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 چکیده

شود و نقش کلیدی در ذخیره کربن تولید می از رده گلومرومایکوتا های راسته گلومرالگلومالین یک ترکیب گلیکوپروتئینی ویژه است که توسط قارچ
آزمایشزی در قالزب حزر      های پایدار و استقرار جوامع غنی میکروبی در خاک نقش بسزاایی دارد. آلی و نیتروژن خاک دارد. همچنین در تشکیل خاکدانه

 و Rhizophagus irregularisبزا قزارچ   (.Trifolium repense L)  های کامل تصادفی با سه تکرار حراحی شزد و گیزاه شز در   بلوک پایهفاکتوریل در 
ات( بوسیله محلزول غزیایی   مولار به فرم نیترمیلی 10و  6, 2، 0شد. چهار سطح نیتروژن ) تلقیح Rhizobium leguminosarum bv. Trifoliiباکتری 

( و گلومزالین  SGهفته برداشت شد. گلومالین در بستر شزن )  12ها با محلول غیایی آبیاری شدند. گیاهان ش در پس از نیومن و رومهلد ایجاد شد. گلدان
 01/0داری کاهش یافزت ) به حور معنی SGگیری شد. با افاایش سطو  نیتروژن میاان ( پس از استخراج از خاک، به روش بردفورد اندازهRGای )ریشه

p<درصد کاهش در مقدار  05/63مولار که در سطح دو میلی(؛ به حوریSG       نس ت به تیمار شاهد بدون نیتزروژن مشزاهده گردیزد. در ح زور بزاکتری
ن مقدار گلومالین در بستر شزنی در ح زور   (. بیشتری>01/0pداری افاایش یافت )های آربوسکولار به حور معنیتوسط قارچ SGریاوبیوم تولید گلومالین 
مزولار نیتزروژن،   میلزی  10با افاایش غلظت نیتروژن افاایش پیدا کرد. در سزطح   RGو در سطح بدون نیتروژن بود. مقدار  AMباکتری ریاوبیوم و قارچ 

RG  ،درصدی داشت 44/1و  91/11، 92/12مولار سرب به ترتیب افاایش میلی 6و  2نس ت به سطح صفر. 
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تززرین گلیکززوپروتئین خززاک اسززت کززه توسززط گلومززالین فززراوان
شزود. ایزن   های راسته گلومرال از رده گلومرومایکوتزا تولیزد مزی   قارچ

هزای قزارچ   ( بر روی هیز  49) گلیکوپروتئین توسط رایت و همکاران
بززادی . در بررسززی واکززنش آنتززی ( کشزز  شززد25و  46میکززوریا )

مونوکلونال با گلومالین شواهدی بدست آمد کزه نشزان داد گلومزالین    
هزای گیزاه تولیزد    ( و نزه ریشزه  AM7هزای آربوسزکولار )  توسط قارچ

ای متمایل بزه قرمزا   (. این گلیکوپروتئین دارای رنگ قهوه4شود )می
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7- Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

دار گلیکزوپروتئینی بزا زنجیزره کربنزی نیتزروژن      گلومزالین  (.47وده )ب
درصزد   4-6درصد کربن،  36-59درصد نیتروژن،  3-5باشد که از می

درصد فسزفر تشزکیل    03/0-1/0درصد اکسیژن و  33-49هیدروژن، 
درصزد آهزن    8/0-8/8(. گلومزالین، همچنزین حزاوی    33یافته است )

 (.32باشد )می
ی متعددی برای گلومالین پیشنهاد شزده اسزت.   هاوظای  و نقش

فلزاات   سزازی غیرمتحزرک تعدادی از مطالعات نقزش گلومزالین را در   
. از سویی دیگر، اثزر دراز  (8و  12پالایی گاارش کردند )سنگین و گیاه

ها ممکن اسزت مزرت ط بزا    روی پایداری خاکدانه AMهای مدت قارچ
توانزد نقزش   (. گلومالین مزی 31گلومالین تولید شده توسط قارچ باشد )

مهمی در تهویه و زهکشی، جیب عناصر غیایی توسط گیاه و بزاروری  
(. به دلیل نقش گلومزالین در پایزداری خاکدانزه،    25کند )خاک ایفا می

( دریافتند 32(. ریلیگ و همکاران )53کند )ذخیره کربنی را تسهیل می
هزای  ر خزاک درصزد از کزل کزربن و نیتزروژن را د     5-4که گلومالین 

دهد. همچنین آنها گاارش کردنزد سزه    هاوایی به خود اختصاص می
گلیکوپروتئین در کربن کل، بسیار بیشتر از کزربن بیومزام میکروبزی    
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است. این مشاهدات ممکن است به دلیل تجایزه آهسزته گلومزالین و    
 (49) (. ویلسزون و همکزاران  30مع در خزاک باشزد )  پایداری آن و تج

کربن و نیتروژنی خاک را به دلیل ممانعت از رشزد   کاهش در محتوای
داری در هیز   مشاهده کردند و آن را به کاهش معنی AMهای قارچ
و غلظت گلومالین مرت ط دانستند. آنها معتقد بودند که  AMهای قارچ

رفت رو غلظت گلومزالین منجزر بزه هزد     AMهای قارچ کاهش هی 
ای بارگ به دلیزل کزاهش   هنیتروژن و کربن حفاظت شده در خاکدانه

توانزد  ای مزی العادهگردند. گلومالین بصورت فوقها میپایداری خاکدانه
  (.26) کمک کند O2Nبه کاهش انتشار 

کنزد، بنزابراین هزر    گلومالین را تولید می AMاز آنجایی که قارچ 
عاملی که بزر روی قزارچ تزرثیر بگزیارد، بزه حزور غیرمسزتقی  تولیزد         

دهزد. بزرای ملزال نزوش پوشزش      حت ترثیر قزرار مزی  گلومالین را نیا ت
گیاهی، تغییر کاربری زمین، مواد غیایی موجود در خزاک، همایسزتی   

هزای میکزوریا   هزا و غیزره بزر قزارچ    متقابل با سزایر میکروارگانیسز   
( گاارش کردند میاان 41یولی و همکاران )و آربوسکولار مؤثر هستند.

داری بزر تولیزد   مل ت و معنیرشد و وضعیت عناصر غیایی گیاه اثرات 
گلومالین دارد. گرچه کم ود عناصر غیایی باعث افاایش همایستی بزا  

توانزد  (، محتوای بالای عناصر غیایی خاک، می6گردد )می AMقارچ 
میاان گلومزالین خزاک را بزه واسزطه از بزین رفزتن قزارچ و تجایزه         

 (.21های آن، افاایش دهد )اندام
دهنزد کزه   ریای شدن را افزاایش مزی  برخی جانداران خاک میکو

ممکززن اسززت منجززر بززه افززاایش تولیززد گلومززالین شززوند. در نتیجززه 
شوند ر میکوریا شناخته میهای همیاهایی که به عنوان باکتریباکتری

( به حور مستقی  از حریق تحریک تنزدش اسزرور، رشزد هیز  و     10)
ر رشد گیاه مستقی  با اثرات مل ت بیا بطور غیر AMهای استقرار قارچ

(. ال تزه برخزی   22باشزند ) میابان قادر به افاایش تولید گلومزالین مزی  
(. برخزی  42تی میکوریای دارند )ها ه  اثر بازدارنده بر همایسباکتری

ها ممکن است آزادسازی گلومالین به محیط خاک را از میکروارگانیس 
ای هز ی ( یا از حریق تخریب ه29) AMبه واسطه القا تنش بر قارچ 

 (.31قارچی تسهیل کنند )
تواننزد بزا گیاهزان لگزوم روابزط      ها میو ریاوبیوم AMهای قارچ

شزود.  زیستی مشترکی برقرار کنند که همایستی دوجان ه نامیزده مزی  
هزا بزا   کنند و تلقیح لگومکورتکس ریشه را کلونیاه می AMهای قارچ

ایسزتی  شزود. فوایزد ایزن هم   ها منجر به تشکیل گره مزی این باکتری
شامل افاایش رشد و عملکرد، به ود تغییه و برقزراری تعزادل عناصزر    

باشد. به همین دلیل اثرات این همایستی نیا بیشتر غیایی در گیاه می
مزورد مطالعزه    ای گیزاه، بصورت غیرمستقی  و براسام وضعیت تغییه

هزا بزر   قرار گرفته است. در عین حال اثرات مستقی  میکروسزیم یونت 
هزای  هزای ریاوبیزومی بزر توسزعه قزارچ     شامل اثزرات سزویه  یکدیگر 

های قارچی بزر  میکوریای و کلنیااسیون ریشه و همچنین اثرات گونه
های ریاوبیومی نیزا حزا ا اهمیزت هسزتند. در     فعالیت و کارایی سویه

و باکتری  AMبیشتر مطالعات افاایش کلنیااسیون ریشه بوسیله قارچ 
انزد گزاارش شزده اسزت     زنی شدهمایه ریاوبیوم وقتی به حور همامان

تواند به حور غیرمستقی  از حریزق  (. بنابراین باکتری ریاوبیوم می51)
ثر ؤثیر بر رشد گیاه لگوم و قارچ همایست آن بر تولیزد گلومزالین مز   رت

 باشد و مقدار آن را افاایش یا کاهش دهد. 
ژی، تل یت بیولوژیک نیتروژن احتمالاً به دلیل تقاضای بزالای انزر  

باشزد. وقتزی غلظزت نیتزروژن     راه مناس ی برای کسب نیتروژن نمزی 
)نیترات یا آمونیوم( در خاک بالا باشد، گیاهزان لگزوم من زع نیتزروژن     

یل همایسزتی  الوصول را به تل یزت بیولوژیزک نیتزروژن و تشزک    سهل
ثیر منابع مختل  نیتروژن خارجی )مخصوصزاً  رت (.43دهند )ترجیح می

ر روی سیست  همایستی بطزور کامزل بررسزی شزده     به فرم نیترات( ب
(. به حور واضح نشان داده شده است که نیتزرات در تمزامی   36است )

 کند. مراحل تشکیل همایستی اختلال ایجاد می
ثیر بزر رشزد گیزاه، و    رهای ریاوبیزوم از حریزق تز   بنابراین باکتری

شزه  ثیر بزر کلنیااسزیون ری  رسطو  نیتروژن به حور مستقی  از حریق ت
ثیر بر همایستی رتوسط قارچ میکوریا و به حور غیرمستقی  از حریق ت

ثر باشد. بزرای  تواند بر تولید گلومالین مؤژن میریاوبیوم و تل یت نیترو
ثیر مل تزی بزر   رملال کاهش مصرف کود شیمیایی و آلزی نیتزروژن، تز   

هزا دارد  همایستی میکوریای و تولید گلومالین و نقش بسزیار مهز  آن  
قابلیت دسترسی به نیتروژن و فسفر در خاک باید اثر معکوم بر (. 40)

غلظت گلومالین داشته باشد. چرا که گیاهزان در صزورت حاصزلخیای    
ندارنزد   AMمین عناصزر غزیایی توسزط قزارچ     ربالای خاک، نیاز به ت

ثیر ر(. بنابراین بسیار مه  است که ما دانش خزود را نسز ت بزه تز    34)
ری ریاوبیوم و سطو  نیتزروژن بزر تولیزد    عوامل مختل  از جمله باکت

ها، مسل  و قطعی نیسزتند.  گلومالین، افاایش دهی . چرا که هنوز یافته
گلومزالین در خزاک هزدف از ایزن      هزای ق لزی و نقزش   براسام یافته

و سطو  مختل  نیتروژن بزر   R.trifoliثیر باکتری رپژوهش بررسی ت
 باشد.می AMتولید گلومالین توسط قارچ 

 

 هااد و روشمو

 تهیه زادمایه باکتری 

از  Rhizobium leguminosarum bv. Trifoliiسویه بزاکتری  
(. پزس از  37سزازی شزد )  های گیاه شز در جداسزازی و خزال    ریشه

لیتزر آب اسزتریل   ها به لوله آزمایش حاوی یزک میلزی  ضدعفونی، گره
از  لیتزر ای استریل له شد. یک دهز  میلزی  منتقل شده و با میله شیشه

حزاوی کنگزورد در    1YMAسوسرانسیون گره بر روی محزیط کشزت   
هزا در  دیشدیش منتقل و با کمک لوپ استریل پخش شد. پتریپتری
گراد نگهزداری شزد و بزا مشزاهده رشزد      درجه سانتی 28تا  25دمای 

                                                           
1- Yeast-Manitol-Agar 



 Rhizophagus irregularis...     401تأثیر ریزوبیوم بر تولید گلومالین توسط 

های شیری و لاج، به منظور نگهداری باکتری اسلنت تهیه شزد.  کلنی
ادمایه باکتری از کشت اسلنت بزاکتری  دو هفته ق ل از کشت اصلی، ز

زنی شزده و در شزیکر انکوبزاتور    مایه 1YEMBدر محیط کشت مایع 
گراد منتقل و تا حصول جمعیت باکتری درجه سانتی 28افقی در دمای 

ml/910.تکلیر شد 
 

 AMهای تهیه زادمایه قارچ

از دپارتمان بیولوژی دانشزگاه   Rhizophagus irregularisقارچ 
و د اخی گردید. برای تهیه زادمایه قارچی، تحت شرایط استریل، لوند س

کیلو ی حاوی بستر ورمیکولایزت و   2های زادمایه قارچی داخل گلدان
( استریل اضزافه شزد و بزا گیزاه     1:1کوکوپیت )نس ت اختلاط حجمی 

داری شزدند. در پایزان   ذرت و در شرایط گلخانه به مدت چهار ماه نگه
یی گیززاه ذرت از سززطح خززاک قطززع شززده و ایززن دوره، قسززمت هززوا

هزای میکزوریای   ها، اسرور و ریشهمحتویات داخل گلدان، شامل هی 
به عنوان زادمایه در آزمایش اصلی اسزتفاده شزد. درصزد کلنیااسزیون     

 (.2ها تعیین شدند )ها در زادمایهقارچی ریشه

 
 کشت گلدانی

از  یافته ع ور درشت استریل شن از گلدانی کشت بستر تهیه جهت
شد. برای این منظزور   استفاده و گلومالین از عاری متری،میلی دو الک

نرمزال و سزرس اسزتخراج بزا بزافر       3ابتدا شستشو با اسیدکلریدریک 
، اتوکلاو به مدت یک سزاعت  pH=  8مولار )میلی 50سیترات سدی  

اتمسفر( انجام گرفت. از بزیرهای گیزاه    1/1و فشار  C 121در دمای 
سسه تحقیقزات  ؤ(، تهیه شده از م.Trifolium repens Lفید )ش در س
 Rhizophagusبه عنوان گیاه میابان قزارچ   ها و مراتع کشور،جنگل

irregularis   هزای سزطحی   استفاده گردید. به منظور حزیف آلزودگی
ورسزازی  بیرها بعد از چندین بار شستشو با آب مقطر استریل و غوحزه 

ثانیزه، بزه داخزل     30جمی( بزه مزدت   درصد )حجمی/ح 70در اتانول 
انتقال یافتند و بعد از ده دقیقه حدود ده  درصد 5/0محلول هیروکلریت 

عزدد بزیر بعزد از     30بار با آب مقطر استریل کاملاً شستشو گردیدنزد.  
گززرم زادمایززه قززارچ   10در گلززدان کشززت گردیززد و  زنززی، جوانززه

Rhizophagus irregularis    ک بززه صززورت لایززه نززازک در یزز
گرم  10سازی تیمارها، متری زیر بیرها پخش شد. جهت یکسانسانتی

زنزی  از بستر کشت استریل فاقد قارچ در شاهد اضافه شد. بعد از جوانه
سوسرانسیون باکتری تهیه شده بوسزیله سزرنگ   ها، و استقرار گیاهچه

استریل در پای ریشه تاریق گردیزد. در تیمارهزای بزدون بزاکتری، از     
ایع اسزتریل بزدون بزاکتری بوسزیله سزرنگ بزه پزای        محیط کشت م

در میزان بزا   مزاه ، یزک روز    3ها تاریق شد. گیاهان بزه مزدت   ریشه
 10و  6, 2, 0حززاوی چهززار سززطح نیتززروژن ) ( 24محلززول غززیایی )

                                                           
1- Yeast extract-Manitol Broth 

( آبیاری و در شرایط گلخانه با نور ح یعزی و میزانگین   14مولار( )میلی
گزراد  درجزه سزانتی   15 گزراد و شز انه  درجزه سزانتی   28دمای روزانه 

نگهداری شدند. بعد از سرری شدن دوره رشد سه ماهه، بخش هوایی 
ها و مقداری از بستر کشت گیاهان برداشت گردید و یک گرم از ریشه

جهت استخراج گلومالین مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعیین درصزد  
تزه  هزا بزا اسزتفاده از روش تغییزر یاف    آمیزای ریشزه  کلنیااسیون، رنگ
( انجام شد. جهت تعیزین درصزد کلنیااسزیون    18گراو )کورمانیک مک

(. 27( اسزتفاده شزد )  2GIMها از روش تقزاحع خطزوط شز که )   ریشه
 غلظت نیتروژن بخش هوایی و ریشه به روش کجلدال تعیین شد.

 

 سنجش گلومالین

های ریشزه و شزن در   جهت استخراج گلومالین، یک گرم از نمونه
( بزه  pH= 8مزولار ) میلی 50لیتر بافر سیترات میلی 8های حاوی لوله

و حزی سزه دوره متزوالی داخزل      C 121مدت یک ساعت در دمزای  
اتوکلاو قرار گرفتند. عصاره رویی حاصل از هر دوره بعد از سزانتریفوژ  

(. بعزد از  7شزدند )  ، بزا هز  مخلزوط   g 10000دقیقزه در   10به مدت 
خشزک   C 70شزن در دمزای   های ریشه و استخراج گلومالین، نمونه

گیری گلومالین از روش اصلا  شزده  شده و توزین گشتند. برای اندازه
 ( استفاده شد.50سنجش پروتئین کل بردفورد )

 

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری

هزای  این آزمایش در قالب حر  فاکتوریزل در پایزه حزر  بلزوک    
فاده فاکتورهزای مزورد اسزت   کامل تصادفی در سه تکزرار انجزام شزد.    

مولار به فرم میلی 10و  6, 2، 0ع ارتند بودند از: چهار سطح نیتروژن )
و شاهد بزدون   Rhizophagus irregularisنیترات(، دو سطح قارچ 

و شزاهد بزدون بزاکتری(.     R.trifoliقارچ(، دو سطح باکتری )باکتری 
( ANOVAها و سرس تجایه واریانس )آزمون نرمال بودن توزیع داده

 IBMافاار بندی آنها با استفاده از نرمها و گروهمیانگین داده و مقایسه

SPSS 16.0 افاار انجام شد. نمودارها با نرمMicrosoft Excel   رس
 شد.

 

 نتایج و بحث

 (SGگلومالین در بستر شن )

ثیر رنشان داد که افاایش مقدار نیتزروژن تز   هاتجایه واریانس داده
درصد داشت. بیشترین مقزدار   01/0در سطح  SGداری بر مقدار معنی
SG مولار نیتزروژن مشزاهده گردیزد کزه تفزاوت      در سطح صفر میلی
داری با سطو  بالاتر داشت. با افاایش سزطو  نیتزروژن میزاان    معنی
SG   2کزه در سزطح   داری کزاهش یافزت؛ بزه حزوری    به حزور معنزی 

                                                           
2- Gridline Intersect Method 
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نسز ت بزه    SGدرصد کزاهش در مقزدار    05/63مولار نیتروژن، میلی
ر شاهد بدون نیتروژن مشاهده گردید. اثر متقابل نیتروژن و قزارچ  تیما
(. بزه حزوری   P<0.01داری بر روی تولید گلومالین داشت )ثیر معنیرت

مزولار در تیمارهزای   میلزی  10که با افاایش سطح نیتروژن از صفر به 
 دارای قارچ و بدون قارچ مقدار گلومالین بستر شن کاهش یافت )شکل

میکروگرم به ازای یک گرم شن(  4/140قدار گلومالین )(. بیشترین م1
داری با سایر در سطح بدون نیتروژن و دارای قارچ بود و اختلاف معنی

های نیتروژن داشت. از آنجایی که گلومزالین، پزروتئین قزارچی    غلظت
است، بنابراین تیمارهای قارچی دارای گلومالین بیشتری در مقایسه بزا  

درصد محتوای گلومالین خاک  80بودند. بیش از تیمارهای بدون قارچ 
شزوند.  هزای آربوسزکولار وارد خزاک مزی    های قارچی هی به واسطه

تواند بزر  ثیر قرار دهد، میرها را تحت تبنابراین هر عاملی که این قارچ
رسد کزه بزا افزاایش    ثر باشد. احتمالاً به نظر میؤتولید گلومالین نیا م

های کربنه که از قسمت هوایی به ریشه مینیتروژن در ریشه، اسکلت
رسند در متابولیس  نیتروژن )ترکیب نیتروژن معدنی و تولیزد نیتزروژن   

شوند و در نتیجزه مزواد کربنزه کمتزری از ریشزه بزه       آلی( مصرف می
یابد، لیا تولید های خارج سلولی مستقر در بستر شن اختصاص میهی 

با افزاایش سزطح نیتزروژن     های مستقر در بستر شنگلومالین از هی 
ای بلند دهد که در آزمایشات مارعهیابد. مطالعات نشان میکاهش می

آلزی و شزیمیایی بزه ترتیزب سز ب افزاایش و        مدت، کاربرد کودهای
شزود  هزای آربوسزکولار مزی   های خارجی قارچکاهش توسعه میسلیوم

دار تززراک  کززل و (. کززاربرد کودهززای آلززی سزز ب افززاایش معنززی13)
(. مطالعات اندکی در 17شود )های رسی میها در خاکمانی هی هزند

های شیمیایی نیتروژن بر تولید گلومالین انجام شزده  ثیر کودرابطه با تر
اند. برخی از ( و رابطه ثابت و استواری بین دو تیمار ارا ه نکرده1است )
دهنزد کزه کزوددهی نیتزروژن سز ب      های منتشر شده نشان مزی داده

و افزاایش پایززداری  گلومزالین  هزای قززارچی، افزاایش   هیز  افزاایش  
(. بنزابراین پزس از کزاربرد کزود،     45شزود ) هزای درشزت مزی   خاکدانه

های آربوسکولار به مقدار مشخصی قارچ بخصوص کودهای آلی هی 
هزای قزارچی،   سازی هی پس از فعالگلومالین یابد. مقدار افاایش می
هزای قزارچی   گونه تغییزر در هیز    (. در نتیجه هر16یابد )افاایش می

ثر است. گلومزالین در  های کوددهی بر مقدار گلومالین مؤناشی از رژی 
باشزد.  هزای قزارچی مزی   بستر شن، گلومالین آزاد شده از حریق هیز  

 6نتایج این آزمایش نشزان داد کزه بزا افزاایش سزطو  نیتزروژن تزا        
الین آزاد شزده در  ای، گلومرغ  افاایش گلومالین ریشهمولار علیمیلی

بستر شن کاهش یافته است. میزانگین زمزان پایزداری هیز  قزارچی      
باشزد، و از  سزال( مزی   7-42تر )روز تا مزاه( از گلومزالین )  بسیار کوتاه

های داخل سلولی، آربوسکول و وزیکول اغلب داخزل  حرف دیگر هی 
شزود، گلومزالین   که هی  قارچ تجایه میهنگامیریشه ح ور دارند و 

هزای پایزدار، مقزادیر    (. بنابراین میاان هی 39گردد )خاک آزاد می در
کننده میاان گلومزالین   گلومالین در هی  و سرعت تجایه هی  تعیین

با توجه به مزدت زمزان تغییزر و ت زدیل      آزاد شده در خاک خواهد بود.
گلومالین، ممکن است برای مشاهده تغییرات گلومالین در خاک، مدت 

 (.11کوددهی نیتروژن نیاز باشد )زمان بیشتری 
اثرات متقابل باکتری و قارچ نیا بزر تولیزد گلومزالین بسزتر شزن      

ای که در ح ور باکتری ریاوبیوم تولید گلومالین دار بود. به گونهمعنی
(. 2داری افزاایش یافزت )شزکل    به حور معنزی  AMهای توسط قارچ

اری در افزاایش  دثیر معنزی رح ور باکتری در تیمارهای بدون قارچ تز 
مقدار گلومالین نداشت. ال ته از آنجایی که گلومالین، پزروتئین قزارچی   
هست، لیا این امر ح یعی اسزت. ولزی در تیمارهزای قزارچی، ح زور      

ثیر ردرصدی در مقدار گلومزالین شزد. تز    71/25باکتری باعث افاایش 
های ریاوبیوم بر روی تولید گلومالین بررسی نشده اسزت. امزا   باکتری
ها ممکن است تولید گلومزالین را بزه حزور مسزتقی  از حریزق      باکتری

ثیرات ر( یا بطور غیرمستقی  از حریق ت3افاایش همایستی میکوریای )
( افزاایش دهنزد. بتهزت و    22هزا بزر گیزاه میابزان )    ن بزاکتری مفید ای

تواننززد از حریززق هززا مززی( گززاارش کردنززد، ریاوبیززوم 5همکززاران )
ها بزه  های قارچ بچس ند و از آنلولی به هی ساکاریدهای خارج سپلی

ای بزرای کلنیااسزیون روی ریشزه گیزاه اسزتفاده کننزد.       عنوان وسیله
سزاکاریدها  همچنین ریاوبیوم استقرار میکوریا را به وسیله تولیزد پلزی  

گالاکترونزاز در محزل   دهد که منجر به سزنتا آنزای  پلزی   افاایش می
پزییری قزارچ بززه   ل نفزوذ ترتیزب سز ب تسزهی   آلزودگی شزده و بزدین   

 (. 38شود )های ریشه میسلول
دار بزود کزه نشزان    اثرات متقابل سه گانزه معنزی  تجایه واریانس 

میکروگزرم بزه    2/159دهد بیشترین مقدار گلومالین در بستر شن )می
، Rhizophagus irregularisازای گرم شن( مربوط به تیمزار قزارچ   
باشد )جدول برد کود نیتروژن میدر ح ور باکتری ریاوبیوم و عدم کار

2.) 
 

 ( RGای )گلومالین ریشه

با افاایش سزطو    RG. مقدار گردیددار معنی RGاثر نیتروژن بر 
 10نیتروژن افاایش پیزدا کزرد. بیشزترین مقزدار گلومزالین در سزطح       

گزرم وزن خشزک   گرم به ازای میلیمیلی 63/16مولار نیتروژن )میلی
مزولار نیتزروژن، گلومزالین    میلزی  10سزطح   ریشه( مشاهده گردید. در
مزولار سزرب بزه ترتیزب افزاایش      میلزی  6و  2نس ت به سطح صفر، 

(، کززه اخززتلاف  3 درصززدی داشززت )شززکل  44/1و  91/11، 92/12
مولار وجود نداشت. افاایش مقدار میلی 10و  6داری بین سطو  معنی

ده گلومالین تحت سطو  نیتروژن در مطالعات دیگزر نیزا گزاارش شز    
( گاارش کردند که با افاایش سزطح  1اصغرزاد و همکاران )است. علی

نیتروژن، مقدار گلومالین ساده استخراج و گلومالین کل خاک به حزور  
دو یای و غیرمیکوریای افاایش یافزت.  داری در تیمارهای میکورمعنی

احتمال زیر ممکن است افاایش گلومزالین تحزت سزطو  نیتزروژن را     
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ین احتمال این است که افاایش گلومالین کل ممکزن  توضیح دهد. اول
به حور مداوم باشد. محصولات فتوسنتای  Nاست اثر تجمعی افاایش 
یابنزد و عمزدتا   های قارچی انتقال میها به اندامگیاهی از حریق ریشه

هزای هیز  و اسزرور اسزتفاده     برای سزنتا گلومزالین در دیزواره سزلول    
یتزروژن نقزش مهمزی در تشزکیل     ینزد، ن آدر حزی ایزن فر   شزوند. می

 .(11گلیکوپروتئین دارد )

 
به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر تولید  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -1شکل 

دامنه دار به روش آزمون چندقد اختلاف معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترک فا)میکروگرم به ازای گرم شن(. میانگین گلومالین در بستر شن

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای دا
Figure 1- Interaction of Nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on sand glomalin production (g/g sand). Means 

followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

 
به ترتیب  Mو  AM (NMبه ترتیب شاهد بدون باکتری و تلقیح با باکتری ریزوبیوم( و قارچ  B1و  B0اثر برهمکنش باکتری ریزوبیوم ) -2شکل 

های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد رم به ازای گرم شن(. میانگینغیرمیکوریزی و میکوریزی( بر تولید گلومالین در بستر شن )میکروگ

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای دادار به روش آزمون چنددامنهاختلاف معنی
Figure 2- Interaction of rhizobium bacterium and AM fungi on sand glomalin production (g/g sand). Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

از حززرف دیگززر در ایززن مطالعززه از روش برادفززورد بززرای تعیززین 
گیر سیترات سدی  بکار رفتزه تزا   با اینکه عصاره .گلومالین استفاده شد

حزال ایزن روش بزرای گلومزالین     حدودی اختصاصی اسزت، بزا ایزن    

هزای مزرت ط بزا گلومزالین و     اختصاصی نیست، بنابراین دیگر پروتئین
(. به این ترتیزب، پزروتئین  8شود )گیری میها نیا اندازهگلیکوپروتئین

گیری یابد، در روش اندازهافاایش می N های دیگر که توسط کوددهی
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( و 40شمالی آلاسزکا ) های مطالعات در جنگل .شوندبرادفورد وارد می
( 11های دوک در کارولینای شزمالی، ایزالات متحزده آمریکزا )    جنگل

نشان داد که افاایش کوددهی نیتروژن بزا افزاایش قابزل تزوجهی در     
کلنیااسیون قارچ میکوریا همراه است. بنابراین افاایش گلومزالین بزه   

ممکن است به عنوان یک اثر خال  از افزاودن   Nعلت اضافه شدن 
در  RGیتروژن مداوم باشد. اثر اصلی باکتری و قزارچ نیزا بزر تولیزد     ن

 (.4دار بود )شکل سطح یک درصد معنی

 

 
های دارای حداقل یک میانگینمیلی مولار(.  10و  6، 2، 0گیاه شبدر سفید میکوریزی در سطوح مختلف نیتروژن ) ایتولید گلومالین ریشه -3شکل 

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای دادار به روش آزمون چنددامنهحرف مشترک فاقد اختلاف معنی
Figure 3- The Production of root glomalin (g/g root) in different levels of nitrogen (0, 2, 6 and 10 mM). Means followed by 

the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 

 

 
به ترتیب غیر  AM (NM ،Mبه ترتیب شاهد بدون باکتری و تلقیح با باکتری ریزوبیوم( و اثر قارچ  B1و  B0اثر اصلی باکتری ریزوبیوم ) -4 شکل

های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف نگینمیا .(میکروگرم به ازای گرم ریشه) ایمیکوریزی و میکوریزی( بر مقدار گلومالین ریشه

 ای دانکن در سطح احتمال یک درصد هستنددار به روش آزمون چنددامنهمعنی
Figure 4- The main effect of rhizobium bacterium and AM fungi on root glomalin content (g/g root). Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
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 درصد کلنیزاسیون ریشه 

بزر درصزد    Nاثر سطو  مختلز   ، بر اسام نتایج تجایه واریانس
دار گردید. با افاایش سطو  درصد معنی 5کلنیااسیون ریشه در سطح 

ه نس ت به شاهد افزاایش یافزت، بزه    نیتروژن درصد کلنیااسیون ریش
 6( در تیمززار ٪ 01/34حززوری کززه بیشززترین درصززد کلنیااسززیون )  

درصزدی در سزطح    2/12رغ  کاهش مولار نیتروژن بود که علیمیلی
میلی مولار نیتروژن، اختلاف آمزاری   6مولار نس ت به سطح میلی 10

 36/30مزولار نیتزروژن )  میلزی  10( بین سزطح  >P 01/0داری )معنی
( مشزاهده  99/30( و شزاهد ) 73/31مزولار ) میلزی  2درصد( با سطو  

ثیر منفی بزر  ، افاایش سطو  نیتروژن نه تنها ترنگردید. به ع ارت بهتر
 Rhizophagus irregularisمیکوریای شزدن ریشزه توسزط قزارچ     

نداشت؛ بلکه نس ت به شاهد منجزر بزه افزاایش کلنیااسزیون ریشزه      
نیتروژن و قارچ نیزا بزر درصزد کلنیااسزیون     گردید. اثر متقابل سطو  

 02/68(. بیشزترین درصزد کلنیااسزیون )   >p 05/0دار شد )ریشه معنی
مولار نیتروژن میلی 6درصد( مربوط به تیمارهای دارای قارچ و غلظت 

(. ح ور مقداری نیتروژن در خاک و جیب آن توسط گیاه 5 بود )شکل
هزا و  بزه سزمت ریشزه   برای شروش فتوسزنتا و ایجزاد جریزان کزربن     

آزادسازی آن به صورت ترکی ات قندی به محیط احراف ریشه جهزت  
های آربوسکولار و همایستی با آنها لازم و ضروری اسزت.  جیب قارچ

بنابراین در سطح بدون نیتروژن با توجه به کم زود نیتزروژن در بسزتر    

هزا نزاچیا بزوده و    شنی سرعت فتوسنتا و جریان کربن به سمت ریشه
( بیزان کردنزد کزه    20د کلنیااسیون ک  است. لیزو و همکزاران )  درص

سطو  متوسط کود نیتروژن موجب افاایش رشد گیزاه و رقیزق شزدن    
ها، موجب شود. بنابراین گیاه با تولید کربوهیدارتغلظت فسفر گیاه می

 شود. تحریک کلنیااسیون برای افاایش جیب فسفر و دیگر عناصر می
، اثرت متقابل باکتری و قارچ بر هادادهانس با توجه به تجایه واری
دار گردیزد. ح زور بزاکتری    ( معنی>p 05/0درصد کلنیااسیون ریشه )

داری در درصد کلنیااسیون ریشه گردید. بیشزترین  باعث افاایش معنی
 درصد( بود )شکل 50/65درصد کلنیااسیون در ح ور باکتری و قارچ )

هزای  اسیون ریشه به وسیله قزارچ (. در بیشتر مطالعات، افاایش کلنیا6
انزد  زنی شدهمیکوریای و باکتری ریاوبیوم وقتی به حور همامان مایه

گاارش شده است. وقتی گیاهزان سزویا بزه حزور همامزان بزا قزارچ        
)فاقد توانزایی تشزکیل    Nod-های موتانت ریاوبیومی میکوریا و سویه

ند، گونزه  زنزی شزد  )دارای توانایی تشزکیل گزره( مایزه    Nod+گره( و 
بززه حززور مشخصززی اثززر تحریززک کننززدگی بززر    Nod+ریاوبیززومی 

هزای ریاوبیزومی   کلنیااسیون میکوریای داشت، در حزالی کزه سزویه   
-Nod    هیچ تاثیری نداشتند. براسام آزمایشات به عمل آمده تنهزا بزا

که میاان ترشزح فلاوونو یزدها از ریشزه را افزاایش      Nodفاکتورهای 
ریشه گی بر روی کلنیااسیون قارچ میکوریا دهند، اثر تحریک کنندمی

 (.51دهند )نشان می

 

 
به ترتیب  غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر درصد  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -5شکل 

نکن در سطح احتمال یک ای داه روش آزمون چنددامنهدار بهای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیکلنیزاسیون ریشه. میانگین

 درصد هستند
Figure 5- Interaction of Nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on root colonization (%). Means followed by the 

same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
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به ترتیب  Mو  AM (NMبه ترتیب بدون باکتری و تلقیح با باکتری ریزوبیوم( و قارچ  B1و  B0اثر برهمکنش باکتری ریزوبیوم ) -6شکل 

دار به روش آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیغیرمیکوریزی و میکوریزی( بر درصد کلنیزاسیون ریشه. میانگین

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای داچنددامنه
Figure 6- Interaction of rhizobium bacterium and AM fungi on root colonization (%). Means followed by the same letters are 

not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

 غلظت نیتروژن اندام هوایی و ریشه

دار اثر اصلی قارچ بر غلظت نیتروژن اندام هزوایی و ریشزه معنزی   
(p<0.01     گردید. غلظت نیتروژن انزدام هزوایی و ریشزه در گیاهزان )

درصد( بیشزتر از گیاهزان غیزر     510/2و  149/2میکوریای )به ترتیب 
درصد( بود. اثرات متقابل سطو   20/2و  975/1میکوریای )به ترتیب 

دار بزود  نیتروژن و قارچ نیا بر غلظزت نیتزروژن بخزش ریشزه معنزی     
(P<0.01     ولی بر غلظزت نیتزروژن انزدام هزوایی معنزی )   دار نشزد. بزا

افاایش سطح نیتزروژن، در تیمارهزای دارای قزارچ غلظزت نیتزروژن      
ت نیتروژن داری افاایش یافت. کمترین غلظبخش ریشه به حور معنی

درصد( در سطح فاقد نیتروژن و در غیاب قارچ میکوریا  768/1ریشه )
میلزی  10درصد( در سزطح   075/3و بیشترین غلظت نیتروژن ریشه )

(. افزاایش  7 مولار نیتروژن و ح ور قارچ میکوریا مشاهده شد )شکل
ای به سمت غلظت نیتروژن محلول خاک، و حرکت آن با جریان توده

وجب جریان این عنصر به درون گیاه و افزاایش رشزد آن   ریشه گیاه م
شود، با افاایش رشد و رقیق شدن غلظت این عنصر، جزیب ادامزه   می
هزای آربوسزکولار بزا افزاایش سزطح جزیب       یابد. استفاده از قزارچ می

های خارجی موجب هزدایت نیتزروژن، فسزفر و    ها از حریق هی ریشه
شزوند.  افزاایش رشزد مزی    بسیاری از عناصزر دیگزر بزه درون گیزاه و    

های آربوسکولار به دو حریق مستقی  )جزیب و انتقزال نیتزروژن    قارچ
محلول( و غیرمستقی  )ترشح ترکی ات آلی و ت دیل نیتروژن نزامحلول  
خاک به محلول و سرس انتقال آن( موجزب افزاایش جزیب نیتزروژن     

(. همچنین فعالیت گلوتزامین سزنتتاز کزه ت زدیل کننزده      23شوند )می
های میکوریای بیشتر از باشد، در ریشهآمونیوم به فرم آلی نیتروژن می

 (.19است ) غیر میکوریای

اثر اصلی عامل باکتری بر غلظت نیتروژن انزدام هزوایی و ریشزه    
داری در انزدام هزوایی و   دار گردید. ح ور باکتری به حور معنزی معنی

درصدی در غلظت نیتروژن  5/3و  65/9ریشه به ترتیب س ب افاایش 
نس ت به تیمار شاهد بدون باکتری گردید. اثر متقابل باکتری و سطو  
نیتروژن بر روی غلظت نیتروژن بخش هوایی و ریشه معنزی دار بزود   

(01/0 p< با افاایش سطو  نیتروژن از صفر تا .)مولار، تلقزیح  میلی 2
دار غلظت نیتروژن انزدام  ی ریاوبیوم، س ب افاایش معنیگیاه با باکتر

هوایی نس ت به تیمارهای بزدون بزاکتری شزد، بزه حزوری کزه ایزن        
 99/31و  78/31مزولار بزه ترتیزب    میلزی  2افاایش در سطح صزفر و  

درصد نس ت به تیمارهای بدون باکتری بود. در بخزش ریشزه ح زور    
داری در غلظزت  معنزی ثیر رمزولار تز  میلزی  6باکتری در سطح صزفر و  

مزولار سز ب   میلزی  10و  2نیتروژن نداشت، ولی در سزطح نیتزروژن   
(. مقدار ک  8دار نس ت به تیمار بدون باکتری شد )شکل افاایش معنی

باشزد، در  نیتروژن به عنوان شروش کننده و افزاایش دهنزده رشزد مزی    
حالی که مقدار زیاد آن بزه عنزوان بازدارنزده تل یزت نیتزروژن توسزط       

هزای  (. دلایزل و مکانیسز   15کنزد ) های ریاوبیوم عمزل مزی  باکتری
ها پیش مورد مطالعه قرار گرفتزه اسزت و   چگونگی بازدارندگی از مدت

( عدم تشکیل گره در ریشه در اثزر نرسزیدن   44بنا به اظهار ویلسون )
باشد، زیرا کربوهیدرات حاصزل بهمزراه   ها میمحصول فتوسنتا به گره

ل از بکار رفتن در تشکیل گره به مصرف رشد گیزاه  نیتروژن معدنی ق 
زنی نخزود بزا   دهد که مایه( نشان می28رسد. پیکس و همکاران )می

های مناسب علاوه بر افاایش تل یت بیولوژیک نیتروژن، به دلیل سویه
هزای  تولید هورمون رشد )اکسین( و همچنین مواد حل کننده فسزفات 

های دیگری غیزر از  است با روش ها، ممکننامحلول توسط این سویه
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 تل یت نیا س ب افاایش محصول نخود شوند.
اثر متقابل قارچ و باکتری نیا بر غلظت نیتزروژن انزدام هزوایی و    

زنی گیاه با باکتری ریاوبیزوم در  (. مایهP<0.01دار گردید )ریشه معنی
دار غلظت نیتروژن اندام هوایی و عدم ح ور قارچ، باعث افاایش معنی

م أیشه شد، ولی وقتی گیاه با قارچ میکزوریا تلقزیح شزد، ح زور تزو     ر
دار نیتروژن اندام هوایی و ریشه شد باکتری و قارچ باعث کاهش معنی

(، و چون روند تغییرات مقدار نیتروژن مشابه غلظت نیتزروژن  9)شکل 

سراتو و ویلربوم -تواند بدلیل اثر رقت باشد. فررابود، این کاهش نمی
زنزی شزده بزا    کردند که مقدار نیتزروژن در گیاهزان مایزه    ( گاارش9)

کزه  و ریاوبیوم افاایش بیشتری یافت تزا آنهزا ی   AMهای قارچ گونه
زنی شده بودند. بیشترین مقدار نیتروژن مربوط به فقط با ریاوبیوم مایه

زنزی شزده   تیمارهایی بود که همامان با قارچ میکوریا و ریاوبیوم مایه
 بودند. 

 

 
به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر غلظت نیتروژن  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -7 شکل

نکن در سطح احتمال یک درصد ای دادار به روش آزمون چنددامنههای دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیریشه )درصد(. میانگین

 هستند
Figure 7- Interaction of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on nitrogen concentration in root  (%). Means 

followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level p< 0.01 
 

  
 

به ترتیب بدون باکتری و تلقیح با باکتری  B1و  B0مولار( و باکتری ریزوبیوم )میلی 10و  6، 2، 0ثر برهمکنش سطوح نیتروژن )ا -8 شکل

دار به های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیریزوبیوم( بر الف( غلظت نیتروژن اندام هوایی)درصد( و ب( ریشه )درصد(. میانگین

 نکن در سطح احتمال یک درصد هستندای داددامنهروش آزمون چن
Figure 8- Interaction of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and rhizobium bacterium on nitrogen concentration (%) in a) 

shoot and b) root. Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at the level p< 0.01 

 ب الف



 1397 یرت - خرداد،  2، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      408

 
به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی( بر الف( غلظت  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0اثر برهمکنش سطوح نیتروژن ) -9 شکل

دار به روش آزمون رف لاتین مشترک فاقد اختلاف معنیهای دارای حداقل یک ح)درصد( و ب( ریشه )درصد(. میانگین نیتروژن اندام هوایی

 ای دانکن در سطح احتمال یک درصدچنددامنه
Figure 9- Interaction of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM) and AM fungi on nitrogen concentration (%) in a) shoot and b) 

root. Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at the level 

p< 0.01 
 

به ترتیب غیرمیکوریزی و میکوریزی(  Mو  NM) AMمولار( و قارچ میلی 10و  6، 2، 0به ترتیب N3و  N0 ،N1 ،N2اثر سطوح نیتروژن ) -1جدول 

ی و تلقیح با باکتری ریزوبیوم(  بر تولید گلومالین بستر شن )میکروگرم به ازای گرم شن(، غلظت نیتروژن به ترتیب بدون باکتر B1و  B0و باکتری )

 رصد( و غلظت نیتروژن ریشه )درصد()د اندام هوایی
Table 2- Effect of nitrogen levels (0, 2, 6 and 10 mM), AM fungi and hizobium bacterium on sand glomalin production (g/g 

sand), nitrogen concentration in shoot (%) and nitrogen concentration inroot (%) 

 تیمارها
Treatments 

لومالین بستر شنگ  
Sand glomalin  

(gPr/gDW)  

لظت نیتروژن اندام هواییغ  
N concentration in shoot (%) 

 غلظت نیتروژن ریشه
N concentration in root (%) 

N0 

B0 NM 46.97c 0.84i 1.570ij 

M 121.16b 1.530h 2.183efg 
B1 NM 48.82c 1.867fg 2.157fg 

M 159.2a 1.607gh 1.353j 

N1 

B0 NM 10.86de 0.9967i 1.747hi 
M 12.39 de 1.903 fg 2.483 de 

B1 NM 16.66 de 2.277 cde 2.303 ef 

M 20.06 d 1.987 ef 2.247 efg 

N2 

B0 NM 6.77 e 2.337 bcd 2.960 gh 

M 9.173 de 2.613 ab 2.940 bc 

B1 NM 12.66 de 2.230 de 2.407 ef 
M 11.29 de 2.063 dfe 2.727 cd 

N3 

B0 NM 5.713 e 2.560 abc 2.317 ef 

M 9.063 de 2.867 a 3.303 a 

B1 NM 11.09 de 2.697 a 3.137 ab 

M 14.34 de 2.597 ab 2.847 c 

 ( نمی باشندp<0.01دار )اعداد با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی
Means in each column followed by same letter are not significantly different at p<0.01 

 

 گیری  نتیجه

ترسیب کربن در خاک با استفاده از گلومالین سزنتا شزده توسزط    
اتمسزفر   2CO  بزرای بزه دام انزداختن    یک مسیر مه AMهای قارچ

 AMهای تواند به توسعه قارچباشد. مدیریت صحیح کشاورزی میمی
د های خاک کمک کند و در نتیجه منجر به افاایش تولیز در اکوسیست 

م گیزاه بزا قزارچ    أ(. بر اسام نتزایج مزا، تلقزیح تزو    30گلومالین گردد )



 Rhizophagus irregularis...     409تأثیر ریزوبیوم بر تولید گلومالین توسط 

ولیزد گلومزالین شزد. از    میکوریا و باکتری ریاوبیوم منجر به افاایش ت
حرف دیگر با افاایش غلظت نیتروژن در محلول غیایی، گلومزالین در  

داری کاهش یافت و بیشترین مقدار گلومزالین  بستر شن به حور معنی
و در سزطح   AMدر بستر شنی در ح زور بزاکتری ریاوبیزوم و قزارچ     

ثیر نیتزروژن بزر سزنتا گلومزالین     رکزه تز  بدون نیتروژن بزود. در حزالی  
ای توسط قارچ کزاملاً مل زت بزود و بیشزترین مقزدار گلومزالین       ریشه
مززولار و در ح ززور بززاکتری میلززی 10ای در غلظززت نیتززروژن ریشززه

ریاوبیوم و قارچ میکوریا بود. هنگامی که محصولات فتوسنتای گیزاه  
کند، اگر منابع کافی نیتروژن در دسزترم  ها حرکت میبه سمت قارچ

به منابع نیتروژن آلی ت دیل شوند. به این ترتیزب   توانندباشند، آنها می
هزای قزارچی جزیب    مقدار قابل توجهی از کربن فتوسزنتای در انزدام  

شوند. همچنین ح ور باکتری ریاوبیوم از حریق تل یت بیولوژیزک  می
توان از مین کند. بنابراین میرتواند نیاز گیاه به نیتروژن را تنیتروژن می

بیش از حد کودهزای شزیمیایی و ت عزات آن در     این حریق، از استفاده
محیط زیست جلوگیری کرد. افاایش تولید گلومالین و هدایت نیتروژن 
و کربن خاک به سمت تولید گلومالین بیشتر در خاک به عنزوان یزک   
من ع مه  کربن و نیتروژن در خاک از منظزر زیسزت محیطزی بسزیار     

 حا ا اهمیت است. 
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Introduction: Glomalin is a specific glycoprotein produced by the fungi belonging to phylum 
Glomeromycota and plays a key role in soil carbon and nitrogen storage. This also has a significant role in the 
stable aggregates formation and establishment of microbial communities in soil. Assimilated plant C which is 
allocated to the mycorrhizal fungus, appears as a recalcitrant glycoprotein (glomalin) in cell walls of hyphae and 
spores. Considering global warming due to increasing greenhouse gases, this phenomenon cab be important in 
carbon sequestration and reducing CO2 in atmosphere. Chemical fertilizers can affect symbiotic relations of 
these fungi, which in turn affect glomalin production.   

Materials and Methods: In a factorial completely randomized design with three replication, clover plants 
(Trifolium repense L.) were included with Rhizophagus irregularis and/or Rhizobium leguminosarum bv. 
Trifolii. Four levels of nitrogen (0, 2, 6 and 10 mM as nitrate) in Newman & Romheld nutrient solution were 
applied to the pots containing 1.5 kg sterile sand. The pots were daily irrigated with nutrient solution containing 
the above-mentioned levels of nitrogen. Clover plants were excised after 12 weeks of growth. Fine roots were 
cleaned with %10 KOH and then stained using lactoglycerol trypan blue. Root colonization percentage was 
determined by grid line intersections method (GLM) described by Norrif et al (1992). For glomalin extraction, 
hyphal or root samples were autoclaved at 121 ⁰C with 50 mM sodium citrate buffer for 60 min in three cycles. 
Sand glomalin (SG) and root glomalin (RG) were measured by Bradford method after extraction. Nitrogen 
concentration in shoot and root was measured according to the standard method. 

Results and Discussion: By increasing nitrogen level, the SG significantly decreased (p < 0.01), and at 2 
mM, a 63.5 % decrease in SG was observed with relative to the nitrogen-free control. In the rhizobial treated 
pots, SG production increased by fungal inoculation (p < 0.01). The interaction between bacteria and AM was 
also significant in production of SG. At the presence of rhizobium bacteria, glomalin production by AM fungi 
increased significantly. The changes of glomalin content were not impacted by the presence of bacteria in the 
uninoculated  pots with fungi. The highest amount of SG was recorded in the co-inoculated plants with nitrogen-
free level. The amount of RG enhanced by increasing nitrogen concentration in nutrient solution. At 10 mM, RG 
increased by 12.90 %, 11.91 % and 1.44 % compared to the levels of 0, 2 and 6 mM, respectively. As the 
nitrogen level increased, the percentage of root colonization increased with respect to the control. Nitrogen 
concentration in shoot and root was enhanced by N increment to 10mM. 

Conclusion: Carbon sequestration via glomali synthase by AM fungi is an important pathway for capturing 
CO2 from atmosphere. Field management measures help AM development of glomalin production. Based on our 
results, co-inoculated plants with AM and rhizobuim seem to positively affect the production of this 
glycoprotein. On the other hand, SG decreased significantly by increasing nitrogen concentrations in the nutrient 
solution. RG, however, increased significantly as a result of increased nitrogen in both fungal inoculations. The 
highest amount of RG was recorded in the co-inoculated plants with 10mM level. Glomalin synthesis by the 
fungi is positively affected by the soil nitrogen availability. Nitrogen is the main constituent of this glycoprotein. 
Plant photosynthates are translocated to the fungal organs via roots and mainly utilized for glomalin synthesis in 
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hyphal and spore cell walls. During this process, nitrogen plays an important role as a constituent of the 
glycoprotein. The Bradford method was used for glomalin determination in this study. The method is not 
specific for glomalin and can also measure other glomalin related proteins and glycoproteins. Other proteins 
increased by N fertilization can hence be measured based on Bradford method. Once plant assimilates are 
translocated to the fungi, they may be transformed to the nitrogenous compounds if sufficient nitrogen sources 
are available. Accordingly, a considerable amount of fixed carbon is assimilated in fungal organs and soil 
particles. It can be concluded that carbon sequestration by arbuscular mycorrhizal symbiosis in terrestrial 
ecosystems can be improved by N fertilization at optimum level. In addition, the presence of rhizobium bacteria 
can meet the nitrogen requirement of plants through biological stabilization of nitrogen.  
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