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Abstract 

This study explored the effects of inoculating tomato plants with the endophytic fungi 

Serendipita indica and Colletotrichum tofieldiae on their morphophysiological traits under low 

phosphorus conditions in a hydroponic system, using a completely randomized factorial design. 

Treatments included fungal inoculation (non-inoculated, S. indica-inoculated, and C. tofieldiae-

inoculated) and phosphorus levels (1.25 mM and 10 μM monopotassium phosphate). 

Inoculation with these fungi markedly increased shoot and root fresh and dry weights, total 

chlorophyll, carotenoids, total sugar, protein, and nitrogen content, while reducing anthocyanin 

levels under phosphorus deficiency. The interaction between fungal inoculation and low 

phosphorus significantly boosted root nitrogen and phosphorus content. Phosphorus deficiency 

alone reduced shoot fresh and dry weights, total chlorophyll, nitrogen, and phosphorus, but 

increased root dry weight, anthocyanin, total sugar, and protein. Plants inoculated with S. indica 

and C. tofieldiae showed improved growth and reduced phosphorus stress symptoms. These 

findings underscore the critical role of these fungi in enhancing tomato performance under 

severe phosphorus deficiency. 
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Introduction  
Phosphorus is one of the three major nutrients, along with nitrogen and potassium. It is critical in nucleic 

acids, phospholipids, proteins, NADPH, and ATP. Although phosphorus is abundant in many natural soils, 

the form that plants utilize, specifically, inorganic orthophosphate (Pi), is insoluble and diffuses slowly in the 

soil. This leads to phosphorus deficiency, negatively affecting plant performance, root development, 

metabolism, and overall yield. Numerous rhizosphere microorganisms form mutualistic relationships with 

plants, significantly enhancing nutrient uptake from the soil. The ability of endophytes to enhance plant 

growth and fitness highlights their potential as an eco-friendly strategy for improving drought stress 

tolerance and mitigating the effects of phosphorus deficiency. Therefore, for the first time, we investigate 

and compare the effects of two endophytic fungi, Serendipita indica, and Colletotrichum tofieldiae, on the 

growth and various morphophysiological factors of tomato, a key horticultural plant, in an aeroponic system. 

 

Materials and Methods  

This experiment was conducted in a completely randomized factorial design to investigate the effect of 

inoculation with the model endophytic fungi, S. indica and C. tofieldiae, on the morphophysiological traits of 

tomato plants under low phosphorus conditions in a hydroponic system in the research greenhouse of 

Malayer University. The treatments included fungal inoculation (non-inoculated, inoculated with S. indica, 

and inoculated with C. tofieldiae) and different phosphorus levels (1.25 mM and 10 µM mono potassium 

phosphate). Uniformly germinated seeds were selected and split into three groups for fungal inoculation. 

Two groups were inoculated with a spore solution of endophytic fungi, and the control group was treated 

with a water-tween solution. After a few days, the inoculated and non-inoculated seedlings were placed in 

pots containing Hoagland's medium with 10 µM and 1.25 mM mono potassium phosphate. Four weeks after 

applying the different phosphate concentrations, samples were taken from the aerial parts, and traits such as 

dry weight of shoots and roots, photosynthetic pigments, soluble sugar, phosphorus, nitrogen, protein, and 

anthocyanin were measured. 

 

Results and Discussion  

The results showed that inoculation with these endophytic fungi significantly increased traits such as fresh 

and dry weight of shoot and root, total chlorophyll, carotenoids, total sugar, protein, and nitrogen.  Fungi 

seem to play an effective role in preserving and stabilizing photosynthesis by influencing the proteins 

involved in the photosynthesis process and the Calvin cycle, thereby increasing their expression (Ghabooli & 

Kaboosi, 2022). Additionally, inoculation with these fungi decreased the anthocyanin content under low 

phosphorus conditions. The interaction effects of inoculation with S. indica and C. tofieldiae and phosphorus 

deficiency on root nitrogen and phosphorus content were markedly, increasing these elements. Endophytic 

fungi increase the amount of phosphate and the growth of Arabidopsis plants under low phosphate 

conditions, indicating the fungi’s ability to dissolve insoluble phosphate forms (Hiruma et al., 2016). In the 

present study, phosphorus deficiency significantly reduced the fresh and dry weight of shoots, total 

chlorophyll, nitrogen, and phosphorus in shoots. At the same time, it increased root dry weight, anthocyanin, 

total sugar, and protein content. An insufficient amount of phosphorus causes a decrease in the production of 

RNA and, as a result, a decrease in the synthesis of proteins, including photosynthetic proteins. In addition, 

phosphate deficiency can lead to changes in the partitioning of carbohydrates in the plant, resulting in higher 

levels of sugars being transported and stored in the fruit (Hiruma et al., 2016). 

 

Conclusion  

The results indicated that plants inoculated with S. indica and C. tofieldiae exhibited better growth and 

performance under phosphorus deficiency conditions, with reduced symptoms of phosphorus stress. Overall, 

the results highlighted the influential role of these fungi in improving tomato growth under severe 

phosphorus deficiency conditions. 
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  Colletotrichum tofieldiaeو  Serendipita indica تی اندوف  یهاتأثیر قارچ

  یهادر غلظت یفرنگ گوجه اهی گ ک یولوژ یزی بر رشد و صفات مورفوف

 ک ی دروپونی ه ستمی مختلف فسفات در س

 
 1، محمد عبدلی1زهرا موحدی، 1* یقبول  ی ، مهد1حقیقت فهامه

 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران  1

 

 چکیده 

فاکتوربه   شیآزما  نیا کامل  لیصورت  طرح  قالب  بررس  یتصادف  در  هدف  با  تلق  یو   Serendipita  تیاندوف  يهاقارچ  حی اثر 

indica  وColletotrichum tofieldiae  مورفوف شرا  یفرنگگوجه  اهیگ  کیولوژیزیبر صفات  س  طیدر  در  و  کم  کشت   ستمیفسفر 

ت  کیدروپونیه شد.  )تلق  حیتلقشامل    شیآزما  يمارهایانجام  قارچ  تلق  حیبا  قارچ    شدهحی نشده،  تلق  S.indicaبا  قارچ   شدهحی و  با 

C.tofieldiae  غلظت( فسفر  مختلف  سطوح  و  پتاس  کرومولاریم  10و    مولاریلی م  25/1(  نتاهستندفسفات(    می مونو  داد    جی.  نشان 

قند   د،یکل، کاروتنوئ  لیکلروف  شه،یو ر  ییهوا  اندامتر و خشک    صفات وزن  داریمعن   شیافزا  سبب  تیاندوف  يهابا قارچ  حی تلق

متقابل   آثار.  شدفسفر کم    ط یدر شرا  نیانیآنتوس  زانیکاهش م  منجر بهها  قارچ  نیبا ا  حیاثر تلق  نیشد. همچن  تروژنیو ن  نیکل، پروتئ

  نیا  زانیم  شیافزا  سببشد و    داریمعن  شهیو فسفر ر  تروژنین  زانید فسفر بر مو کمبو  C. tofieldiaeو    S. indica  يهابا قارچ  حی تلق

و فسفر اندام   تروژنیکل، ن   لیکلروف  ،ییتر و خشک اندام هواوزن   يداریطور معن حاضر، کمبود فسفر به   پژوهش. در  شدعناصر  

م  ییهوا بر  و  داد  کاهش  ر  وزن  زانیرا  پروتئ  ن،یانیآنتوس  شه،یخشک  و  کل  افزا   نیقند  نتا  یشیاثر  دا   جیداشت.    اهان یگ  دنشان 

کمبود فسفر برخوردار بودند و علائم تنش   طیدر شرا  ياز رشد و عملکرد بهتر   C. tofieldiaeو    S. indica  يهابا قارچ  شدهحی تلق

 د ی کمبود شد  طیراتحت ش  یفرنگها بر بهبود رشد گوجهقارچ  نیبر نقش مؤثر ا  جیبود. در مجموع، نتا  افتهیها کاهش  فسفر در آن

 فسفر دلالت داشت.

 . تی اندوف يهاقارچ ،ی فرنگ کمبود فسفر، گوجه توده،ستیز ن،یانیآنتوس: های کلیدیواژه
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 مقدمه 

از   یکی(  Solanum lycopersicum)  یفرنگگوجه

باغبان  نیترمهم دارا  ی محصولات  که  ارزش   ياست 

  نیز و    ياصورت مزرعه است که به  ییبالا  غذائیو    ي اقتصاد

م  ياگلخانه  ,Ghabooli & Kaboosi)  شودیکشت 

)ه2022 آبکشت  روشکی دروپونی(.  برا  ی(  خاک   ي بدون 

گوجه دق  کهاست    یفرنگپرورش  کنترل  امکان  آن    ق یدر 

مح همچن  یطیعوامل  و  رطوبت  دما،  مواد    زانیم  نیمانند 

رشد و عملکرد    تواندینوبه خود مفراهم است که به  ییغذا

افزا  یفرنگگوجه )   شیرا   ,.Ortega Martínez et alدهد 

  شود یم  شهیرشد ر  شیافزا  سببفسفر    ی(. سطوح کاف2016

از    يجذب آب و مواد مغذ  يرارا ب  اهیگ  ییامر توانا  نیکه ا

افزا ادهدیم  شیخاک  و  نی.  به    یفرنگگوجه  يبرا  ژهیامر 

رشد   شیسبب افزا  شهیر  افتهیتوسعه    ستمیس  رایمهم است، ز

گ نمو  گ  اهیو  مقاومت  و  تنش   اهیشده  برابر  در    ي هارا 

 (. Schachtman et al., 1998) دهدیم شیافزا یطیمح

ضرور  یکیفسفر   عناصر  پر  ي از    داراي مصرف    و 

نقش  يریپذ  تحرک  داشتن  با  که  متنوع    يهابالاست 

و   یکیاکولوژ   تیاز اهم  اهانیدر گ  یکیتیو کاتال  يساختار

ا  ییبالا  اریبس  يکشاورز است.  نقش   نی برخوردار  عنصر 

فرآ  یمهم در  جمله    یکیولوژ ی زیف  يندهایرا  از  مختلف 

انرژ رشد    ،يانتقال  و  همچن  کند یم  فایا  شهیر فتوسنتز   نیو 

را   دهایپیو فسفول  کینوکلئ  يدها یاز ساختار اس  یبخش مهم

فراهمدهدیم  لیتشک و  دسترس  قابل  مقدار   نی ا  یستیز  ی. 

از   یکیاست که    نیمختلف معمولاً پائ  يهاعنصر در خاک 

بخش  لیدلا اتصال  ا  یآن  ترک  نیاز  به  و   یآل  باتیعنصر 

تا   30  باًی(. تقرVance et al., 2003)  باشدیخاک م   یمعدن

زم  40 از  کاف  ریز  يهانیدرصد  فسفر  فاقد  جهان   ی کشت 

ا بر  علاوه  معدن  ن،یهستند.  اکس  یراحتبه   یفسفر  و   دهایبا 

و با   يدیاس  ي هادر خاک  ومینیآهن و آلوم  ي دهایدروکسیه

 دهدیم  لیتشک  ییهاکمپلکس   ییایقل  يهادر خاک  میکلس

م سبب  به   80تا    شودی که  شده  استفاده  فسفر  عنوان درصد 

برا کشاورز  بیشتر  يکود  قرار    يمحصولات  دسترس  در 

چنRaghothama, 1999)  ردینگ استفاده   یت یوضع  نی(.  با 

تشد  یناکاف کودها  از  نامتعادل  به    شودیم  دی و  منجر  که 

 . شودیرشد محصول م يبرا يبه مواد مغذ ی کاهش دسترس

و گاه در رشد  اختلال  فسفر سبب  آن   یکمبود  توقف 

به کاهش  و    شودیم منجر  مهمچنین  به    شودیعملکرد  که 

ا  علّت اس  نینقش    ATPو    کی نوکلئ  يدهایعنصر در سنتز 

سلول  میتقس  يبرا  واست   گسترش  انرژ  یو  انتقال  در   يو 

ا  يضرور  اهیگ بر  علاوه  م  ن،یهستند.  فسفر    تواند یکمبود 

در    يدیفسفر نقش کل  رایشود، ز  شهیر  فیمنجر به رشد ضع

هدا  شه یر  يمعمار دارد   ک یدرولیه  ت یو  آن 

(Hawkesford et al., 2012محدود به  پاسخ  در    ت ی(. 

 ی کیمتابول  ،یی ایمیوشیمختلف ب  يهايسازگار  اهانیفسفر، گ

اند جذب فسفر توسعه داده  شیافزا  يرا برا  ریخت شناسیو  

 یآل  يدهایاس   شحسنتز و تر  شیبه افزا  توانیکه از جمله م

اس نسبت ر  دیو  بالاتر و رشد جانب  شهیفسفاتازها،   ی به ساقه 

همچن  شهیر ر  شیافزا  نی و  تراکم  و  اشاره    نیموئ  شهی طول 

( از    گرید  یکی (.  Lo´pez-Arredondo et al., 2014کرد 

  ي زیکوریم  يهابا قارچ  یستی استفاده از همز  سازوکارها  نیا

د قارچ  هاست ی همز  گریو   است  تیاندوف  يهامانند 

(Hiruma et al., 2016 .) 

از    اهانیگ را  مستق  روشفسفر  و    میجذب  خاک   ا یاز 

غبه همز  توسط   میمستق  ریطور  و  با   یستی ارتباط 

 ,.Gill et al)   آورندیخاک به دست م  يهاسم یکروارگانیم

 يزیکوریم  يها که سهم قارچ  شودیبرآورد مچنین  (.  2016

  ط یدر شرا  يدرصد   49  شی از افزا   تواندیدر جذب فسفر م

تا   بالا  متغ  تیمحدود  طیدر شرا  يرصدد  77فسفر   ر یفسفر 

ارتباط با    يایمزا  رغمی(. علThingstrup et al., 2000باشد )

  ، ی اهیگ  يهادرصد از گونه   30  باًیتقر  ،يزیکوریم  يهاقارچ

همز  نیا  ل یتشک  ییتوانا داده   یستیرابطه  دست  از  اند را 

(Cosme et al., 2018ا با  آزما  حال،ن ی (.   یشگاهیشواهد 

م سا  دهدینشان  ا  دیمف  موجودات  ریکه  از   نیدر  گروه 

جذب فسفر   شیافزا  ییتوانا  اهانیگ  ریسا  نی و همچن  اهانیگ

م جمله  از  که  دارند  قارچ  توانیرا   ت یاندوف  يها به 
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Serendipita indica    وColletotrichum tofieldiae 

 اشاره کرد.  

اندوف قبل  Serendipita indica  ت یقارچ  نام   ی )با 

Piriformospora indica  ) کشت   کی قابل  و  مدل  قارچ 

مح مصنوع  طیدر  و  یکشت  که  مشترک   يهای ژگیبوده 

  تواند یدارد و م  يزیکوریآربوسکولار م  يهابا قارچ  يادیز

وس محدوده  گ  یعی با  همز   یعال  اهانیاز  برقرار    یستیرابطه 

افزا ضمن  و  گ یکرده  رشد  مواد   زبان،یم  اهانیش  جذب 

تنش   ییغذا به  مقاومت  و  داده  بهبود  غ  یستیز  يهارا    ری و 

افزا   یستیز )  شیرا   ;Ghaffari et al., 2019دهد 

Ghabooli et al., 2013  قارچ .)S. indica  شیافزا  منجر به 

غذا عناصر  پتاس  بویژه  ییجذب   دیتول  و  میزیمن  ،میفسفر، 

س  نیاکس  رینظ  ییهاهورمون   تیفعال  شیافزا  ن،ی توکنیو 

اسمول  شیافزا  ،یدانیاکسی آنت ب  هات ی تجمع    ی برخ  انیو 

 Izadiد )شویهگزوزها م  يهادهندهمرتبط با انتقال  يهاژن 

et al., 2021; Teimory et al., 2021  .)نشان    یدر پژوهش

تلق قارچ    حیداده شده است که   شیافزا  سبب  S. indicaبا 

ب  تودهست یز مقاومت  نتاشودیم  روسیو  هو   ن یا  جی. 

قارچ نه تنها در خاک، بلکه  نیپژوهش نشان داده است که ا

محرک   کی به عنوان    تواندی م  زی ن  کیدروپونی در کشت ه

( شود  گرفته  نظر  در  در  Fakhro et al., 2010رشد   .)

گندم با   شهیر   حیمشخص شده است که تلق  ي گریپژوهش د

S. indica  دار یمعن  شیافزا  منجر بهکمبود فسفر    طیدر شرا  

شرا  تودهست یز در  فسفر  غلظت  ه  طیو    ک یدروپونیکشت 

است؛   ا  بنابراینشده  از  م  نیاستفاده  عنوان   تواندیقارچ  به 

برا   یروش نظر   آثار کاهش    يموثر  در  فسفر  کمبود  مضر 

 . (Rahmani Iranshahi et al., 2016گرفته شود )

از  Colletotrichum tofieldiae قارچ ابتدا  در 

شده    يجداساز  ایدر اسپان  سی دوپسیآراب  یعیطب  ي هات یجمع

نتا  اندوف  جیاست.  رشد  قارچ  است  خود    یتیمشخص کرده 

آراب از    سی دوپسیدر  تنها  و   هاشه یر  روشرا  کرده  آغاز 

قابل   يماریو بدون داشتن علائم ب   کیستماتی طور سبه  یگاه

بر   صیتشخ م  هاگ به  پژوهشابدییگسترش  داده .  نشان  ها 

  ط یخود در شرا  زبانیقارچ با انتقال فسفات به م  نی است که ا

گ عملکرد  و  رشد  فسفر،  م  اهیکمبود  بهبود  د بخشیرا 

(Hiruma et al., 2016.) ا بر  نشان   هاپژوهش  ن،ی علاوه 

اداده اندوف  نیاند  مغذ  تواندیم  تیقارچ  مواد  در    يجذب 

ن  ژهیوبه   ،یفرنگهگوج  اهانیگ و  افزا  تروژنیفسفر   شیرا 

نت در  توسط    نزهیکل  یفرنگگوجه  اهانیگ  جه، یدهد.  شده 

  ی دسترس  شی افزا  علّتممکن است به   C. tofieldiae قارچ

مغذ مواد  بهتر  ،يضرور  يبه  نشان دهن  يرشد  )را  -Díazد 

González et al., 2018 .) 

وس  کود شکل  به  کشاورز  یعیفسفر  استفاده   يدر 

ا  شودیم  نهیهز   شیافزا  ری نظ  یمشکلات  جادیکه خود سبب 

غ  عیسر  هیتخل  د،یتول فسفر  همچن  دیتجد  قابل  ریمنابع   نیو 

م  يهای آلودگ خاک  و  اشودیآب  بر  علاوه   ن، ی. 

معدن  يهاسنگ  تجد  یفسفات  منابع  هستند،    ری ناپذ  دی که 

 ,.Cordell et alخواهند رفت )  نی از ب  ندهی چند قرن آ   یط

کودها2009 اگرچه  مهم  ي(.  نقش  همچنان  در   یفسفره 

کرد  فایا  يکشاورز طبامّ  ؛خواهند  منابع  کاهش    ن یا  یعیا 

ز مشکلات  و  مستلزم    وسیعمصرف    یط یمحست یکود  آن 

محافظت در    يبرا   نیگزیجا  يها ي استراتژ  يو اجرا   یبررس

غذا کمبود  تخر  ییبرابر  افزا  ستیزطیمح  بی و    ش یاست. 

کودها مصرف  کاهش  جا  ییایمیش  يعملکرد،    ن ی گزیو 

بخش مصرف  کودها  ینمودن  کودها   ییایمیش  ياز    ي با 

کشاورز  یستیز مهم  اهداف  تول  داری پا  ياز    د ی در 

کشاورز شرا  يمحصولات  نمودن  فراهم  استفاده   طیاست. 

قارچ کودهابه   تیاندوف  يهااز   تواندیم  یستیز  يعنوان 

  نی هدف داشته باشد. بنابرا  نی به ا  لین  يتادر راس  ینقش مهم

هدفپژوهش  نیا با  مقایسهبررس  ،  و  قارچ  ی    يهاتأثیر 

برخ  C. tofieldiaeو    S. indica  تیاندوف و  رشد    ی بر 

مورفوف شرا  یفرنگگوجه  کیولوژ یزیصفات  کمبود   طیدر 

انجام )آبکشت(    کیدروپونی در کشت هو فسفر کافی  فسفر  

 بار انجام شده است.  نیاول يبر اساس دانش ما برا که شد

 

 



1403، شصتم ی اپیپ ۀسال شانزدهم، شمار  ، ی اهیگ ی ستیعلوم ز 24  
 

 ها مواد و روش 

 مارها یو اعمال ت های اندوفیت، قارچاهانی گکشت 

فاکتوربه  شیآزما  نیا کامل  لیصورت  طرح  قالب   در 

تحق  در  یتصادف گلخانه  در  تکرار  دانشکده   یقاتیسه 

ملا  يکشاورز ت  ریدانشگاه  شد.   شیآزما  يمارها یانجام 

)غلظت   فسفر  مختلف   10و    مولاریل یم  25/1شامل سطوح 

پتاس  کرومولاریم تلق  میمونو  و  قارچ  حیفسفات(    ي هابا 

قارچ    شدهحیتلق  شده،ن  حی )تلق  تیاندوف و   S.indicaبا 

قارچ    شدهحیتلق قارچاست(  C.tofieldiaeبا   .  S.indica  

 یاهیگ  دیو تول  کیژنت  شگاهی ( از آزماDSM11827)شناسه  

  ن یا  ریتکث  يشد. برا   هیته  ریدانشگاه ملا   يدانشکده کشاورز

پ  ط یمحاز  قارچ،   آسپرژ  طی)مح  دهیچیکشت    لوس ی کشت 

ع  افتهیرییتغ کم   پر  ناصرحاوي  عصاره مصرف،  مصرف، 

کازئ و  پپتون  روش نی مخمر،  با  مطابق  قارچ  شد.  استفاده   )

(Ghabooli et al., 2013  به مدت داده   3-4(  هفته کشت 

  تریلیلیمقدار ده م  ح،یتلق  هیما  هیته  ي(. براالف  .1شکل  شد )

آب پتر  20  نیتوئ -محلول  هر  از   شیديبه  پس  و  اضافه 

با استفاده از لام نئوبار شمارش    ،قارچ  ياسپورها  يآورجمع 

تع آن  غلظت  و  انجام  در   5  ×  510)   شد  نیی اسپورها  اسپور 

قارچ  تریلیلیم  .)C. tofieldea   هی)سو  Ct0861 از دانشگاه  )

(  Hiruma et al., 2016و مطابق با روش )  هیکلن آلمان ته

و    يآور(. سپس اسپورها جمع . ب1شکل  کشت داده شد )

غلظت    راسپو  ونیسوسپانس م  410با  در   هیته  تریلیلی اسپور 

 شد. 

از  Cherry)رقم    یفرنگگوجه  اهیگ  يبذرها پس   )

درصد به مدت    70شستشو در آب مقطر با استفاده از الکل  

  یک با غلظت    میسد   دیپوکلر یمحلول ه  نیو همچن   هیثان  30

مرتبه    4  تا  3  تی و درنها  یضدعفون  قهیدق  10درصد به مدت  

شد  داده  شستشو  مقطر  آب  بذرهاندبا  شده    یضدعفون  ي. 

برا پتر  ینزجوانه  يسپس  داخل  ژرم  شیديدر    ناتور یدر 

برا  يبذرها  ت،یاندوف  يهابا قارچ  حیتلق  يقرار داده شدند. 

بهجوانه شده  گروه   کنواختیطور  دار  سه  به  و  انتخاب 

سوسپانس  میتقس محلول  با  گروه  دو    ي هاقارچ  ونیشدند. 

-با محلول آب  زینشده ن  حیو گروه شاهد تلق  حیتلق  تیاندوف

 شدهحیتلق  يهااهچهیشدند. پس از چند روز، گ  ماریت  نی توئ

تلق قارچ  حیو  با  گلدان  تیاندوف  يهانشده    ک ی  يهادر 

هوگلند    طیمح  يحاو  يتریل مونو    کرومولاریم  10کشت 

  میمونو پتاس  مولاری لیم  25/1کشت    طیفسفات و مح  میپتاس

 ياها پس از کشت به گلخانهفسفات قرار داده شدند. گلدان

دما و شب    يبا  سانت  20و    25روز  رطوبت    گرادی درجه  و 

شدند.  يمنتقل شده و به مدت چهار هفته نگهدار %60 ینسب

اندام  يبردارنمونه   سپس، و   ییهوا  يهااز  گرفت  صورت 

اندام   یصفات خشک  وزن  ر  ییهوا  يهامانند   شه،یو 

  ن یپروتئ  تروژن،ین  سفر،قند محلول، ف  ،يفتوسنتز  يهازه یرنگ

 مورد سنجش قرار گرفتند.  نی انیو آنتوس
 

 
و  بر روي محیط کشت پیچیده  S. indica( رشد قارچ A) -1شکل 

(B رشد قارچ )C. tofieldea   بر روي محیط کشتMathur. 
Figure 1- The growth of endophytic fungi: (A) S. indica on 

complex culture medium and (B) C. tofieldea on Mathur 

culture medium. 

 

 

 یکیولوژیزیفمورفو صفات  یبررس

نمونه  تر  وزن  تعیین  از  رپس  هوا  شهیهاي  اندام   یی و 

ساعت در آون   48به مدت    یاهیهاي گشده، نمونه برداشت 

گراد قرار داده شدند و سپس وزن درجه سانتی  75با دماي  

آن رنگشد  تعیینها  خشک  )کلروف  يهازه ی .  و   لیبرگ 

 سنجش درصد استخراج و    80استون    توسط(  دهایکاروتنوئ

روش   با  مطابق   Lichtenthaler  و  Arnon   (1949)آن 

 لی، کلروفb  لی، کلروفa  لیانجام شد. غلظت کلروف   (1987)

کاروتنوئ و  ترت  دی کل  موج   بیبه  طول  ، 645،  663  ي هادر 

به  470و    652 تع  لهی وسنانومتر  و  نییاسپکتروفتومتر  از    شد 

 .شدعنوان شاهد استفاده درصد به  80استون 



 25 و همکاران   قتیحق  فهامه.../ بر رشد و  Colletotrichum tofieldiae و Serendipita indica تیاندوف ي هاقارچ  ری تأث
 

 

 Irigoyen etمحلول کل از روش    يسنجش قندها  يبرا

al.   (1992  )  .بود که هبروش کار  استفاده شد این صورت 

در    95اتانول    تر یلیلیگرم از بافت برگ به همراه پنج م  5/0

بار د  دهی کوب  ین یداخل هاون چ و هر    گریشد. استخراج دو 

م پنج  با  به دست   و  تکرار شد  70اتانول    تری لیلیبار  محلول 

سانتر الک  شد  وژیفیآمده  عصاره  زمان    لیو  تا  حاصل 

داخل    هادرات یکربوه  يریگاندازه   ينگهدار  خچالیدر 

از   تریلیلیم  0/ 1محلول کل،    يقندها  يریگاندازه   يشد. برا

  هیآنترون تازه ته  تریلی لیم  3شده با    ينگهدار  یعصاره الکل

در حمام آب    قهیدق  10  شیآزما  يها. لوله شدشده مخلوط  

د قرار  رنگ  ادهجوش  ماده  تا  از   لیکمت  یشد  پس  و  شود 

نانومتر   625موج  جذب در طول   زانیها، مخنک شدن نمونه

 شد.  يریگتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 

  Wagner  (1979 )  روش  توسطکل    نیان یآنتوس  يمحتوا

گرم از بافت تازه برگ   05/0روش    نیشد. در ا  يریگاندازه 

اس   تریلیل یم  10با    اهیگ ه  يدیمتانول    ک یدروکلری )متانول 

ساعت   24( مخلوط و به مدت  یحجم-ی؛ حجم1:99  د،یاس

دما مح  يدر  در  از    کی تار  طیاتاق  پس  شد؛  داده  قرار 

نانومتر با    550موج  در طول   ییجذب محلول رو  وژ،یفیانتر س

 اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

 Bradfordکل به روش    نیپروتئ  يریگاستخراج و اندازه

برا   (1976)  نمونه    0/ 5  ،کار  نیا  يصورت گرفت.  از  گرم 

 تریلیلیم  5  با  له شده ودر حضور نیتروژن مایع  طور کامل  به

 EDTA  1/0  يولار حاوم  HCI  05/0-سیتر)بافر استخراج  

آسکورب  یک   PVPP  ،مولار و    ی لیم  5  دیاس  کیدرصد 

با همگن حاصل در    ول. محلشدمخلوط  (  =pH  7/ 5  مولار 

دور    6000در    قهیدق  25به مدت  گراد  درجه سانتی   4  يدما

  تر یلیلیم  1/0ابتدا    نیپروتئ  يریگاندازه   ي. براشد   وژیفیسانتر 

نمونه  با  از  ولوله   تریلیلیم  5ها  مخلوط  برادفورد  ها معرف 

از    کیجذب هر    قه یدق  20بعد از    تینها  ورتکس شدند. در

درها  نمونه  اسپکتروفتومتر  موج  توسط  نانومتر    595  طول 

منحن از  شد.  از    یخوانده  آمده  دست  به  استاندارد 

  گرم ی لیم  50و    40  30،  20،  10،  5  يهاغلظت  ونیبراسیکال

غلظت    نیی( جهت تعBSA)  يآلبومن سرم گاو  تریلی لیبر م

بر   گرمیلیبرحسب م  یی. غلظت نهاشدکل استفاده    نی پروتئ

 شد.  انیگرم وزن تازه بافت ب

د  تروژنین  زانیم روش  دستگاه   آزوي با  از  استفاده  با 

اندازه  )  يریگاسپکتروفتومتر  تعSingh, 1988شد   نیی(. 

رنگ  روش  از  موج    یسنجفسفر  طول  با   470در  و  نانومتر 

 Jones etاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر صورت گرفت )

al., 1991  .) نمونه تعیین درصد فسفر در  از روش   هاجهت 

و    کیلیسیسال  دیاس  ک،یسولفور  دیهضم در بالن ژوژه با اس

اکس تهشداستفاده    ژنهیآب  از  پس  روش    هی.  با  عصاره 

مول)  یسنجنور  وانادات  زرد  از   (بداتیرنگ  استفاده  با  و 

اسپکتروفتومتر فسفر  دستگاه  شد.    يریگاندازه  میزان 

نرم داده  لیوتحله یتجز با  آمارها  و   JUMP 13.2.0يافزار 

آزمون    هانیانگیم  سهیمقا از  استفاده  دانکن   يادامنه  چندبا 

برا و  گرفت  نرم   يصورت  از  نمودارها   Excelافزار  رسم 

 استفاده شد. 

 

 نتایج
 وزن تر و خشک اندام هوایی 

قارچ و  یاصل  آثارنشان داد که  انسیوار هیجدول تجز جینتا

در سطح   بیبه ترت   یفرنگگوجه  ییتر اندام هوافسفر بر وزن 

متقابل قارچ ×    آثاراست، اما    داریدرصد معن  5و    1احتمال  

ا بر  معن  نی فسفر  مقا1جدول  )  نیست  داریصفت    سه ی(. 

داد  هانیانگیم قارچ  شدهحیتلق  يمارها یتند  نشان   .S با 

indica اندام هواوزن   زانیم  ن ی شتری ب گرم( و   13/16)   ییتر 

)  نی کمتر  نشدهحیتلق  ماریت داشتند    24/ 12مقدار  را  گرم( 

ت2شکل  ) قارچ  ماری(.    31/ 78  شیافزا  سبب   S. indicaبا 

شد. لازم به ذکر است تفاوت   ییتر اندام هواوزن   يدرصد

قارچ  شدهحیتلق  اهانیگ  نیب  يداریمعن  .S تیاندوف  يهابا 

indica  و C. tofieldiae همچن نداشت.  کاهش    نیوجود 

وزن تر دار  و معنی  يدرصد  83/12کاهش    منجر بهغلظت  

فسفر   ییاندام هوا این صفت در غلظت کافی  با  در مقایسه 
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ترت به   ( و    15/ 74و    72/13  ب یشد  کم  غلظت  در  گرم 

ک همچن  یافغلظت  تلق  ن ی فسفر(.  تنش   حیاثر  اثر  و  قارچ 

هوا اندام  خشک  وزن  بر  سطح    یفرنگگوجه  ییفسفر  در 

معن  5احتمال   امتقابل آن  آثارا  امّ  بود،  داریدرصد  بر    ن یها 

نشان   نیانگی م  سهیمقا  جی(. نتا1  جدولنشد )  داریصفت معن

ت که  قارچ  شدهحیتلق  يمارهایداد    نیشتر یب S. indica با 

ت  759/1) و  گرم(   291/1)   نیکمتر   نشدهحیتلق  ماریگرم( 

 .S (. قارچ2شکل  را داشتند )  ییوزن خشک اندام هوا  زانیم

indica  وزن خشک اندام    يدرصد  24/36  شیافزا  منجر به

نتا  ییهوا ب  جیشد.  داد  با    شدهحیتلق  اهانیگ  نینشان 

معن  تیوفاند  يهاقارچ نداشت.    يداریتفاوت  وجود 

م  نیهمچن بر  فسفر  غلظت  اندام    زانیکاهش  خشک  وزن 

معن   ییهوا کاهش   سبب  کهي طوربه  ، داشت  يداریاثر 

 1/ 78و    41/1  بیشد )به ترت  در این صفت  ي درصد  20/ 78

کاف غلظت  و  کم  غلظت  در  مجموع،    یگرم  در  فسفر(. 

غلظت   کاهش  کاهش  فسفراگرچه  و    یتأثیر  تر  وزن  بر 

هوا اندام  ا  ییخشک  با  تلق  نیداشت،  قارچ  ح یحال    ي هابا 

افزا  تیاندوف با   آثارفسفات    یفراهم  زانیم  شیتوانست 

 .را کاهش دهد فاکتور نیتنش فسفر بر ا یکاهش

وزن   انسیوار  هیتجز  جینتا  طبق بر  قارچ  و اثر  تر 

روزن  اثر    داریمعن  یفرنگگوجه  اهیگ  شهیخشک  اما  نبود. 

م بر  ر وزن   زان یفسفر  احتمال    شهیتر  سطح  درصد   5در 

وزنبود  داریمعن فسفر،  غلظت  کاهش  با  ر.    اهیگ  شهیتر 

افزا  42/ 76 ترت  دایپ  شیدرصد  )به    11/3و    44/4  بی کرد 

اثر فسفر در سطح   .فسفر(  یکم و غلظت کاف غلظتگرم در  

ر  5احتمال   خشک  وزن  بر  شد   داریمعن  اه یگ  شهیدرصد 

  ي درصد  54/ 16  شی(. کاهش غلظت فسفر با افزا1جدول  )

ر خشک  ترت   اهیگ  شهی وزن  در    24/0و    37/0  بی)به  گرم 

 . همراه بود  فسفر( یغلظت کم و غلظت کاف

 

وزن  ،ییوزن تر اندام هوا یبر برخ C. tofieldiaeو   S. indica تیاندوف يهابا قارچ ماریمختلف فسفر و ت يهااثر غلظت انسیوار هیتجزنتایج  -1جدول 

 هواکشت  ستمیدر س یفرنگگوجه اهیگ شهیو وزن تر و خشک ر ییخشک اندام هوا

Table 1- Variance analysis of the effect of different concentrations of phosphate and inoculation with endophytic fungi (S. indica and 

C. tofieldiae) on the fresh and dry weight of tomato shoots and roots. 
Root dry weight Root fresh W Shoot dry W Shoot fresh W DF Source of variation 

0.040ns 1.94ns 0.419* 28.03** 2 Fungus S. indica (F) 

0.075* 7.937* 0.607* 18.41* 1 Phosphorous (P) 

0.0205ns 2.163ns 0.041ns 6.23ns 2 F × P 

0.0116 1.253 0.066 3.875 12 Error 

24.86 29.65 16.09 13.36 - Coefficient of variation 

ns   ،* * است.  درصد  5و  1داري در سطح احتمال معنی دار و عدم تفاوت معنی به ترتیب   * و 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 (دیو کاروتنوئ لیکلروف ی)محتوا های فتوسنتزی رنگیزه

  1ها در سطح احتمال  قارچ  ماریت  انس،یوار  هی تجز  جیطبق نتا

احتمال   سطح  در  فسفر  اثر  و  تفاوت    5درصد  درصد 

داشتند و تأثیر متقابل قارچ ×    a  لیکروف  زانی بر م   يداریمعن

 زانیم  نی شتری (. ب2جدول  نکرد )  جادیا  يداریفسفر تأثیر معن

  گرم یلیم  S. indica   (39/1با    شدهحیتلق  ماری در ت  a  لیکلروف

وزن  گرم  کمتر   بر  و  )  نیتر(  آن  بر    گرمیلیم  02/1مقدار 

ت در  تر(  وزن  )  نشدهحیتلق  ماریگرم  شد  (. 3شکل  مشاهده 

قارچ    ماریت اف  S. indicaبا    ي درصد  36/ 73  شیازموجب 

به ذکر است تفاوت شد  یفرنگدر گوجه  a  لیکلروف . لازم 

با    ح یتلق  اهانیگ  نیب  يداریمعن  .Cو    S. indicaشده 

tofieldiae   اثر فسفر  غلظت  کاهش  نداشت.  وجود 

م  يداریمعن به  a  لیکلروف  زانیم  زانیبر   کهيطورداشت 

  زان یم  يدرصد  18/ 11کاهش غلظت فسفر موجب کاهش  

بر گرم در   گرمیلیم  1/ 38و    13/1  بیشد )به ترت  a  لیکلروف

کاف و  کم  سطح   قارچ  آثارفسفر(.    یغلظت  در  فسفر  و 

، اما اثر  بود  داریکل معن  لیکلروف  زانیدرصد بر م  5احتمال  

م بر  فسفر   × قارچ  معن  لیکلروف  زانیمتقابل  تأثیر    دار یکل 

به دست آمده   يهاداده  نیانگ یم  سهیا(. مق2جدول  نداشت )
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بر    گرمیلیم  2/ 03کل )  لیکلروف  زانی م  نیشترینشان داد که ب

ت در  تر(  وزن  قارچ    حیتلق  ماریگرم  با  و    S. indicaشده 

  ماریبر گرم وزن تر( در ت گرمی لیم 49/1مقدار آن ) نیکمتر 

تلق  نشدهحیتلق قارچ    حیبود.    36/ 43  شیافزا  S. indicaبا 

م  يدرصد کاهش 3شکل  )  داشتکل    لیکلروف  زانیبر   .)

کل داشت و با   لیکلروف زانی بر م يداریغلظت فسفر اثر معن

کلروف مقدار  فسفر  غلظت  درصد   17/17کل    لیکاهش 

بر گرم در   گرمی لیم  98/1و    1/ 64  بی)به ترت  افتیکاهش  

 فسفر(.  یکم و کاف طیشرا

 

 
مقادیر   .یفرنگگوجه  یی( خشک اندام هواB( وزن تر و )Aبر )   C. tofieldiaeو    S. indica  تیاندوف  يهابا قارچ  حی مختلف تلق  يمارهایت  تأثیر  -2شکل  

با حداقل یک حرف مشترک مشخص شدهمیانگینمیانگین سه تکرار است و   با یکدیگر اختلاف معنهایی که  احتمال    يداریاند،  درصد   5در سطح 

 ندارند.
Figure 2- Effect of inoculation treatments with endophytic fungi (S. indica and C. tofieldiae) on (A) shoot fresh weight and (B) shoot 

dry weight of tomato. Values of mean of three replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant 

difference from each other at the 5% probability level. 

 
  اهیگ يفتوسنتز يهازه یبر رنگ C. tofieldiaeو   S. indica تیاندوف يهابا قارچ ماریمختلف فسفر و ت يهااثر غلظت انسیوار هیتجزنتایج  -2جدول 

 ی فرنگگوجه

Table 2- Variance analysis of the effect of different concentrations of phosphate and inoculation with endophytic fungi (S. indica and 

C. tofieldiae) on the photosynthetic pigments of tomato plants. 

Carotenoid Total Chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a DF Source of variation 

0.28** 0.0496* 0.0435ns 0.255** 2 Fungus S. indica (F) 

0.134ns 0.516* 0.034ns 0.282* 1 Phosphorous (P) 

0.024ns 0.0903ns 0.0029ns 0.0805ns 2 F × P 

0.0305 0.088 0.02 0.0309 12 Error 

11.54 21.80 25.44 14.01 - Coefficient of variation 

ns   ،* * است.  درصد  5و  1داري در سطح احتمال معنی دار و عدم تفاوت معنی به ترتیب   * و 
ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively

 آنتوسیانین

داد که    نیانیآنتوس  يمحتوا و   یاصل  آثارنشان  فسفر  قارچ، 

متقابل دوگانه قارچ × فسفر در سطح احتمال    آثار  نیهمچن

نشان    هان یانگی م  سهی(. مقا3جدول  )  است  داریدرصد معن  1

  86/0)  نیشتریفسفر کم ب  طی در شرا  نشدهحیتلق   ماریداد که ت

ت  گرمیلیم و  تر(  وزن  گرم  قارچ    شدهحیتلق  ماری بر   .Sبا 

indica  نیانیآنتوس  يمحتوا   نیکمتر   یفسفر کاف  طی در شرا  

)  گرمیلیم  0/ 21) داشتند  را  تر(  وزن  گرم  (. 4شکل  بر 

فسفر   غلظت    ي محتوا  يبرابر   2/ 32  شیافزا  سببکاهش 

ترت  شد  نیانیآنتوس گرم    گرمی لیم  25/0و    0/ 57  بی )به  بر 

کاف غلظت  و  غلظت کم  در  تر  مجموع،   یوزن  در  فسفر(. 

افزا تأثیر  فسفات  غلظت  کاهش  محتوا  یش یاگرچه    يبر 

 زانیم شیبا قارچ از افزا حیحال تلق نیا باداشت،  نیانیآنتوس

عنوان    نیانیآنتوس فسفات    یکیبه  کاهش  علائم  از 

 کرد.  يریجلوگ
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 دی( کاروتنوئCکل و )  لی( کلروفB، )a  ل ی( کلروفA)  زانیبر م  C. tofieldiaeو    S. indica  تیاندوف  يهابا قارچ  حی مختلف تلق  يمارهایت  تأثیر  -3شکل  

در   يداریاند، با یکدیگر اختلاف معنهایی که با حداقل یک حرف مشترک مشخص شدهمیانگینی. مقادیر میانگین سه تکرار است و  فرنگگوجه  اهیگ

 درصد ندارند. 5سطح احتمال 
Figure 3- Effect of inoculation treatments with endophytic fungi (S. indica and C. tofieldiae) on (A) chlorophyll a, (B) total 

chlorophyll and (C) carotenoids of tomato. Values of mean of three replicates and means marked with at least one common letter do 

not have a significant difference from each other at the 5% probability level. 

 

 
 تیاندوف  يهابا قارچ  حی مختلف تلق  يمارهایاثر برهمکنش ت  -4شکل  

S. indica    وC. tofieldiae  غلظت م  يهاو  بر  فسفر   زان یمختلف 

گوجه  نیانیآنتوس و  LP:  مارهای)ت  یفرنگبرگ  کم  فسفات   :NP :

مقاد نرمال(.  میانگین  نیانگیم  ریفسفات  و  است  تکرار  با سه  که  هایی 

مش مشترک  حرف  یک  اختلاف شده  خصحداقل  یکدیگر  با  اند، 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  يداریمعن

Figure 4- Interaction effect of different concentrations of 

phosphate and inoculation with endophytic fungi (S. indica 

and C. tofieldiae) on anthocyanin content of tomato 

(Treatments: LP: low phosphate; NP: normal phosphate). 

Values of mean of three replicates and means marked with at 

least one common letter do not have a significant difference 

from each other at the 5% probability level . 

 

 قند محلول کل و پروتئین 

م  یاصل  آثار بر  فسفر  و  سطح    زانیقارچ  در  محلول   1قند 

(، اما 3جدول  )  شدند  داریمعنبر این صفت  احتمال درصد  

نکرد.    جادیا  يداریمتقابل قارچ و فسفر تفاوت معن  اتتأثیر

ب  نیانگی م  سهیمقا  جینتا داد  محلول   زان یم  نی شترینشان  قند 

( ت  گرمبر    گرمیلیم  1/ 76برگ  در  تازه(   حیتلق  ماریوزن 

با   کمتر  S. indicaشده  )  نیو  گرم    گرمیلیم  1/ 44آن  بر 

  مار ی(. ت5شکل  )  شدمشاهده    نشدهحیتلق  ماری وزن تازه( در ت

قارچ   افزا  S. indicaبا    زان یم  يدرصد  84/21  شیموجب 

همچن شد.  کل  محلول  اثر    نیقند  فسفر  غلظت  کاهش 

م  داریمعن م  زانیبر  و    حلولقند  داشت   شیافزا  سببکل 

ترت   يدرصد   16/ 44 )به  شد  کل  محلول  و    77/1  بیقند 

 فسفر(. یبر گرم در غلظت کم و غلظت کاف گرمیلیم 1/ 52

نتابر   بر   قارچ  یاصل   آثار  انس،یوار  هیتجز  ج یاساس 

فرنگ  نیپروتئ  يمحتوا گوجه  برگ  سطح    یمحلول  در 

 داریدرصد معن  1درصد و فسفر در سطح احتمال    5احتمال  

( ب3جدول  شد  بر   گرمیلیم  49/1  نیپروتئ  زان یم  نیشتری(. 

ت در  تر  وزن  کمتر   S. indicaبا    شدهح یتلق  مار یگرم    ن یو 

آن   ت  گرمیلیم  22/1مقدار  در  تر  وزن  گرم    ماریبر 

ت  نشدهحیتلق شد.  قارچ    مار یمشاهده    سبب   S. indicaبا 

فرنگ  اهیگ  نیپروتئ  يدرصد  63/21  شیافزا شد    یگوجه 

همچن5شکل  ) معن  نی(.  اثر  فسفر  غلظت  بر   يداریکاهش 

افزا  اهیگ  ن یپروتئ  زانیم موجب  و    64/47  شیداشت 

شرا  نیپروتئ  زان یم  يدرصد به  نسبت  کاف   ط یکل    ی فسفر 

ترت به    ط یبر گرم در شرا  گرمیلیم  11/1و    64/1)    بیشد. 

 (. یفسفر کم و فسفر کاف

 



 29 و همکاران   قتیحق  فهامه.../ بر رشد و  Colletotrichum tofieldiae و Serendipita indica تیاندوف ي هاقارچ  ری تأث
 

 

 
قارچ  حیتلق  يمارهایتتاثیر    -5شکل   )  C. tofieldiaeو    S. indica  تیاندوف  يهابا  قندهاAبر  )  ي(  و  پروتئBمحلول کل  مقادیر   .یفرنگکل گوجه  نی( 

با حداقل یک حرف مشترک مشخص شدهمیانگینمیانگین سه تکرار است و   با یکدیگر اختلاف معنهایی که  احتمال    يداریاند،  درصد   5در سطح 

 ندارند.
Figure 5- Effect of inoculation treatments with endophytic fungi (S. indica and C. tofieldiae) on (A) total soluble sugars and (B) total 

protein of tomato. Values of mean of three replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant 

difference from each other at the 5% probability level. 
 

ت  يهااثر غلظت  انسیوار  هیتجزنتایج    -3جدول   قارچ  ماریمختلف فسفر و   يقندها   ن،یانیصفات آنتوس  بر  C. tofieldiaeو    S. indica  تیاندوف  يهابا 

 هواکشت.  ستمیدر س  یفرنگگوجه اهیگ  شهیو فسفر ر ییاندام هوا تروژنین ،ییفسفر اندام هوا ن،ی محلول کل، پروتئ

Table 3- Variance analysis of the effect of different concentrations of phosphate and inoculation with endophytic fungi (S. indica and 

C. tofieldiae) on the content of anthocyanin, soluble sugars, protein, shoot nitrogen, root nitrogen and root phosphorous of tomato 

plants. 

Root 

Phosphorous 

Shoot 

Phosphorous 

Shoot 

nitrogen 
Protein 

Soluble 

sugars 
Anthocyanin DF Source of variation 

0.032ns 0.007ns 0.534* 0.111* 0.178** 0.101** 2 Fungus S. indica (F) 

0.202ns 0.024* 0.530* 1.23** 0.282** 0.480** 1 Phosphorous (P) 

0.412** 0.002ns 1.408** 0.012ns 0.018ns 0.110** 2 F × P 

0.046 0.004 0.091 0.024 0.014 0.078 12 Error 

18.64 12.52 11.43 11.26 7.20 18.20 - Coefficient of variation 

ns   ،* * است.  درصد  5و  1داري در سطح احتمال معنی دار و عدم تفاوت معنی به ترتیب   * و 

ns, *, **: Non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 ییو اندام هوا شهیو فسفر ر  ییاندام هوا تروژنین

 داده شده است نشان    انسیوار  هیجدول تجزهمانطور که در  

احتمال    یاصل  آثار و    5قارچ و فسفر در سطح    آثار درصد 

احتمال   سطح  در  فسفر   × قارچ  معن  1متقابل    داری درصد 

متعلق   ییاندام هوا  تروژنین  زانیم  نیشتر ی(. ب3جدول  )  است

ت کاف  نشدهح یتلق  ماریبه  فسفر  کمتر   یدر  آن    نی و  مقدار 

ت به  قارچ    حیتلق  مار یمربوط  با  شرا  S. indicaشده   طیدر 

کاف )  یفسفر  معن6شکل  است  متقابل    آثارشدن    داری(. 

دو فاکتور مستقل از هم عمل   نی است که ا  نیدهنده انشان 

بنابرانکرده  ا  ی اصل  آثار  نیاند،  مورد    نیدرمورد  صفت 

نم  یبررس مردیگی قرار  فسفر،  غلظت  کاهش  با   زانی. 

بررسافتیکاهش    ییهوااندام    تروژنین در  متقابل    ی .  اثر 

 شدهحیتلق  اهانی گ  انیم  يداریقارچ و فسفر کم تفاوت معن

 مشاهده نشد.  C. tofieldiaeبا   S. indicaبا 

فسفر   یاصل   آثارمشخص کرد تنها    انسی وار  هیتجز  جینتا

محتوا هوا  يبر  اندام  اما    داریمعن  ییفسفر    یاصل  تأثیربود، 

 زان ی بر م  داریمتقابل قارچ × فسفر فاقد اثر معن  تأثیرقارچ و  

)  نیا بودند  اثر 3جدول  صفت  فسفر  غلظت  کاهش   .)

م  يداریمعن هوا  زانیبر  اندام  فسفر   اه یگ  ییغلظت 

و    یفرنگجهگو به داشت    نی ا  يدرصد  9/12کاهش    منجر 

)کمتر  زانیم هوا  نی شد  اندام  فسفر  درصد   0/ 49  ییمقدار 

درصد وزن خشک   56/0آن    زانیم  نی شتریوزن خشک و ب 

ترت فسفر کاف  طیدر شرا  بیبه  نتایفسفر کم و   ه یتجز  جی(. 

محتوا  انسیوار مورد  ر  يدر  که    شهی فسفر  داد    تأثیر نشان 
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فسفر    یاصل و  م  يداریمعن  اثرقارچ  ر  زانیبر   شهیفسفر 

اما   احتمال    تأثیرنداشتند،  سطح  در  فسفر   × قارچ   5متقابل 

نشان   جینتا  ی بود. بررس  داریصفت معن  نیا  زانیدرصد بر م

  شه یفسفر ر  يبر محتوا  يشتری تأثیر ب  S. indicaبا    ح یداد تلق

فسفر کم   طی در شرا  C. tofieldiaeبا    حیتلق  مارینسبت به ت

( ب3  جدول داشت  ر  زانیم  نی شتری(.  ت  شهیفسفر    ماریدر 

شرا  نشدهحیتلق کاف  طیدر  وزن    52/1)  یفسفر  درصد 

کمتر و  شرا  نی خشک(  در  کم  فسفر  در  آن    ط یمقدار 

 (. 6شکل ) درصد وزن خشک( بود 0/ 82)  نشدهحیتلق

 

 
ت  -6شکل   برهمکنش  تلق  يمارهایاثر  ن  يهاو غلظت  C. tofieldiaeو    S. indica  تیاندوف  يهابا قارچ  حی مختلف  بر )الف(  اندام   تروژنیمختلف فسفر 

هایی که با حداقل یک میانگینمقادیر میانگین سه تکرار است و  .  فسفات نرمال(:  NPفسفات کم و  :  LPی )تیمارها:  فرنگگوجه  شهیو )ب( فسفر ر  ییهوا

 .ارنددرصد ند 5در سطح احتمال  يداریاند، با یکدیگر اختلاف معنحرف مشترک مشخص شده
Figure 6- Interaction effect of different concentrations of phosphate and inoculation with endophytic fungi (S. indica and C. 

tofieldiae) on (A) shoot nitrogen and (B) root phosphorous of tomato (Treatments: LP: low phosphate; NP: normal phosphate). 

Values of mean of three replicates and means marked with at least one common letter do not have a significant difference from each 

other at the 5% probability level. 

 بحث 

مغذ  یکیفسفر،   ماده  سه  ن  یاصل  ي از  کنار  و    تروژنیدر 

عنوان    م،یپتاس ح  کیبه  اس  یاتیجزء    ک، ینوکلئ  يدهایدر 

م  ATPو    NADPH،  هان یپروتئ  دها،یپیفسفول . کندیعمل 

 افتیبه وفور    یعیطب  يهااز خاک  ياریاگرچه فسفر در بس

گامّ  شود،یم استفاده  مورد  شکل  ارتوفسفات   ی عنی  ،اهانیا 

آرام (Pi) یمعدن به  و  است  خاک  ینامحلول  پخش  در  ها 

)شویم به   نی ا (.Paz-Ares et al., 2022د  منجر  مسئله 

م  فسفر  گ  یکمبود  عملکرد  بر  که  جمله  اهیشود  رشد   از 

کل   سم یمتابول  شه،یر عملکرد  منف  یو  به  گذاردیم   یتأثیر   .

کل مغذ  اه،یگ  يهاشهیر  ،یطور  از    يمواد  جذب    روشرا 

  د یو ترشح اس  شه یر  ریخت شناسیاصلاحات    د)مانن  میمستق

مسیآل و  م  يرها ی(  به  م  کروبی وابسته  دست  .  آورندیبه 

م  ياریبس متقابل  ي هاسم ی کروارگانیاز  روابط  با   یخاک  را 

مغذ  کنندیم   جادیا  اهانیگ مواد  به   يو جذب  را  از خاک 

کمبود فسفر    تأثیر  ی. بررسدهندیم  شیافزا  یتوجهطور قابل 

ف عملکرد  کارا  ،یکیولوژ یزیبر  جمله  فتوسنتز،   ییاز 

ن  هان ی قندها و پروتئ  سمیمتابول   اهان یجذب عناصر در گ  زیو 

گوجه   یمهم همچن  یفرنگمانند  نقش   نیو 

ا  يخاکز  دیمف  يهاسم یکروارگانیم جذب  عنصر،   نیدر 

فسفر کم   طیبا شرا   اهان یگ  يسازگار   یچگونگ  شتریدرک ب

م نقش  ا  يخاکز  دیمف   يهاسم یکروارگانیو  تعامل    نیدر 

 کمک کند.  

هدا  کمبود کاهش  سبب   شه یر  کی درولیه  تیفسفر 

نت  شودیم در  دسترس  جهیکه  عدم   ي برا  یبه آب کاف  یآن 

سلول  هواگسترش  اندام  در  ماندن   ییها  کوچک  موجب 

جلوگبرگ  و  هوا  يریها  اندام  رشد  نت  ییاز  در    جه یو 

گ  یکوتاه وزن   دادندنشان    هاپژوهش .  شودیم  اهانی قد 

رشد و    يشاخص مهم برا  کی   شهیو ر  ییخشک اندام هوا

م  اه یگ  يوربهره  شمار  به  د یآی به  تأثیر    علّت   ن یهم. 

ا  تیاندوف  يهاقارچ غلظت   نیبر  در  مختلف    يهاشاخص 

برا مزا  يفسفر  بهتر  ا  يا یدرک  مورد قارچ  نیبالقوه  ها 

نرمال    یبررس بطور  فسفر  کمبود  است.  گرفته   سببقرار 

هوا  یپیفنوت  راتییتغ اندام  وزن  کاهش  افزا  یی مانند   ش یو 
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(.  Chutia et al., 2021د )شویم  ییبه اندام هوا  شهی نسبت ر

ندر   حاضر  فسفر    زی پژوهش  وزن    سببکمبود  کاهش 

  جه یو در نت  شهیوزن خشک ر  شیو افزا  ییخشک اندام هوا

ر  شیافزا هوا  شهینسبت  اندام  نتا  شد  ییبه  با   جیکه 

پژوهش   یقبل  يهاپژوهش  دارد.  همچنمطابقت    ن یها 

تلق است  کرده  قارچ،   یفرنگگوجه  حیمشخص  دو  هر  با 

افزا  ستیز را  حاضر   شیتوده  پژوهش  با  که  است  داده 

دار ) مطابقت   ,.Hiruma et al., 2016; Kaboosi et alد 

قارچ 2023 مانند   یمختلف  يهاسازوکار با    تیاندوفهاي  (. 

طر  نیتوکنیس   دی تول  شیافزا از  انتقال  بهبود   يآوندها  قی و 

نت  تودهست یز  زانیم  کش چوب و آب را    اهیرشد گ  جهیو در 

 .دهندیم شیافزا

غلظت   Hajiboland et al. (2014)پژوهش    در

معن  لیکلروف کاهش  فسفر،  کمبود  تأثیر    ي داریتحت 

م  نظر  به  به    ل،یغلظت کلروف  شیافزا  رسدیداشت.  احتمالاً 

افزا آن   شی علت  فعالساخت  بر  تأثیر  و    ي هام یآنز   تیها 

به سنتز رنگدانه م  يفتوسنتز  يهامربوط    تواند یاست. فسفر 

ا سنتز  به  هامیآنز   نی بر  بگذارد،  فسفر   زانیم  که يطورتأثیر 

شدن  یناکاف ساخته  کاهش  نت RNA موجب  در   جه یو 

پروت سنتز  پروتئ  هائن یکاهش  جمله    ي فتوسنتز  يهان یاز 

آمده    يگریپژوهش د(. در  Hiruma et al., 2016د )شویم

بر کلروف فسفر  تأثیر  و   میرمستقیغ  يندیفرآ  زین  لی است که 

اح  دهیچیپ عدم    ایبر جذب    میرمستقیشکل غبه  تمالاًبوده و 

بر محتوا  ری جذب سا تأثیر گذاشته است که خود   يعناصر 

گذار    لیکلروف )تأثیر  نتایج  Jiao et al., 2017است   .)

  يکاهش محتوا  سببپژوهش حاضر نشان داد کمبود فسفر  

سوشودیم  لیکلروف از  قارچ    حیتلق  گر،ی د  ي.  دو  هر  با 

معن  لیوفکلر   زانیم  تیاندوف نحو  به  داده   شیافزا  يداریرا 

در    ل یدخ  يهان ی قارچ با تأثیر بر پروتئ  رسدیاست. به نظر م

ها، نقش آن  انیب  شیو افزا  نی فتوسنتز و چرخه کالو  ندیفرآ

 Ghabooliکند )یم  فایفتوسنتز ا  يداریدر حفظ و پا  يمؤثر

& Kaboosi, 2022  همچنین افزا  توانیم(.  که   ش یگفت 

 S. indica با قارچ  شدهحیتلق  اهانیدر گ  لی کلروف  يمحتوا

به  است  بهبود وضعممکن  علل    اهیگ  یآب  تیعلت  از  باشد. 

معدن  شودیم  گرید عناصر  بهتر  جذب  و    ژهیوبه   یبه  فسفر 

با   حیاشاره نمود. تأثیر مثبت تلق  شدهحیتلق  اهانیدر گ  میزیمن

و  یکلروف  زانیم  بر C.tofieldiae و S.indica يهاقارچ ل 

بر    تواندیم  دی کاروتنوئ  يمحتوا  نیهمچن تنش  آثار مخرب 

وزن خشک   دی کاهش دهد و تول  يفتوسنتز را تا حد  زانیم

نما به  د یرا حفظ  با توجه  گفت   توانیم   یقبل  هايپژوهش. 

نت نتا  پژوهش  جهیکه  با  شده  ا  دستبه   جیذکر   نی آمده 

 .مطابقت دارد تحقیق

رنگدانه  یگروه  هان یانیآنتوس آب   يهااز  در  محلول 

ها رنگ  مسئول  که  آب  يهستند  و  بنفش  در   یقرمز، 

  یفرنگاز جمله گوجه  اهانیاز گ  ياریمختلف بس  يهابخش 

آن  به  هستند.  آنت  علّتها  مزا  یدان یاکس  یخواص   يایو 

سلامت م   یبالقوه  شناخته  در  شوندیخود  فسفات  کمبود   .

پاسخ  یفرنگگوجه تجمع   یکیولوژیزیف  يهابا  جمله  از 

مختلف نشان   هايپژوهش   ن،ی همراه است. بنابرا  نیانیآنتوس

م  ندداد فسفات  تجمع    شیافزا  سبب  تواندیکمبود 

گ  نیانیآنتوس گوجه  اهانیدر  جمله  شود   یفرنگاز 

(Grotewold, 2006; Marschner, 2011  در پژوهش  (. 

Hajiboland et al. (2014)ن و  زی،  کمبود    اکنشدر  به 

آنتوس غلظت  گوجه  نی انیفسفات،  برگ   ش یافزا  یفرنگدر 

کمبود   ماری در ت  نیانیآنتوس  زانیم  زی پژوهش ن  نی. در اافتی

تطابق دارد.    یقبل  هايپژوهش کرد که با    دای پ  شیفسفر افزا

اندوف  ماریت  گر،ید  سوياز   قارچ  دو  هر   زانیم  تیبا 

 يها. قارچادکمبود فسفر کاهش د  طیرا در شرا  نیانیآنتوس

خود دارند، از   زبانیم  اهانیگ  يبر رو  یمختلف  آثار  تیاندوف

آن تأثیرجمله  تول  يها  بر  که    ه یثانو  يهاتی متابول  دیاست 

آنتوس )گذارنیم  هان ی انیمانند  (. Mehta et al., 2019د 

و    یدفاع  يهاسازوکار   توانندیم  نیهمچن  تیاندوف  يهاقارچ

تنش  به  را در گپاسخ  ا  لیعد ت  اهیها  امر ممکن    نی کنند که 

غ  طور  به  تول   میرمستقیاست  بگذار  نی انیآنتوس  دیبر  د تأثیر 

(Ntana et al., 2022  از .)ها پژوهش از    یبرخ  گر،ید  ي سو

داد قارچ  یبرخ   ندنشان  است    تیاندوف  يهااز   آثارممکن 
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آنتوس  يابازدارنده  تجمع  گوجه  نیان یبر  داشته   یفرنگدر 

که   یاهانیمشخص شده است که گ  هشپژو  کیباشند. در  

قارچ زشده   حیتلق C.tofieldiae با  بست یاند   يشتریتوده 

مقدار کمتر برگ   نیان یآنتوس  يداشته و  آنها تجمع   يهادر 

در    اهیدهنده تأثیر مثبت قارچ بر رشد گاست که نشان  افتهی

کم    طیشرا )فسفر  (.  Hiruma et al., 2016است 

 .S با قارچ  حیاست که تلق  ادهنشان د  یمختلف  هايپژوهش 

indica  همچن  یفنول  باتیترک   شیافزا  سبب  نیو 

تأثیر   یمیمستق  پژوهشا  امّ  ،شودیم   هان یانیآنتوس مورد  در 

م بر  شرا  نیانیآنتوس  زانیقارچ  نشده   طیدر  انجام  کم  فسفر 

قارچ بر   نیدر پژوهش حاضر، تأثیر ا  رسدیاست. به نظر م

ق  نی انیآنتوس  زانیم با  .  است  C. tofieldiae ارچمشابه 

  ن یانیآنتوس  زانیقارچ بر م  یتأثیر کاهش  ياهی پا  يهاسازوکار 

ا  کمبود فسفر به طور کامل شناخته نشده است، امّ  طیدر شرا

تغ  تواندیم  ای  ،یهورمون  یدهگنالیس  يرهایمس  رییشامل 

ب  ياکنندهمیتنظ  يندهایفرآ  ریسا بر  که    وسنتز یباشد 

 (. Rodriguez et al., 2009د )گذاریتأثیر م نیانیآنتوس

عموم  علتّبه   متابول  یاختلال   تیتثب  ،يانرژ   سمیدر 

. البته ابدییکمبود فسفر کاهش م  طیدر شرا  دکربنیاکسيد

 زايانرژ  لاتی و تبد  ریینقش آن در تغ  علّتکمبود فسفر به  

وعل قندها شده  افت   رغمی همزمان موجب کاهش مصرف 

عوارض   گری از د  يفتوسنتز  ي هافرآورده   یفتوسنتز، انباشتگ

)  اهانیعنصر در گ  نی ا  دکمبو  ,.Hawkesford et alاست 

در2012 کاهش  Hajiboland et al. (2014)  پژوهش  (.   ،

افزا اندام هوا  زانیم  شیفسفر موجب  شد   ییقند محلول در 

نتا با  نشان    يگریپژوهش مطابق دارد. پژوهش د  نیا  جیکه 

بس نقش  فسفر  قند  یمهم  اریداد  مواد  انتقال  گ  يدر    اه یدر 

افزا  ددار موجب  سا  شیکه  و  گلوکز   ر ی انتقال 

افزاMolaie et al., 2018)  شودیم  هادراتیکربوه  ش ی (. 

در گوجه  يمحتوا محلول  فسفات   یفرنگقند  کمبود  تحت 

م چند  توانیرا  ب  یکیولوژیزیف  سازوکار  نی با    یی ایمیوشیو 

ا  یکی داد.    حیتوض تغ  هاسازوکار   نیاز  جهت   رییشامل 

قندها  سمیمتابول سنتز  سمت  به  عنوان   يکربن  به  محلول، 

محدود فسفر است. علاوه بر   یبه دسترس  یپاسخ جبران  کی

م  ن،یا فسفات  تغ  تواند یکمبود  به  تقس  ریی منجر   میدر 

نت  اهیدر گ  هادراتیکربوه از    يسطوح بالاتر  جهیشود و در 

م در  ذخجابه  وه یقندها  و  )شو  رهیجا   & Plaxtonد 

Lambers, 2015  پژوهش  (. درTeimory et al. (2021) ،

اندوف م S. indica تیقارچ  گ  زانیبر  محلول  اثر    اهیقند 

د   یشیافزا پژوهش  در  هم  زی ن  يگریداشت.   یستیزتأثیر 

اندوف برخ  ت یقارچ    اه یگ  کیولوژیزیف  يهاشاخص  یبر 

 ت ینشان داد، قارچ اندوف  جی شد که نتا  یبررس  یفرنگگوجه

S. indica  رسدی. به نظر مشودیقند محلول م  شیافزا  سبب 

،  PiHXT5د  ها مانندهنده انتقال  یبرخ  شیافزا  روشقارچ از  

 شیرا افزا  دهای جذب مونوساکار   یپروتون  بیش  قیو از طر

)دهیم درRani et al., 2016د  قارچ  (.  تأثیر   .C مورد 

tofieldiae محتوا در شرا  يبر  محلول  فسفر    طیقند  کمبود 

امّ  پژوهشی است،  نشده  نتا انجام  اساس  بر  پژوهش    جیا 

  ش یافزا سبب S. indica مشابه با قارچ رسدیحاضر به نظر م

 .شودیقند محلول م زانیم داریمعن

موجب کاهش ساخته   یفسفر ناکاف   زانیم   رسدی نظر م  به

. فسفر  شودیم  نی کاهش سنتز پروتئ  جهیو در نت RNA شدن

پروتئ  یجزئ ساختار  به   ي هان ی از  مسلول  و   دیآیحساب 

بخشبه پروتئ  ی عنوان  غشا  يها ن ی از  و   یسلول  يهسته، 

و  یکی نوکلئ  يدهایاس برخ  ياژه ی نقش  ها  پژوهش   یدارد. 

داد غلظت   ندنشان  از  عناصر  يهااستفاده   ری نظ  يمناسب 

معن نقش  که  ب  يداریفسفر  مختلف  مراحل    وسنتز یدر 

به   .شودیم  هان یپروتئ  يمحتوا  رییتغ  منجر بهدارند،    نی پروتئ

د شرا  گر،یعبارت  پروتئ  طیدر  سنتز  فسفر    ها ن یکمبود 

م )ابییکاهش  پژوهش Hawkesford et al., 2012د  ها  (. 

داده کنشان  که  م  مبوداند  افزا  تواندیفسفات  به    ش یمنجر 

ا  یفرنگگوجه  اهیگ  نیپروتئ  يمحتوا   ی بخش  دهیپد  ن یشود. 

 & Plaxtonاست ) به کمبود فسفات    اهیگ  یق یاز واکنش تطب

Lambers, 2015  در م(.  نتا  توانیمجموع   نیا  جیگفت 

برخ  با  حاک  هايپژوهش   یپژوهش  که  شده  از    یانجام 

شرا  نی پروتئ  زانیم  شیافزا است،    طیدر  فسفر  کمبود 
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پژوهش   در  دارد.  و    Espareh et al. (2023)مطابقت 

Deyhim et al. (2022)قارچ ، S. indica را   نیپروتئ  زانیم

انگور و توت    اهانیرا در گ  ی نرمال و تنش خشک  ط یدر شرا

پژوهش مطابقت دارد. به    نیا   ج یداد که با نتا  شیافزا  یفرنگ

و    ی اهیگ  يها بر سنتز هورمون   تأثیرقارچ با    ن یا  رسدینظر م

سنتز    لیدخ  يهاژن  یبرخ   انیب  شی افزا  نیهمچن در 

گ  زانیم  ها،ن ی پروتئ در  را  د دهی م  شیافزا  زبانیم  اهانی آن 

(Ghabooli et al., 2013در قارچ  (.  تأثیر   .C مورد 

tofieldiae ن  طیدر شرا  ن یپروتئ  يبر محتوا فسفر    ز یکمبود 

م  امانج  يامنتشر شده   پژوهش نظر  به  است،  با    رسدینشده 

نتا به  قارچ  نی ا  جیتوجه  با  مشابه    سبب  S. indica پژوهش 

گ  نی پروتئ  زانیم  شیافزا   ، است  شده  شدهحیتلق  اهانیدر 

ا  مار یبا ت  يداریکمتر بوده و تفاوت معن  شیافزا  نیاگرچه 

 .ندارد نشدهحیتلق

ح  کی  تروژنین تشک  یاتیعنصر    ها،ن یپروتئ  لیدر 

است که در   اهیدر گ  يضرور  يهامولکول  گریو د  هام یآنز 

بس  ندیفرا نقش  بودن    يدی کل  اریفتوسنتز  دسترس  در  دارد. 

گوجه  شیافزا  سبب  تروژنین عملکرد  و  در    یفرنگرشد 

)شوی م  کیدروپونیه  طیشرا (. Marschner, 2011د 

دهمچنین   پژوهش  کاهش    ي گریدر  که  شد  گزارش 

کلروف  تروژنین کاهش  غشاء    لیبا  در  اختلال  و  موجود 

 ,.Stewart et alد )گذاریها بر فتوسنتز تأثیر مکلروپلاست 

 زانیپژوهش حاضر، کمبود فسفر سبب کاهش م(. در  2001

گوجه  تروژنین با    شد  یفرنگبرگ    یقبل  هايپژوهشکه 

فراهم همچنین  دارد.    یهمخوان عدم  است  شده  مشخص 

ن  دنبو تجمع  کاهش  به  منجر  تمام   اهیگ  تروژنیفسفر  در 

ماش    ایسو  يهااندام  )اس  شدهو   ,.Chaudhary et alت 

اند که گزارش کرده    Khan et al. (2023)(. همچنین 2008

ناکاف سا  یفسفر  جذب  مغذ  ریبر  ن  يمواد  و   تروژنیمانند 

گ   میپتاس م  اهانیتوسط  م گذاردیتأثیر  نظر  به   یکی  رسدی. 

ن  نیا  لیدلا  زا کاهش   نیو همچن  تروژنیامر کاهش جذب 

کمبود فسفر    طیکاهش رشد در شرا جهیدر نت تروژنیبه ن ازین

قارچ  حیتلق  ،. در پژوهش حاضراست تأثیر    تی اندوف  يهابا 

 ، کمبود فسفر نداشت  طیدر شرا  تروژنین  زانی بر م  يداریمعن

را در    تروژنین  زانیهر دو قارچ م  یفسفر کاف  طیاما در شرا

داده  شدهحیتلق  اهانیگ دلا کاهش  که  ن  لیاند  به   ازیآن 

 .دارد شتریب یبررس

 اه یمحدود کننده رشد گ  ي از سه درشت مغذ  یکی  فسفر

ها  خاک  ن  یعیطب  ي در  بر  پتاس  تروژنیعلاوه  .  است  میو 

طر   نیا  نیمأت  بنابراین از   ي برا  ییایمیش  يکودها  قیعناصر 

ح  يوربهره  محصول  عملکرد  در    یاتیو   پژوهش است. 

Hajiboland et al. (2014)    فسفر    شدمشخص که غلظت 

  ی فرنگگوجهپژوهش در شرایط کمبود در هر دو رقم مورد  

حاضر پژوهش  در  یافت.  رو  ،کاهش  بر  فسفر   يکمبود 

  منجر بهداشت و    يداریتأثیر معن  شهیغلظت فسفر برگ و ر 

دو  هر  نتا  شدآنها    يکاهش  با   ن یشیپ  يهاپژوهش  جیکه 

قارچ  طیدارد. در شرا  یهمخوان  ت یاندوف  يهاکمبود فسفر 

توان   شیجذب فسفر موجب افزا  شیازاف  قی از طر  توانندیم

به تنش کمبود فسفر شوند. در پژوهش حاضر،    اهیتحمل گ

قارچ  م  تی اندوف  يهاتأثیر  ر  زانیبر    ، بود  داریمعن  شهیفسفر 

م بر  آنها  مثبت  تأثیر  معن  زان یاما  برگ  نبود.    داریفسفر 

بررس  يادیز  هايپژوهش  بر م  یبه  جذب و   زانی تأثیر قارچ 

مغذ درشت  عناصر  جم  يغلظت  گ  لهاز  در    اهانیفسفر 

نتا  پردازدیم  شدهحیتلق نشان   جیکه  مثبت آنها  تأثیر  دهنده 

 ,.Rong et al)  است  یعناصر مورد بررس  يقارچ بر محتوا 

2023; Deyhim et al., 2022همچن  .Cقارچ    نی(. 

tofieldiae  همچن  زانیم و  گ  ن یفسفات    اه یرشد 

دهد که یم  ش یفسفات کم افزا  طیرا در شرا  سیدوپسیآراب

توانانشان  برا  ییدهنده  فسفات   ي قارچ  نامحلول  فرم  حل 

اHiruma et al., 2016است ) در  ن  نی(.  گرچه    زیپژوهش 

مثبت تأثیر  قارچ  دو  م  یهر  ر  زانی بر  شرا  شه یفسفر   طی در 

بود که   شتریب  S. indicaا تأثیر قارچ  امّ  ،کمبود فسفر داشتند

ن همچن  شتریب  هايپژوهش به    ازیالبته  کردن   نهیبه  نی و 

قارچ    يهاش یآزما با    ي برا  C. tofieldiaeمرتبط 

 . است ترق یدق يریگجهینت
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و   S. indica  ت،یتأثیر دو قارچ اندوف  یبه بررس  پژوهش   نیا

C. tofieldiaeبرخ و  رشد  بر   فاکتورهاي   ی ، 

شرا  یفرنگگوجه   کی ولوژی زیمورفوف فسفر   طیدر  کمبود 

در   است.  به   پژوهش پرداخته  فسفر  کمبود  طور  حاضر، 

وزن   فاکتورها  یبرخ  يداریمعن اندام  مانند  خشک  و  تر 

هوا  تروژنین  ،کل  لی کلروف  ،ییهوا اندام  فسفر  را    ییو 

در    شد،  اهیکاهش رشد گ  منجر بهکاهش داده و در مجموع  

شرا  کهیحال تلق  طیدر  کم  قارچ  حیفسفر    ت یاندوف  يهابا 

  یی تر و خشک اندام هوا  صفات وزن   داریمعن  شیافزا  سبب

ر کاروتنوئ  لیکلروف   شه،یو  پروتئ  د،یکل،  کل،  و    نیقند 

و    تروژنین م  نیزشد  رفتن  بالا    ي ریجلوگ  نی انیآنتوس  زانیاز 

همچن م  نی کرد.  نظر  کارا  رسدیبه  قارچ  دو    باً یتقر  ییهر 

گ  شیافزا  يبرا  یکسانی عملکرد  و  در   زبانیم  اهان یرشد 

ا  طیشرا دارند.  فسفر  م  هاافتهی  نی کمبود  که    دهدینشان 

قارچ  یستی همز تحمل   تواندیم  تیاندوف  يهابا  بهبود  به 

افزا  اهانیگ و  فسفر  کمبود  عناصر    ییکارا  شیبه  جذب 
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