رنگ استفاده شد 
دقیقه بعد از افزودن سوبسترای رنگی، قرار گرفتن در فضای تاریک، و 

( شدت رنگ تولیدی Sigmaدرصد ) 7پایان واکنش با اسیدسولفوریک 
نانومتر توسط  450 موجطولز طریق اندازه گیری میزان جذب نور در ا

( قرائت و نتایج Stat Fax 303, Germanyالایزا ) قرائت گردستگاه 
ثبت شد. همه مراحل انکوباسیون روی شیکر چرخشی انجام شد. نمودار 

میکروگرم با استفاده از  04/0تا  005/0استاندارد در محدوده غلظت 
درصد  100های خاک با صل از کشت گلدانی و نمونهگلومالین حا

 Wright et al., 1996بادی تهیه گردید )پذیری با آنتیواکنش

Nichols and Wright, 2004; Rillig, 2004; .) 

 

 یری فسفر گیاهگاندازه

گیری غلظت عناصر در گیاه، از روش هضم خشک برای اندازه
 (ریشه یا بخش هوایی) گیاهی هاینمونه از گرم یک استفاده شد.

 چینی هایبوته در و توزین گرم ±001/0 ترازوی با شده، پودر و خشک
ها نآ خاکستر تا شدند داده قرار الکتریکی کوره در هاکروزه. شد ریخته
 لیترمیلی 10 خاکستر، شدن سرد از پس. گردید سفید کاملاً

 روی دقیقه 20 به مدت و شد ریخته داغ نرمال یک اسیدکلریدریک
 بعد .شد پوشانده ساعت شیشه با هاکروزه روی و شد گذاشته ماریبن
 الونب داخل به صافی کاغذ از استفاده با کروزه محتویات دقیقه، 20 از

 شد رسانده حجم به مقطر آب با و گردید صاف لیتریمیلی 50
(Westerm, 1990 .)سنجیرنگ روش از فسفر گیریاندازه منظوربه 

 (.Cottenie, 1980) استفاده شد (زرد روش) مولیبدات – وانادات

3- Conjugate 
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 نحوه تعیین سهم هر قارچ در تلقیح دوگانه

پس از تعیین درصد کلنیزاسیون )روش میکروسکوپی( و مقدار 
گلومالین ریشه، رابطه خطی بین مقدار گلومالین و درصد کلنیزاسیون 

آمد.  تبه دسدر گیاهانی که فقط قارچ اربوسکولار دریافت کرده بودند، 
ها، سپس در تیمارهای تلقیح دوگانه برای تعیین سهم هر یک از قارچ

یزاسیون قارچ آربوسکولار از طریق مقدار گلومالین و ابتدا درصد کلن
کارگیری رابطه خطی، محاسبه و از درصد کلنیزاسیون کل کسر به

 گردیده و درصد کلنیزاسیون با قارچ اندوفیت تعیین شد.

 
 طرح آزمایشی و آنالیز آماری

صورت فاکتوریل در طرح پایه کاملاً تصادفی با سه این آزمایش به
شد. فاکتور اول شامل چهار سطح تلقیح قارچ )قارچ تکرار اجرا 

آربوسکولار، قارچ اندوفیت، تلقیح دوگانه و بدون قارچ( و فاکتور دوم 
ها شامل سه سطح فسفر بود. تجزیه واریانس و مقایسات میانگین داده

درصد، با استفاده  5ای دانکن در سطح احتمال یله آزمون چند دامنهوسبه
 .انجام گرفت Excelو رسم نمودارها با  SPSSری افزار آمااز نرم

 

 نتایج

 وزن خشک بخش هوایی و ریشه

اثرات متقابل  (2 )جدولها با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
 (. >01/0pشد ) داراندام هوایی و ریشه معنی قارچ و فسفر بر وزن خشک

اثرات متقابل قارچ و فسفر بر وزن خشک بخش هوایی و ریشه 
گرم  71/6ترین وزن خشک بخش هوایی ). بیش(2 )جدولدار بود معنی

 20P( و SI+RIمشاهده شد که با تیمار ) 10Pو  SIبر گلدان( در تیمار 
ترین وزن خشک ریشه ش. بی(1)شکل داری نداشت اختلاف معنی

)شکل مشاهده شد  20Pو سطح  SI+RI)گرم بر گلدان( در تیمار ) 15/6)
2). 

 
 درصد کلنیزاسیون ریشه

اثرات متقابل قارچ  (3)جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس 
 دار بود.و فسفر بر درصد کلنیزاسیون در سطح احتمال یک درصد معنی

 
 تجزیه واریانس اثر تلقیح قارچ و سطوح قارچ و فسفر بر وزن خشک  بخش هوایی و ریشه -2جدول 

Table 2- Variance analysis of the effect of fungus inoculation and fungus and phosphorus levels on the dry weight of shoots 

and roots 
 میانگین مربعات

Mean of squares 

 منابع تغییرات درجه آزادی

 وزن خشک بخش هوایی
Shoot dry weight 

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

Degree of 

freedom 
Source of variation 

  Fungusقارچ 3 2.047** 2.234**
  Phosphorusفسفر 2 8.401** 0.826*

**1.589 **3.116 
Fungus×Phفسفر×قارچ 6

osphorus 

  Errorخطا 24 0.138 0.178

6.758 8.231 
  ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 

variation (%) 
 %1دار در سطح ** معنی

** significant at the 1% level 



 1402تیر  -، خرداد 2، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      268

 

 
 قارچ و فسفر بر وزن خشک بخش هوایی کنشاثر برهم -1شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین. گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 1- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the dry weight of the shoots 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant 

difference by Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر وزن خشک ریشهاثر برهم -2شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین .گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 2- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the dry weight of the roots 

 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 
Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

، درصد کلنیزاسیون کل 0Pدر سطح فسفر  (3)شکل با توجه به 
است. در این تیمار درصد  SIو  RIتر از بیش (SI+RI)ریشه در تیمار 

دار داشت ولی کاهش معنی 10Pبه سطح  0Pکلنیزاسیون کل از سطح 
داری مشاهده شد. در یمعن یرغکاهش  20Pبا افزایش سطح فسفر به 

یون ریشه ، درصد کلنیزاس20Pو  0P، با افزایش سطح فسفر از  RIتیمار 
، با افزایش سطح SIکه در تیمار یدرحالدار کاهش یافت طور معنیبه

ت دار کاهش یافطور معنیدرصد کلنیزاسیون ریشه به 10Pو  0Pفسفر از 
دار نداشت، همین روند در تیمار تلقیح تغییر معنی 20Pبه  10Pولی از 

مار یدوگانه قارچ نیز دیده شد اگرچه درصد کلنیزاسیون ریشه در ت
(SI+RI)  تر از تلقیح منفرد هر ی بیشطورکلبهدر همه سطوح فسفر

 ها بود.یک از قارچ
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 و گلومالین خاک و گلومالین ریشه جدول تجزیه واریانس اثر سطوح قارچ و فسفر بر درصد کلنیزاسیون ریشه -3 جدول
Table 3- Variance analysis table of the effect of fungus and phosphorus levels on root colonization percentage and soil 

glomalin and root glomalin 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 منابع تغییرات درجه آزادی

 کلنیزاسیون ریشه%
Root colonization% 

 گلومالین خاک
Soil glomalin 

 گلومالین ریشه
Root glomalin 

Degree of 

freedom 
Source of variation 

  Fungusقارچ 3 11010587.787** 685043.991** 13385.157**
  Phosphorusفسفر 2 446608.056** 19590.19** 347.322**

**66.037 **6408.726 **217667.739 
 فسفر×قارچ 6

Fungus×Phosphorus 
  Errorخطا 24 21637.976 1357.816 10.454

5.76 13.0562 15.673 
 ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 
variation (%) 

 %1دار در سطح احتمال ** معنی
** significant at the 1% level 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر درصد کلنیزاسیون ریشهاثر برهم -3شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین .گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 3- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the root colonization percentage. 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

 بادی در خاک و ریشهپذیر با آنتیگلومالین واکنش

مشخص شد اثرات  (3)جدول با توجه به جدول تجزیه واریانس 
متقابل قارچ و فسفر بر گلومالین خاک و ریشه در سطح احتمال یک 

شود در سطح مشخص می (4 )شکلدار بود. با توجه به درصد معنی
است  RIتر از بیش (SI+RI)، گلومالین خاک در تیمار 0Pصفر فسفر 

، گلومالین خاک در 10Pدار نبود. در سطح فسفر آماری معنی نظر ازولی 
که در این سطح فسفر یطوربهاست  RIتر از بیش (SI+RI)حالت 

، مقدار 20Pمشاهده شد. در سطح فسفر  RIدار گلومالین در کاهش معنی

که در یدرحالدار کاهش یافت طور معنیبه (SI+RI)گلومالین در حالت 
RI 10دار در سطح فسفر این کاهش معنیP  .ی کل طوربهمشاهده شد

زیاد بود و تیمارهای شاهد  RIمقدار گلومالین خاک در تیمارهای دارای 
 (5)شکل خاک بودند. با توجه به  دارای مقدار اندک گلومالین در SIو 

ای، با افزایش سطح فسفر از مقدار گلومالین ریشه (SI+RI)در حالت 
0P  10بهP دار کاهش نیافت اما با افزایش سطح فسفر به طور معنیبه

20P دار کاهش یافت. در تیمار طور معنیبهRI  با افزایش سطح فسفر از
داری مشاهده نشد. ای کاهش معنیمقدار گلومالین ریشه در 10Pصفر به 
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داری در کاهش معنی 20Pدر همین تیمار با افزایش سطح فسفر به 
ای در ترین مقدار گلومالین ریشهای مشاهده شد. بیشگلومالین ریشه

داری با مقدار مشاهده شد که ازنظر آماری اختلاف معنی 0Pو  RIتیمار 
 داشت. 0Pو   (SI+RI)گلومالین در 

 
 

رابطه خطی بین درصد کلنیزاسیون ریشه و مقدار گلومالین 

 بادیپذیر با آنتیای واکنشریشه

گیری مقدار گلومالین آمده در اندازهدستهای بهبا توجه به داده
 ، رابطه(4 )جدولریشه در تیمارهای تلقیح انفرادی با قارچ اربوسکولار 

ت آمد ین ریشه به دسگلومالخطی زیر بین درصد کلنیزاسیون و مقدار 
 (.Malekzadeh et al., 2015) (6)شکل 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر گلومالین خاکاثر برهم -4شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین. گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 4- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on soil glomalin. 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
 

 
 : بدون فسفر0Pکنش قارچ و فسفر بر گلومالین ریشه. اثر برهم -5شکل 

 10P :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 ای دار به روش آزمون چند دامنههای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.

Figure 5- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on root glomalin 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

c

a

c

a

c

b

c

a

c

b

c

b

0

100

200

300

400

500

600

700

Control R.irregularis S. indica SI+RI

ک 
خا

ن 
الی

وم
گل

(
رم

ر گ
م ب

گر
رو

یک
م

)

S
o
il

 g
lo

m
a

li
n

 (
µ

g
/g

) 
0

P0

P10

P20

d

a

d

b

d

a

d

b

d

b

d

c

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Control R.irregularis S. indica SI+RI

ه 
ش

ری
ن 

الی
وم

گل
(

رم
وگ

کر
می

/
رم

گ
)0

R
o
o
t 

g
lo

m
a

li
n

 (
µ

g
/g

) 
0

P0

P10

P20



 Serendipita indica      ...271و  Rhizophagus irregularisبررسی کلنیزاسیون دوگانه دین محمدی و همکاران، 

 رابطه خطی بین مقدار گلومالین ریشه و درصد کلنیزاسیون ریشه -4 جدول
Table 4- Linear relationship between root glomalin amount and root colonization percentage 

 % کلنیزاسیون ریشه
Root colonization % 

  بادیپذیر با آنتیواکنش ریشه مقدار گلومالین
Amount of root glomalin reactive with antibody 

 (µg/g) 
75.51 2334.52 
76.86 2106.36 
77.84 2779.07 
71.26 1795.77 
69.71 1867.90 
70.84 2287.42 
64.19 1848.76 
63.14 1860.54 
47.18 440.06 

 

 
 خشک ریشه بادی بر حسب میکروگرم بر گرمپذیر با آنتیرابطه خطی بین درصد کلنیزاسیون ریشه و گلومالین واکنش –6شکل 

Figure 6- Linear relationship between root colonization percentage and antibody-reactive glomalin in micrograms per gram 

of dry root 

 
ها توضیح داده شد، در که در بخش مواد و روش گونههمان

تیمارهای تلقیح دوگانه ، ابتدا درصد کلنیزاسیون ریشه از روی مقدار 
گلومالین محاسبه و با کسر آن از درصد کلنیزاسیون کل، درصد تقریبی 
کلنیزاسیون با قارچ اندوفیت تعیین گردید. روش مورد استفاده در این 

، یزاسیون ریشه با قارچ اندوفیت در تلقیح دوگانهآزمایش برای برآورد کلن
ی هابصورت ابتکاری بوده و برای صحت سنجی آن نیاز به آزمایش

 بیشتر است.

 
 ها در حالت تلقیح دوگانه درصد )تقریبی( کلنیزاسیون قارچ

، با افزایش سطح فسفر درصد RIدر حالت  (7)شکل با توجه به 

، سهم (SI+RI)دار کاهش یافت. در حالت طور معنین بهکلنیزاسیو
 0Pبا افزایش سطح فسفر از  R. irregularisدرصد کلنیزاسیون قارچ 

، 20Pبه  10Pداری مشاهده نشد؛ اما از سطح فسفر کاهش معنی 10Pبه 
 0Pبا افزایش سطح فسفر از  SIدار کاهش یافت. در حالت طور معنیبه

دار کاهش یافت ولی با افزایش طور معنیون بهدرصد کلنیزاسی 10Pبه 
داری در درصد کلنیزاسیون کاهش معنی 20Pبه  10Pسطح فسفر از 

 .S، سهم درصد کلنیزاسیون قارچ (SI+RI)مشاهده نشد. در حالت 

indica  0با افزایش سطح فسفر ازP  10بهP دار کاهش طور معنیبه
ر طودرصد کلنیزاسیون به 20Pبه  10Pیافت ولی با افزایش سطح فسفر از 

 .(7)شکل دار افزایش یافت غیر معنی

 

y = 0.0137x + 42.162
R² = 0.8546
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 *(لقیح دوگانه از طریق برآورد )ها در تیمار تکنش قارچ و فسفر بر درصد کلنیزاسیون در حالت تلقیح منفرد و سهم هریک از آناثر برهم -7شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 7- The effect of the interaction of fungus and phosphorus on the percentage of colonization in the single inoculation  

and the contribution of each of them in the dual inoculation treatment through estimation (*) 

 

 غلظت و محتوای  فسفر بخش هوایی و ریشه 

اثرات متقابل سطوح فسفر و قارچ بر غلظت  (5)جدول مطابق با 
( و محتوای >05/0pو  >001/0pیب به ترتفسفر بخش هوایی و ریشه )

شکل (. با توجه به )>01/0pدار بود )فسفر بخش هوایی و ریشه معنی
 0P، غلظت فسفر بخش هوایی با افزایش سطح فسفر از 0F( در تیمار 8

که در تیمارهای تلقیح دار افزایش یافت درحالیطور معنیبه 20Pبه 
داری ها، افزایش سطح فسفر تأثیر معنیها و تلقیح دوگانه آنمنفرد قارچ

، غلظت فسفر بخش 0Pبر غلظت فسفر بخش هوایی نداشت. در سطح 
ترین بود. کم 0Fتر از تیمار دار بیشر معنیطوبه RIهوایی در تیمار 

مشاهده شد.  0Pو سطح فسفر  0Fغلظت فسفر بخش هوایی در تیمار 
در سطح صفر فسفر، غلظت فسفر ریشه فقط در  (9)شکل با توجه به 

، (SI+RI)و  SIدار نشان داد. در تیمارهای افزایش معنی RIتیمار 
تر نسبت به سطوح پایین 20Pفقط در سطح فسفر غلظت فسفر ریشه 
 دار نشان داد.فسفر، افزایش معنی

 
 فسفر بخش هوایی و ریشه محتوای غلظت و تجزیه واریانس اثر سطوح قارچ و فسفر بر -5جدول 

Table 5- Variance analysis of the effect of fungus and phosphorus levels on the concentration and phosphorus content of 

shoot and root 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 منابع تغییرات درجه آزادی

 غلظت فسفر بخش هوایی
Shoot phosphorus 

concentration 

 غلظت فسفر ریشه
Root 

phosphorus 

concentration 

 هواییمحتوای فسفر بخش 
Phosphorus content of 

Shoots 

 محتوای فسفر ریشه
Phosphorus 

content of roots 

Degree of 

freedom 
Source of variation 

**0.00084 sn 0.00037 **5.66 ***12.18 3 قارچFungus  
  Phosphorusفسفر 2 1.50* 11.77*** 0.0019*** 0.0021***

***0.00095 *0.00040 **6.56 **2.463 
 فسفر×قارچ 6

Fungus×Phosphorus 
  Errorخطا 24 0.432 1.098 0.00014 0.00017

9.65 12.22 11.13 14.007 
 ضریب تغییرات )%( 

Coefficient of 
variation (%) 

 دارغیرمعنی nsو  001/0و  01/0، 05/0دار در سطح احتمال *، ** و *** به ترتیب معنی
*, **, and *** are respectively significant at the probability level of 0.05, 0.01, and 0.001, and non-significant ns 
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 کنش قارچ و فسفر بر غلظت فسفر بخش هواییاثر برهم -8شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون ارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیهای دگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 8- The effect of fungus and phosphorus interaction on the concentration of shoot phosphorus 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
 

 
 کنش قارچ و فسفر بر غلظت فسفر ریشهاثر برهم -9شکل  

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین .گرم بر کیلوگرم گلدانمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 9- The effect of fungus and phosphorus interaction on the concentration of root phosphorus 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 
 

ش هوایی با افزایش فسفر بخ محتوای، (SI+RI)و  0Fدر تیمار 
که در دار افزایش یافت درحالیطور معنیبه 10Pبه  0Pسطح فسفر از 

داری بر ها، افزایش سطح فسفر تأثیر معنیتیمارهای تلقیح منفرد قارچ
فسفر بخش هوایی محتوای ، 0Pفسفر بخش هوایی نداشت. در  محتوای
 .(10)شکل بود   0Fتر از تیمار دار بیشطور معنیبه RIدر تیمار 
دار نشان داد. افزایش معنی RIفسفر ریشه فقط در  محتوای، 0Pدر 

فر فسمحتوای داری بر ، افزایش سطح فسفر تأثیر معنیSIدر تیمار 
فسفر ریشه فقط در سطح محتوای ، (SI+RI)ریشه نداشت. در تیمار 

20P شکل ار نشان داد )دتر فسفر، افزایش معنینسبت به سطوح پایین
11.) 

 

 بحث

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

ر شدند وزن تنتایج نشان داد زمانی که هر دو قارچ همزمان تلقیح 
و خشک اندام هوایی و ریشه افزایش یافت. بنابراین کلنیزاسیون 

اثر مثبتی بر  S. indicaو  R. irregularisهای همزمان هر دو قارچ
وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه داشت. البته ذکر شود که وزن تر 

 .Rو خشک اندام هوایی و ریشه در گیاهان تلقیح شده انفرادی با قارچ 

irregularis  وS. indica تر از گیاهان شاهد بدون قارچ بود.بیش 
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 فسفر بخش هوایی محتوایکنش قارچ و فسفر بر اثر برهم -10شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.چند دامنه

Figure 10- The effect of fungus and phosphorus interaction on the phosphorus content of shoot 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

 
 کنش قارچ و فسفر بر محتوای فسفر ریشهاثر برهم -11شکل 

 0P ،10: بدون فسفرP :10 20گرم بر کیلوگرم گلدان و میلیP :20 دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیگرم بر کیلوگرم گلدان. میانگینمیلی
 دانکن در سطح احتمال یک درصد هستند.ای چند دامنه

Figure 11- The effect of fungus and phosphorus interaction on the phosphorus content of root 
 P0: no phosphorus, P10: 10 mg/kg pot and P20: 20 mg/kg pot. Means with at least one common letter have no significant difference by 

Duncan's multi-range test method at the 1% probability level. 

 

در تحقیق دیگر نیز گزارش کردند که وزن خشک اندام هوایی و 
ط تنش ها در شرایریشه در تلقیح دوگانه گیاه گوجه فرنگی با این قارچ

ز تلقیح انفرادی آنها بود دار بیشتر اطور معنیشوری به
(Heidarianpour et al., 2020.) 

تر گیاهان همچنین گزارش شده است که وزن تر و خشک بیش
نتشار تواند به دلیل امیکوریزی در مقایسه با گیاهان غیرمیکوریزی می

 ی مکملو تشکیل یک سیستم جذب اضاف AMFهای قارچ میسلیوم
های رشد گیاه مانند اکسین و سیستم ریشه گیاه و تولید هورمون
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 Serendipita indica      ...275و  Rhizophagus irregularisبررسی کلنیزاسیون دوگانه دین محمدی و همکاران، 

باشد و همین امر سبب بهبود تغذیه و تقویت رشد گیاهان سیتوکسین 
در  AMFترین کارکردهای قارچ گردد. یکی از اصلیمیکوریزی می

های گیاه به عناصر غذایی ی کشاورزی افزایش دسترسی ریشههانظام
 ;Neumann and George, 2004; Jansa et al., 2011) هست

Feddermann et al., 2010.) 
را در افزایش  S. indicaقارچ  تلقیح در مطالعات مختلف، تأثیر

ذرت، تنباکو، جعفری، آرتمیزیا و درخت سپیدار  توده گیاهانیز
قسمت تودهیستز افزایش حاکی از هاآن نتایج و قراردادند یموردبررس

 برابر نسبت دو میزان به قارچ با شده تلقیح گیاهان ریشه و های هوایی

(. Verma et al., 1998است ) بوده نشده تلقیح شاهد گیاهان به
دارویی  گیاه و افزایش وزن خشک و تر بخش هوایی رشد افزایش

Adhatoda vasica تلقیح با قارچ  اثر درS. indica کردند  گزارش را
(Rai  and Varma, 2005; Rai et al., 2001 نشان دادند که قارچ .)

S. indica  تر و خشک ریشه و بخش هوایی در گیاهان تلقیح شده وزن
(. تلقیح ریشه گیاه جو Dolatabadi et al., 2010دهد )را افزایش می

سبب افزایش مقدار وزن خشک اندام هوایی و ریشه  S. indicaبا قارچ 
وایی و هنسبت به شرایط بدون تلقیح گردید. مقایسه وزن خشک اندام 

نسبت به گیاه شاهد در  S. indicaریشه گیاهان تلقیح شده با قارچ 
ننده ییدکتأی خوببهشرایط بهینه ازنظر رطوبت خاک )ظرفیت مزرعه( 

د که رسکنندگی رشد گیاه توسط قارچ است. به نظر مییکتحراثر 
های گیاه میزبان سطح های قارچ با پراکنش در اطراف ریشهمیسلیوم

شوند تا در شرایط یکسان بالاتری را فراهم آورده و باعث میجذب آب 
باشند  تری را در اختیار داشتهگیاهان تلقیح شده نسبت به شاهد آب بیش

(Ghabuli et al., 2011.) 
فقط در سطح بدون فسفر  R. irregularisطورکلی تلقیح با به

توانست ماده خشک بخش هوایی را نسبت به شاهد بدون قارچ افزایش 
که اثر مثبت نداشت بل تنهانهدهد و در سطوح بالاتر، تلقیح این قارچ 

ترین ماده بیش S. indicaدار نیز شد. در تلقیح با سبب کاهش معنی
دلیل حاصل شد که احتمالاً به  10Pخشک بخش هوایی در سطح 

الاتر جذب است، گرچه سطوح بتر این قارچ از فسفر قابلیرپذیری کمتأث
 سبب کاهش رشد بخش هوایی شده است. 20Pفسفر 

جذب در بستر کشت با محدود کردن فعالیت افزایش فسفر قابل
 هایچقار مثبت شود. اثرقارچ همزیست، سبب کاهش رشد گیاه نیز می

 غلظت که شودمی دیده هاییخاک ردعموماً  گیاه، رشد در میکوریزی
 ,Aliasgharzad) باشد ترکم محلول فاز در فسفر نظیر عناصر غذایی

 های بالای فسفر اتفاقاثر بازدارندگی فسفر قاعدتا در غلظت (.1997
افتد گرچه آستانه غلظت فسفر نیز تابع شرایط دیگر ازجمله گونه می

، گرچه وزن خشک 10Pگیاهی است. در آزمایش حاضر، در سطح 
شاخصاره در تلقیح انفرادی قارچ میکوریز کاهش یافته ولی در تلقیح 

ود ش، بیشترین وزن خشک شاخصاره دیده می20Pدوگانه، حتی در سطح 
، در 20Pو  10P. علاوه بر این، وزن خشک ریشه در سطوح (1 شکل)

تلقیح انفرادی قارچ میکوریز و تلقیح دوگانه نه تنها نسبت به شاهد بدون 
فسفر، کاهش نداشت بلکه افزایش قابل ملاحظه نیز نشان داد و این در 

کاهش  20Pو  10Pحالی است که درصد کلنیزاسیون ریشه در سطوح 
مندی گیاه از همزیستی میکوریزی علاوه (. بهره3شکل ت )دار داشمعنی

بر مقدار فسفر قابل جذب خاک، به گونه گیاهی و مورفولوژی ریشه آن 
لا ها، معمونیز بستگی دارد. گیاهان با ریشه افشان نظیر گرامینه

دیده  اییهوابستگی میکوریزی کمتری دارند ولی در بین آنها نیز تفاوت
شود. مثلا در مقایسه سه گیاه گرامینه ذرت، جو و گندم، بیشترین می

درصد کلنیزاسیون میکوریزی در شرایط یکسان، مربوط به ذرت بوده و 
گردد. مشاهدات مزرعه ای و گلدانی ترین آن در گندم مشاهده میکم

اشد بحاکی از آن است که کلنیزاسیون گیاه جو غالبا از گندم بیشتر می
(Aliasgharzad et al., 2001 در برخی تحقیقات نشان داده شده .)

که با افزایش فسفر قابل جذب خاک، میزان همزیستی و عملکرد قارچ 
همزیست کاهش می یابد و با توجه به اینکه قارچ همزیست فقط نقش 

ذا با کاهش در گیاه دارد لتامین فسفر نداشته بلکه سایر اثرات مثبت نیز 
همزیستی مسلما این اثرات نیز از بین رفته و در مقام مقایسه با گیاهان 

یابد میکوریزی با فسفر قابل جذب متعادل، رشد و توسعه گیاه بهبود می
( گزارش کردند در Ratnayake et al., 1978رتنایاک و همکاران )

های موردنیاز برای ایجاد کلنیزاسیون قارچی به یتمتابول، زیادی فسفر
شوند. در کمبود فسفر، افزایش مقدار کافی از ریشه ترشح نمی

ویت ها در مقدار کافی برای تقیتمتابولنفوذپذیری غشا منجر به ترشح 
شود. رشد اولیه و افزایش تندش اسپورهای قارچ میکوریز می

بهبود جذب فسفر شده و به دنبال ان، ها منجر به کلنیزاسیون ریشه
 یابد.ای کاهش میترشحات ریشه

 
  درصد کلنیزاسیون ریشه

ترین با افزایش سطح فسفر درصد کلنیزاسیون کاهش یافت و بیش
مشاهده شد. با افزایش سطح  0Pدرصد کلنیزاسیون در سطح فسفر صفر 

 یافت. دار کاهشطور معنیدرصد کلنیزاسیون به 20Pو  10Pفسفر به 
درصد کلنیزاسیون ریشه میزان موفقیت همزیستی بین قارچ میکوریز و 

دهد. بنابراین بین فسفر شبه میکوریز و گیاه میزبان را نشان می
شده به خاک و درصد کلنیزاسیون ریشه رابطه منفی وجود دارد. اضافه

البته ذکر این نکته ضروری است که رشد و توسعه قارچ میکوریزی در 
گیرد و برای رشد و نمو ریشه، وجود فسفر ریشه زنده صورت میبستر 

قابل جذب در مراحل اولیه ضرورت دارد و این مقدار نه تنها سبب 
اقع شود بلکه در استقرار اولیه قارچ نیز مفید ومحدودیت کلنیزاسیون نمی

چنین در بسیاری از تحقیقات نشان داده شده است که با گردد. هممی
قابل جذب در خاک، از یک حدی به بالا، اثر بازدارندگی  افزایش فسفر

گردد ولی این حد بستگی به نوع گیاه دارد و در بر قارچ نمایان می
گیاهان پرتوقع نسبت به فسفر، این اثر بازدارندگی ممکن است در 
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های بالاتر فسفر قابل جذب اتفاق بیفتد. در این ارتباط، اختصاص غلظت
رچ تابع مقدار فسفر تحویلی به گیاه از طرف قارچ کربن از گیاه به قا

 (.Olsson et al., 2010است )
یون دار درصد کلنیزاستلقیح دوگانه دو قارچ منجر به افزایش معنی

یرا گردد زها در ریشه برمیکل ریشه شد. این امر به حضور دوگانه قارچ
تری از ریشه توسط وقتی دو قارچ در ریشه حضور دارند حجم بیش

 رود. گرچهشود و درصد کلنیزاسیون ریشه بالا میها اشغال میقارچ
ی سهم تر است ولاسیون کل در حالت تلقیح دوگانه بیشدرصد کلنیز

هر قارچ در این حالت، در مقایسه با تلقیح انفرادی آنها کمتر است و 
چنین حالتی نیز قابل تفسیر است چون محصولات فتوسنتزی گیاه بین 

 یابد و نتیجهشود و سهم هر یک از آنها کاهش میدو قارچ تقسیم می
 گردد. ن آنها منعکس میان در میزان کلنیزاسیو

های دیگری نیز وجود دارند که نشان میدهد، که حضور گزارش
، کلنیزاسیون ریشه توسط قارچ میکوریز Serendipitaهای قارچ گونه

 (.Hallasgo et al., 2020دهند )آربوسکولار را تحت تاثیر قرار نمی
( در تیمار تلقیح دوگانه، درصد کلنیزاسیون در 3شکل مطابق با ) 

تر از سایر تیمارها بود و با دار بیشطور معنیتمامی سطوح فسفر به
افزایش سطح فسفر درصد کلنیزاسیون کل به نسبت تیمارهای منفرد 

تر کاهش یافت. به عبارت دیگر در تلقیح دوگانه اثر کاهشی فسفر کم
( در تلقیح 7شکل شود. مطابق با )تر مییون کل، کمبر درصد کلنیزاس

نسبت به  R. irregularisدوگانه، اثر فسفر بر سهم کلنیزاسیون قارچ 
ر که فقط در سطوح بالاتر فسفطوریشود بهتر میتلقیح منفرد آن کم

20P رسد که در داخل ریشهدار کاهش یافت. به نظر میطور معنیبه 
سبب کاهش اثر منفی فسفر بر درصد  S. indicaحضور قارچ 

ین حالت در سطوح در اشود . می R. irregularisکلنیزاسیون قارچ 
طور به R. irregularisبالاتر فسفر که سهم درصد کلنیزاسیون قارچ 

طور به S. indicaدار کاهش یافت، سهم درصد کلنیزاسیون قارچ معنی
دار افزایش یافت به عبارتی احتمالاً بین دو قارچ رابطه غیر معنی

شود در ( مشاهده می7 شکلطور که در )آنتاگونیستی وجود دارد. همان
، سهم درصد کلنیزاسیون هر یک از (SI+RI)تیمار تلقیح دوگانه 

 .Sو این کاهش در قارچ  باشدها میتر از تلقیح منفرد آنها، کمقارچ

indica تر از قارچ بیشR. irregularis  و غالبیت با قارچR. 

irregularis  .بود 

 
 مقدار گلومالین خاک و ریشه 

 .Sتر تحت تأثیر ، کم(SI+RI)گلومالین خاک در تلقیح دوگانه 

indica رسد که درقرار گرفت ولی در ریشه کاهش یافت. به نظر می 
 .Rسبب کاهش زیست توده  قارچ  S. indicaور داخل ریشه، حض

irregularis که گلومالین بعنوان مولکول نشانگر ییازآنجاشود. می

                                                             
1- Dilution effect 

 S. indicaدر ریشه و خاک است لذا حضور  AMبرای زیست توده قارچ 
نسبت به حالت  R. irregularisدر ریشه باعث کاهش جمعیت قارچ 

مقدار گلومالین  RIشود. در حالت تلقیح منفرد تلقیح منفرد آن می
بود. این نشان  (SI+RI)تر از تلقیح دوگانه دار بیشطور معنیای بهریشه

نسبت به  R. irregularisدهد در تلقیح دوگانه، همزیستی قارچ می
مقدار  (SI+RI)یافته است. در تلقیح دوگانه کاهشحالت منفرد آن 

دار کاهش یافت. طور معنی( بهR. irregularisگلومالین )فعالیت قارچ 
 .Rبر همزیستی قارچ  S. indicaیح دوگانه حضور قارچ در تلقیجه، درنت

irregularis  تأثیر داشته است و همزیستیAMF .را کاهش داده است 

ای کاهش یافت؛ با افزایش سطح فسفر مقدار گلومالین ریشه
ن نتیجه گرفت که با کاهش فعالیت قارچ در اثر افزودن فسفر به توامی

ر یابد. یک همبستگی منفی بین فسفخاک تولید گلومالین کاهش می
شده به خاک و تشکیل همزیستی میکوریزی گزارش شده است اضافه

(Sanders and Tinker, 1973 .) 

 

 بخش هوایی و ریشهغلظت و محتوای فسفر 

در مطالعه حاضر، غلظت فسفر بخش هوایی و ریشه تحت تأثیر 
کاربرد فسفر، قارچ میکوریز و شبه میکوریز قرار گرفت. با افزایش سطح 

ترین مکه کفسفر مقدار فسفر بخش هوایی و ریشه افزایش یافت. این
تر از تیمار است )حتی کم شدهحاصل 10Pدرصد فسفر ریشه در سطح 

0P باشد؛ بدین منظور محتوای فسفر  1تواند به دلیل اثر رقتاست( می
 در بخش هوایی و ریشه محاسبه شد. 

 .Rترین مقدار فسفر بخش هوایی در تلقیح منفرد بیش

irregularis  مشاهده شد؛ در تلقیح منفرد با قارچS. indica  و تلقیح
ز این اتفاق نیداری با شاهد بدون قارچ نداشت. دوگانه  اختلاف معنی

تواند به دلیل اثر رقت باشد، وقتی در اثر تیماری )قارچ یا فسفر( وزن می
یجه غلظت فسفر در درنتشود ماده خشک هم زیاد شده و گیاه زیاد می

یابد. نتایج محتوای فسفر بخش هوایی و ریشه ماده خشک کاهش می
این گفته را به اثبات رساند. محتوای فسفر بخش هوایی در تلقیح دوگانه 

در یک سطح آماری  R. irregularisو  S. indicaو تلقیح منفرد قارچ 
 غلظت فسفر داری با شاهد بودند. اثرات قارچ برو دارای اختلاف معنی

وای دار بود. محتدار نشد ولی بر محنوای فسفر ریشه معنیریشه معنی
طور به R. irregularisتلقیح دوگانه و تلقیح منفرد در فسفر ریشه 

با شاهد  S. indicaتر از شاهد بود و در تلقیح منفرد دار بیشمعنی
نقش  R. irregularisرسد قارچ داری نداشت. به نظر میاختلاف معنی

 توسط ریشه دارد. شدهجذبتری در مقدار فسفر بیش
در سطح صفر فسفر اثر مثبتی روی  R. irregularisتلقیح منفرد 

در  R. irregularisفسفر بخش هوایی و ریشه داشت. به عبارتی قارچ 
در  .شودفسفر گیاه می سطوح پایین فسفر موجب افزایش غلظت
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تأثیر  ها افزایش سطح فسفرنه قارچتیمارهای تلقیح منفرد و تلقیح دوگا
داری بر غلظت فسفر بخش هوایی نداشت زیرا با افزایش مقدار معنی

 شود. جذب در بستر کشت فعالیت قارچ همزیست محدود میفسفر قابل

 

 گیرینتیجه

هدف اصلی تحقیق حاضر، بررسی تغییرات کلنیزاسیون ریشه جو با 
در تلقیح انفرادی و دوگانه و  S. indicaو  R. irregularisهای قارچ

ول گیری گلومالین به عنوان مولکدر سطوح مختلف فسفر از طریق اندازه
بود. اثر منفی فسفر بر کلنیزاسیون قارچ آربوسکولار  AMFنشان برای 

چنین مقدار گلومالین )به عنوان شاخصی از زیست توده قارچ و هم
مقدار  لنیزاسیون ریشه وترین درصد کآربوسکولار( مشاهده شد که بیش

گلومالین در سطح صفر فسفر بود و در سطوح بالاتر فسفر درصد 

زایش عبارت دیگر، افکلنیزاسیون و مقدار گلومالین کاهش یافتند. به
 .Rهای جذب خاک، گسترش همزیستی قارچغلظت فسفر قابل

irregulris  وS. indica  را محدود کرد و این محدودیت برای قارچ 

R. irregulris تر بود. حضور همزمان هر دو قارچ در ریشه سبب بیش
که در تلقیح دوگانه، سهم طوریها شد. بهکنش منفی بین آنبرهم

ها ها نسبت به حالت تلقیح انفرادی آندرصد کلنیزاسیون هریک ازقارچ
ت. دار افزایش یافطور معنیکاهش یافت اما درصد کلنیزاسیون کل به

وضعیت رشد و جذب عناصر غذایی در حالت تلقیح دوگانه طور کلی به
ها به صورت منفرد بود. در این تحقیق با بهتر از تلقیح هریک از آن

 R. irregularisعنوان مولکول نشانگر قارچ گیری گلومالین بهاندازه
انه ها را در حالت تلقیح دوگتوانستیم درصد کلنیزاسیون هریک از قارچ

های سنجی روش، نیاز به آزمایشلی برای صحتبرآورد نماییم و
 بیشتری است.  
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