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  چکیده
ماده ترشح  با جذب عناصر غذایی،رشد گیاه از طریق علاوه بر افزایش آربوسکولار  میکوریز هايقارچ
جهت  تحقیق این در .دارند هاساختمان خاك و مقاومت خاکدانهبهبود گلومالین نقش بسزایی در نی بنام یگلیکوپروتئ

از دو گونه  فرنگیگوجه کشت زیر شنی لوم خاكجذب عناصر در یک و فیزیکی  خصوصیات برخی بررسی تغییرات
تحت  )بدون قارچ(و شاهد ) GE( گلوموس اتونیکاتوم ،)GI( گلوموس اینترارادیسزقارچ میکوریز آربوسکولار شامل 

 هايقارچنتایج نشان داد که . استفاده گردیدمل تصادفی در چهار تکرار هاي کابلوكپایه در قالب طرح و اي شرایط گلخانه
GI  وGE  01/0( دارمعنی باعث افزایشبه ترتیب  <P (ها میانگین وزنی قطر خاکدانه)MWD(  8/288و  4/193به میزان 

به  )FC(اي رفیت مزرعه، رطوبت ظدرصد 6/19و  5/5به میزان  میکرومنافذ و  9/25و  7/49به میزان  منافذ مزو، درصد
 )AWC(، آب قابل استفاده درصد 6/22و  4/12 به میزان )PWP(، رطوبت نقطه پژمردگی دائم درصد 1/35و  1/14میزان 

به میزان  ماکرو منافذ، درصد 8و  1/4به میزان  )Db(جرم مخصوص ظاهري  و کاهش درصد 3/41و  9/14به میزان 
مقدار جذب . دنیددگردرصد نسبت به شاهد  8/70و  4/52به میزان ) Ks( اشباع یهیدرولیک هدایت و درصد 1/14و  2/10

مقدار جذب  و درصد 8/600و  2/1089 ترتیب حدود به شاهد به نسبت GI و GE هايقارچ با همزیستی اثر در فسفر
فت همزیستی میکوریزي توان نتیجه گرمی. افزایش یافتفرنگی گوجه هواییاندام در درصد 2/506و  5/811 حدودپتاسیم 

  .گرددمیبافت  درشت خاك در شیمیاییو  فیزیکی کیفیت ارتقاي باعثبه عنوان یک روش بیولوژیک و پایدار 
  

 هدایت میکوریزي، قارچتوزیع اندازه منافذ، جذب فسفر و پتاسیم، خاك لوم شنی، ها، خاکدانه پایداري :کلیدي ھای واژه
  هیدرولیکی
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Abstract 

Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are beneficial not only for  providing plants with 

nutrients but also for improving the soil structure and aggregate stability by producing glomalin, 

which is a glycoprotein. A completely randomized block experimental design was conducted with 

two species of arbuscular mycorrhizal fungi, Glomus intraradices (GI), Glomus etunicatum (GE) 

and non-mycorrhizal (control) under growth of tomato with four replicates in a sandy loam soil at 

greenhouse conditions. Results showed that GI and GE significantly (P < 0.01) increased mean 

weight diameter of aggregates (MWD) by 193.4 and 288.8 %, mesopores by 49.7 and 25.9 %, 

micropores by 5.5 and 19.6 %, field capacity (FC) moisture by 14.1 and 35.1 %, permanent wilting 

point (PWP) by 12.4 and 22.6 %,  available water capacity (AWC) by 14.9 and 41.3 %, but 

decreased bulk density (Db) by 4.1 and 8 %,  macropores by 10 and 14.1 %, saturated hydraulic 

conductivity (Ks) by 52.4 and 70.8 %, respectively in comparison with control treatment. GI and 

GE fungi significantly (P < 0.01) increased uptake of phosphorus and potassium by 600.8 and 

1089.2 %, 506.2 and 811.5 %, respectively relative to the control in tomato shoot. It is concluded 

that mycorrhizal symbiosis as a biological method improves physical and chemical quality of the 

coarse-textured soil   

 

Keywords: Aggregate stability, Hydraulic conductivity, Mycorrhizal fungi, Pore size distribution, P 

and K uptake, Sandy Loam Soil 

  مقدمه
 در که شنی لوم و لومی شن شنی، هايخاك

 فاقد غالباً دارند قرار بافت درشت هايخاك گروه

 هستند شکننده و سست ساختمان داراي یا و ساختمان
مشکلات عمده  ).1380 برزگر ،1996 همکاران و نادلر(

آلی، شن کمی موادله جمهاي درشت بافت از در خاك
ها، منافذ درشت فراوان، زیاد، ناپایدار بودن خاکدانه

از منافذ و پائین بودن اتلاف زیاد آب و عناصر غذایی 
میزان نگهداري عناصر غذایی به خاطر کمی مقدار 
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تا باعث گردیده  )ینئپا جذبی سطوح(هاي رسی کلوئید
 .رددهاي روبرو گیتمحدودبا  خاکها این از استفاده

 این در را دهیکود خاص مدیریت فوق، هايمحدودیت

 برساند حداقل به را غذایی مواد اتلاف تا طلبدمی هاخاك
فیزیکی، هیدرولیکی،  خصوصیات). 1379 بایبوردي(

با  آنها متقابل اثرات و خاك بیولوژیکی و شیمیایی
 مهمی تأثیر خاك، در مقیم هايمیکروارگانیسم مجموعۀ
 آن دنبال به و هامیکروارگانیسم الیتفع و بر رشد

آلی در تأثیر مواد .دارد حاصلخیزي خاك و رشد گیاه
شود که ها، هنگامی ظاهر میتشکیل و پایداري خاکدانه

 تاثیر فعالیت میکروبی خاك قرار گیرد أتحت تآلی مواد
آلی خاك در بهبود خواص فیزیکی و اثرات مثبت مواد

هاي ر میکروارگانیسمتأثی .شیمیایی مشاهده شود
ها که در ها و اکتینومیسیتها، قارچمختلف مانند باکتري

شوند در تشکیل و پایداري خاك به وفور یافت می
ها ها بیشترین، باکتريها متفاوت بوده، قارچخاکدانه

گیرند ها در حد وسط قرار میکمترین و اکتینومیسیت
 ایجاد ریقط از میکوریزي همزیستی ).1379بوردي باي(

-گلیکو ماده تولید همچنین و هاهیف از ايگسترده شبکه

 فیزیکی، خصوصیات ،1گلومالین نام به پروتئینی
 و داده قرار ثیرأت تحت را خاك بیولوژیکی و شیمیایی

 دلمارشنر و ( شودمی خاك ساختمان اصلاح باعث
 کشت تحت بیشتري زمان مدت که هاییخاك در .)1994
 مقاوم هايخاکدانه میزان به اندبوده يمیکوریز گیاهان

 نگهداري ظرفیت شده، افزوده گیريچشم نحو به آب در
 تريمناسب محیط نتیجه در و یافته افزایش خاك در آب

 است آمده بوجود هاریشه گسترش و رشد براي
 هاخاکدانه پایداري در هاقارچ میسلیوم. )1985همبلین (

 کندمی لوگیريج خاك فرسایش از و داشته شرکت
تأثیر ) 2012(مارتین و همکاران  .)1989کریستنسن (

و  3گلوموس اینترارادیسز 2گلوموس موسههاي قارچ

                                                        
1 Glomalin 
2 Glomus mosseae  
3 Glomus intraradices 

را بر تخلخل یک خاك لوم شنی  4سپورمووجئگلوموس 
 77/9تخلخل خاك از بررسی نموده و نتیجه گرفتند 

تلقیح  درصد در تیمار 81/14درصد در تیمار شاهد به 
این محققین . افزایش یافت گلوموس موسهشده با قارچ 

هاي پایدار در اثر دلیل این افزایش را تشکیل خاکدانه
یزول و همکاران ر .هاي قارچی بیان داشتندفعالیت

هاي میکوریز آربوسکولار هاي قارچاثر میسلیوم) 2012(
را بر ساختمان خاك بررسی نموده و نتیجه گرفتند 

نسبت به شاهد افزایش درصد  32ها پایداري خاکدانه
هاي اثر کمپوست، قارچ) 2004(سیلک و همکاران  .یافت

را روي برخی ) آلی و شیمیایی(ها میکوریزي و کود
سی ریک خاك لوم  و هیدرولیکی خصوصیات فیزیکی

بررسی نموده و نتیجه گرفتند میانگین وزنی قطر 
درصد،  3/8درصد، تخلخل کل خاك  18ها خاکدانه

درصد، رطوبت قابل استفاده  47یکی هدایت هیدرول
هاي در تیمارمتري سانتی 15 – 0در عمق درصد  2/34

 ،کمپوست حاوي تلقیح شده با قارچ میکوریزي و
کاهش  درصد 9/10افزایش و جرم مخصوص ظاهري 

میانگین وزنی قطر  این محققان علت افزایش. داشت
هاي را ترشح گلومالین و هیف )(MWD هاخاکدانه
عنوان نمودند و افزایش منافذ میکرو را علت  قارچی

افزایش تخلخل کل و کاهش جرم مخصوص ظاهري 
هاي اثر ایزوله) 2005(ریلیگ و همکاران  .دبیان داشتن

 اي ازگونه و 5گلوموس اتونیکاتومهاي مختلف قارچ
ها بررسی را بر روي پایداري خاکدانه sp.2(6(گلوموس 

درصد  40ها از ي خاکدانهنموده و نتیجه گرفتند پایدار
هاي قارچی درصد در تیمار 70به  شاهدهاي در تیمار

ها نامبردگان علت افزایش پایداري خاکدانه .افزایش یافت
  .هاي قارچی بیان داشتندرا تأثیر میسیلیوم

 مفید هايقارچ انواع از میکوریزي هايقارچ
 متقابلاً همزیستی گیاهان ریشه با که باشندمی خاکزي

                                                        
4 Glomus geosporum 
5 Glomus etunicatum 
6 Glomus sp.2 
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 مقابل در قارچ همزیستی دراین. دهندتشکیل می مفید
 جذب افزایش باعث گیاه از دارآلی کربنمواد دریافت
 خشکی، هايتنش به گیاه غذایی، مقاومت عناصر
 بیشتر بطوریکه شودمی آفات گیاهی و بیماریها شوري،
 خود مثل تولید بقاء و رشد، براي معتدله مناطق گیاهان

 جاسترمیلر و ( اندوابسته ریزيمیکو هايقارچ به
 هیفی شبکه داشتن با هاي میکوریزيقارچ ).1992

 ییآکار ریشه، جذب سرعت و سطح افزایش و گسترده
 ویژه عناصر به غذایی عناصر و آب جذب در را گیاهان

 بهبود موجب و افزایش مس روي،، فسفر تحرك کم
 از هااین قارچ ).1994 دلمارشنر و ( شوندآنها می رشد

 ارتباط که هستند خاك هايمیکروارگانیسم معدود
 ايریشه سیستم و خاك تودة بین مستقیم فیزیکی
دایی و  ).1992 جاستر میلر و(ند کنمی ایجاد گیاهان

گلوموس (هاي میکوریز تأثیر قارچ) 2009(همکاران 
را ) گلوموس موسهو  اتونیکاتوم، گلوموس اینترارادیسز

رد، اجزاء عملکرد و جذب تحت تنش شوري بر عملک
بررسی هاي مختلف گندم عناصر غذایی در ژنوتیپ

 و 1/42 گندم وزن خشک گیاهنمودند و نتیجه گرفتند 
جذب درصد،  5/4 و 3/38عملکرد دانه  ،درصد 6/7

 8/21و  5/26پتاسیم  درصد و جذب 4/15 و 4/21 فسفر
با قارچ  هاي تلقیح شدهبه ترتیب در تیماردرصد 

ت به بنس اینترارادیسزگلوموس و  تونیکاتومگلوموس ا
 توانندمی گوناگونی هايمکانیسم. شاهد افزایش داشت

 توسط از جمله فسفر جذب عناصر غذایی افزایش موجب
 - 1: به توانمی آنها بین از که میکوریزایی گردند گیاهان

 بودن بالا -2 خاك، از حجم بیشتري دسترسی به
 وي میکوریز هايرچقا توسط هیف فسفر جذب سرعت

 خالد تحقیقات .کرد خاك اشاره فسفر انحلال افزایش -3
-شاخه تعداد گرهها، که ندداد نشان) 1993( و همکاران

هاي نشا در فرنگیگوجه هايبرگ و عمودي هاي
   .بود میکوریزي غیر هاينشا برابر دو تقریباً میکوریزي

 هايکود مصرف در جویی صرفه به منظور

 زا ناشی محیطی زیست آثار از جلوگیري و شیمیایی

هاي درشت به ویژه در خاك هاکود نوع این کاربرد
 هايکود عنوان به که میکوریز هايازقارچ استفاده ،بافت

 کیفیتبراي اصلاح یا بهبود  پایدار کشاورزي در زیستی
 مطرح خاك حاصلخیزي وشیمیایی، بیولوژیکی فیزیکی، 

 محصولات از فرنگیگوجه .دباش مفید تواندمی هستند،
 ها،ویتامین انواع داشتن علت به که است مهمی بسیار

 مهمی نقش معدنی املاح و قند مفید، هاياسید کاروتن،
 در تقریباً فرنگیگوجه .کندمی ایفاء انسان سلامت در را

 رابطه برقراري تواناییبوده و  رشدقادر به  هاخاك همه
). 1377 پیوست( دارد را زمیکوری هايقارچ با همزیستی

 امکان استفاده از بررسی طرح، این اجراي از هدف
خصوصیات فیزیکی و اصلاح  براي ي میکوریزيهاقارچ

 در و نیز افزایش میزان جذب عناصر غذایی هیدرولیکی
 فرنگیگوجه گیاه کشت زیریک خاك درشت بافت قلیایی 

  .بود
  

  هامواد و روش
 میکوریز قارچ ونهگ دو پژوهش این اجراي براي
 گلوموس شامل گلوموس جنس از آربوسکولار
 انتخاب) GI( اینترارادیسز گلوموس و) GE( اتونیکاتوم

 خاك بیولوژي آزمایشگاه از قارچی تلقیح مایه .شدند
-نمونه .گردید تهیه تبریز دانشگاه کشاورزي دانشکده

 خلعت تحقیقاتی ایستگاه در بایر مزرعه یک از خاك هاي
 مترسانتی 30صفر تا  عمق از تبریز دانشگاه پوشان
 به و گردیده خشک هوا گلخانه در سپس گردید تهیه

 داده عبور میلیمتري 75/4 الک از یکنواختی ایجاد منظور
 هايروش طبق) 1 جدول( خاك خصوصیات برخی. شد

پیچ  ،1986 کلوت( شدند تعیین آزمایشگاهی استاندارد
 ساعت در اتوکلاو، 2ت به مد( شده استریل خاك. )1985
 درجه سلسیوس استریل 121اتمسفر و دماي  1فشار 
 ارتفاع و قطر با استریل پلاستیکی هايگلدان در )گردید

 جرم اساس بر مترسانتی 20 و 75/19 ترتیب به
 .گردید پر) g/cm3 28/1(مزرعه  خاك ظاهري مخصوص

 مایه گرم 100) شاهد تیمار استثناي به( گلدان هر به
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گلوموس هاي تعداد اسپور قارچ .شد اضافه قارچی یحتلق
و  325به ترتیب گلوموس اینترارادیسز و  اتونیکاتوم

ولی با . بدست آمدعدد در ده گرم از مایه تلقیح  240
-توجه به تفاوت درصد کلنیزاسیون ریشه در مایه تلقیح

هاي تولید شده پتانسیل نهایی مایه تلقیح بکار رفته 
بذور گوجه . ار قارچی یکسان بوده استبراي هر دو تیم

عفونی با هیپو  پس از ضد Super Chiefفرنگی رقم 
درصد در پرلیت استریل به منظور  5/0کلریت سدیم 

فرنگی در هاي گوجهنشاء. تولید نشاء کشت گردید
هاي حاوي خاك استریل مرحله چهار برگی به گلدان

تا  7/0ها در محدوده رطوبت خاك گلدان .شدندمنتقل 
در طول آزمایش به ) FC(رطوبت ظرفیت مزرعه  9/0

بر اساس نیتروژن و پتاسیم . روش وزنی نگهداري شد
بطور یکنواخت به همه  ،)1377پیوست (آزمون خاك 

-آزمایش در قالب طرح پایه بلوك .شد اضافهها گلدان

تصادفی با سه تیمار قارچ میکوریز شامل هاي کامل 
 و )GI( موس اینترارادیسزگلو ،)بدون قارچ(شاهد 

 .در چهار تکرار اجرا گردید )GE( گلوموس اتونیکاتوم
طوقه  فرنگی از محلهاي گوجهماه، بوته 4حدود  از پس

-استوانه با نخورده دست هاينمونه قطع گردیده سپس

-نمونه نیز و مترسانتی 5 ارتفاع و قطر به فولادي هاي

 دست قلحدا و کامل احتیاط با( خورده دست هاي
 داخل خاك متريسانتی 15 تا 10 عمق از) خوردگی

) حرارتی و رطوبتی مطلوب شرایط داراي( هاگلدان
  . شد برداشته
 مخصوص جرم ،خاك فیزیکی خصوصیات از
 مخصوص جرم ،)نخورده دست استوانه روش( ظاهري
 هاخاکدانه قطر وزنی میانگین ،)پیکنومتر روش( حقیقی

قطر سوراخ  با ها به ترتیبکدر سري ال) تر الک روش(
 هیدرولیکی هدایت ،مترمیلی 106/0، 25/0، 5/0، 1، 2

 ظرفیت وزنی هايرطوبت ،)ثابت بار روش( اشباع
 نقطه و پاسکال کیلو 10 معادل مکش در) FC( مزرعه

 کیلو 1500 معادل مکش در) PWP( دائم پژمردگی

 قابل آب ،)فشاري صفحه روش به دو هر( پاسکال

 خاك منافذ اندازه توزیع و) (AWC = FC - PWP استفاده
نام بی( آمریکا خاك علوم انجمن بنديطبقه مبناي بر

 ،)میکرومتر 75 از بزرگتر( ماکرو منافذ شامل )1997
 30 از کوچکتر( میکرو و) میکرومتر 75 تا 30( مزو

 در رطوبتی منحنی هايداده از استفاده با) میکرومتر
 آب ستون روش( مترسانتی 100 و 40 صفر، هايمکش

 گیرياندازهاز طریق بکارگیري رابطه کاپیلاري ) آویزان
 کلنیزاسیون میزان ).1986 کلوت( ندشد و محاسبه

از طریق  )1992( همکاران و نوریس روش به ریشه
در  پتاسیم و فسفر مقادیر ،بلو تریپان با آمیزيرنگ
 از طریق هضم روش با ریشه و هواییهاياندام
 تجزیه .)1980 نامبی( شد گیرياندازه خشک زاندنسو

 مقایسه و MSTATC افزار نرم با هاداده واریانس
 با اشکال رسم و دانکن آزمون استفاده از با هامیانگین

  .گرفت انجام EXCEL افزار نرم
  

  بحث و نتایج
خاك مورد آزمایش داراي کلاس  1طبق جدول 

فت محسوب بافت لوم شنی بوده و یک خاك درشت با
درصد شن داراي  72این خاك به علت داشتن . شودمی

آلی ناچیز بنرو به علت داشتن کمنافذ درشت فراوان 
بوده که باعث هاي ضعیف داراي خاکدانه) درصد 42/0(

زیاد و ظرفیت نگهداري  آن گردید هدایت هیدرولیکی
. پائین باشد )درصد وزنی FC )6/12رطوبت آن در نقطه 

رود بخش اعظم آب آبیاري در این نتظار میبنابراین ا
خاك در اثر نیروي ثقل خارج گردیده و باعث اتلاف آب 

گردد در همچنین ملاحظه می. دگردو عناصر غذایی 
 15(خاك مورد آزمایش به علت پائین بودن میزان رس 

به دلیل ) PWP(، مقدار رطوبت پژمردگی دائم )درصد
. هش یافته استکوچک بودن سطح ویژه ذرات خاك کا

بنابراین عوامل فوق الذکر باعث گردید میزان آب قابل 
 در این خاك کاهش یابد )درصد وزنی 9/8(استفاده 

قلیایی بوده و میزان  pHاین خاك داراي  .)1998 هیلل(
بنابراین . باشداندك می آن فسفر و پتاسیم قابل جذب
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انتظار بر آن است که قابلیت جذب فسفر و عناصر 
، پائین باشد pHو در این خاك به علت بالا بودن میکر

  .)1382سالاردینی (
  

  
  .خصوصیات خاك مورد مطالعهاز برخی  - 1جدول 

  واحد                                         مقدار                             ي شده                   گیرپارامترهاي اندازه
  Db(                                               )g/cm3                       (                 28/1(جرم مخصوص ظاهري 
  Dp                  (                              )g/cm3                        (                66/2(جرم مخصوص حقیقی 

  15%                                                                                                                         رس           
  72                                %                                                            شن                                        

  13%                                                                                                                  سیلت               
  لوم شنی                                       -                                   کلاس بافت                                         

  6/13                               درصد وزنی                          )                          FC(ظرفیت مزرعه  رطوبت
  7/4                           درصد وزنی                                    )            PWP(رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

  9/8                             درصد وزنی                                                       )    AWC(آب قابل استفاده 
  5/0                                  %                                              کربنات کلسیم معادل                              

  42/0                                   %                                                                      کربن آلی                  
  mg/kg(                                        250(                                  پتاسیم قابل جذب                             

  mg/kg)(                                        4/5                                                              فسفر قابل جذب   
  dS/m)      (                                  68/0                                 هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع         

pH           81/7                                             -                                                               گل اشباع 

  
  تأثیر همزیستی میکوریزي بر خصوصیات فیزیکی خاك

، )الف( GEي قارچ هاوضعیت وزیکول 1شکل
تشکیل شده در ریشه  )ب( GI هاي قارچاسپورها و هیف

ها در مقایسه میانگین .دهده فرنگی را نشان میگیاه گوج
دهد که میزان کلنیزاسیون ریشه در نشان می 2شکل 
دلیل این  .باشدمی GI درصد بیشتر از GE 3/44قارچ 

تواند مربوط به بیشتر بودن تعداد اسپورها افزایش می
 240( GI نسبت به) عدد GE )325در مایه تلقیح قارچ 

در  GE بیشتر قارچ کارآیی که بیانگر باشد) عدد

 .تواند باشدبرقراري روابط همزیستی با ریشه می
طی تحقیقی اثرات ) 2012(و علی اصغرزاد ساریخانی 

را ) GI و GE(تلقیح دو گونه قارچ میکوریز آربوسکولار 
 زمینیبر جذب پتاسیم، مقدار نشاسته و عملکرد سیب

ه نمودند مشاهدو  ندبررسی نمود) دراگا و مارفونارقم (
 کلنیزاسیوندرصد  GEگیاهان تلقیح شده با قارچ  که

  .داشتند GIنسبت به ) درصد 13(بیشتري 

   
 ریشه روي بر) ب( گلوموس اینترارادیسز، اسپورها و هیفهاي قارچ )الف( گلوموس اتو نیکاتومارچ قهاي وزیکول -1شکل 

  .فرنگیگوجه

 ب الف



   39                                                ....                                                             و فیزیکی خصوصیات برخی بر آربوسکولار میکوریز هايقارچ اثر
 

  
  .بر میزان کلنیزاسیون ریشهاثر اصلی قارچ قایسه میانگین م - 2شکل 

  .دار در سطح احتمال یک درصد استحروف غیر مشابه بیانگر اختلاف معنی
  

در  خاك فیزیکی خصوصیات واریانس تجزیه
تیمار قارچ میکوریزي باعث  .ارائه گردیده است 2جدول 

 خصوصیات در تمامی) P > 01/0(دار ایجاد تغییر معنی
  .فیزیکی خاك لوم شنی مورد آزمایش گردید

  
  

  .فرنگیگیري شده در خاك تحت کشت گیاه گوجهفیزیکی اندازه خصوصیات )F مقادیر(واریانس تجزیه - 2جدول
  منافذ                  df        MWD       Db          Dp          FC           PWP       AWC        KS  منابع تغییر

  کرو         مزو         میکروما
  ns56/3       ns10/0      ns29/0     ns73/1        ns95/1        ns71/1      ns26/0        ns76/1       ns78/1        ns59/1         3        بلوك

  67/17**    50/108**    45/55**    59/99 **   64/21**     28/232**     25/30**    61/12**   79/51**    87/318**      2تیمار قارچ   
  -                -                -               -             -                -              -               -              -              -            6خطا           

(%) CV   -             32/6          1/1          85/0       53/5          33/1          57/7         5/12          13/2         81/3         44/4 
ns :دار در سطح احتمال یک درصد؛معنی**: دار؛ غیر معنی df : درجه آزادي؛MWD :ها؛ میانگین وزنی قطر خاکدانهDb :جرم مخصوص ظاهري؛Dp : جرم

ضریب  CV: هدایت هیدرولیکی اشباع؛: Ksرطوبت قابل استفاده؛ : AWCرطوبت نقطه پژمردگی دائم؛ : PWPرطوبت ظرفیت مزرعه؛ : FCمخصوص حقیقی؛ 
  تغییرات

  .بر خصوصیات فیزیکی خاك اثر اصلی قارچمقایسه میانگین  - 3جدول 
AMF     MWD         Db             Dp                  Ks                FC             PWP          AWC 

               )mm(      )g/cm3  (      )g/cm3)        (cm/min(        )w/w  (%          )w/w(%     )w/w(%  
Mac       Mes        Mic 

  
(%) 

Blank      c 14/0     a 24/1            a 65/2            a 82/4            b 56/12        b 12/4           b 44/8       a 72/59    c 81/8       b 47/31  
GI           b 41/0     b 19/1           b 63/2            b 29/2            b 33/14        b 63/4           b 69/9       b 62/53    a 19/13    b 19/33  

GE          a 54/0     c 14/1           c 58/2            b 41/1            a 97/16        a 05/5           a 92/11      b 28/51    b 09/11    a 63/37  
گلوموس ( GI؛ )گلوموس اتونیکاتوم( GE میکوریز آربوسکولار؛ قارچ: AMF .دار در سطح احتمال یک درصد استحروف غیر مشابه بیانگر اختلاف معنی

رطوبت : FCهدایت هیدرولیکی اشباع؛ : Ksجرم مخصوص حقیقی؛ : Dpجرم مخصوص ظاهري؛ : Dbها؛ میانگین وزنی قطر خاکدانه: MWD؛ )اینترارادیسز
  .منافذ میکرو: Micمنافذ مزو؛ : Mesمنافذ ماکرو؛ : Macرطوبت قابل استفاده؛ : AWCرطوبت نقطه پژمردگی دائم؛ : PWPظرفیت مزرعه؛ 
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 دهدمی نشان 3جدول  در هامیانگین مقایسه
 همزیستی اثر در )MWD( هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

 حدود ترتیب به شاهد به نسبت GI و GE هايقارچ با
 در MWD افزایش. یافت افزایش درصد 4/193 و 8/288

 ترشحات اثر در تواندمی قارچی تیمارهاي
گیري این تحقیق اندازهدر ( گلومالین بنام گلیکوپروتئینی

 و خاك ذرات پیوستن هم به موجب که باشد )نشد
-هیف .)1994 دلمارشنر و ( گرددمی خاکدانه تشکیل

 ذراته ب اتصال طریق از هاقارچ ايریشه خارج هاي
 و ساختمان بهبود به پایدار هايخاکدانه تشکیل و خاك

دود و ( کنندمی کمک خاك فیزیکی اصلاح خصوصیات
 هاخاکدانه قطر وزنی میانگین همچنین ).1989ان همکار

در  mm 54/0 به GI تیمارهاي در mm 41/0از 
. )3جدول (دار افزایش یافت به طور معنی GE هايتیمار
 GI قارچ به نسبت GE قارچ دارمعنی و بیشتر تأثیر علت
 درصدي 3/44 افزایش توان بهمی را MWD بر

نسبت  GIبه قارچ  نسبت GE کلنیزاسیون ریشه با قارچ
 اثر تحقیقی طی )2010( همکاران و سیلیک). 2شکل ( داد
 میکوریزي قارچ وکمپوست  ،)معدنی و آلی( هاکود

برخی خصوصیات فیزیکی  بر را) 1کالدونییوم گلوموس(
 و نموده بررسی خاك با بافت لوم رسی یک در خاك
 27/0 از هاخاکدانه قطر وزنی میانگین که گرفتند نتیجه

متري خاك  سانتی 15تا  صفر عمق در میلیمتر 41/0 هب
افزایش  و کمپوست میکوریز قارچ در تیمارهاي داراي

این محققین تولید اسپورهاي بیشتر در این  .یافت
  .عنوان نمودند MWDتیمارها را دلیل افزایش 

جرم  که شودمشاهده می 3جدول  با توجه به
و  GE ارچق در اثر همزیستی با) Db(مخصوص ظاهري 

GI درصد  1/4و  8به ترتیب  تیمار شاهد نسبت به
تواند ناشی از می Dbدار کاهش معنی. کاهش یافت

تخلخل کل به علت تغییر در توزیع اندازه منافذ افزایش 
منافذ درون (خاك از طریق ایجاد منافذ میکرو و مزو 

منافذ بین (فراوان در مقابل منافذ ماکرو ) ايخاکدانه
                                                        

1 Glomus caledonium 

کم در تیمارهاي قارچی در مقایسه با شاهد ) ايخاکدانه
افزایش از طریق سازي به عبارت دیگر خاکدانه. باشد

MWD ) در تیمارهاي قارچی منجر به کاهش ) 3جدول
Db همچنین  .در مقایسه با شاهد گردیده استDb  در

 چهار GIنسبت به  GEقارچ تیمارهاي تلقیح شده با 
 داریر بیشتر و معنیعلت تأث. درصد بیشتر کاهش یافت

توان به افزایش را می Dbبر  GI نسبت به GE قارچ
در مقایسه با  GEدر ) 2شکل (ریشه درصد کلنیزاسیون 

GI میلرت و . و ترشحات قارچ و ریشه نسبت داد
و کرم  گلوموس اینترارادیسزاثر قارچ  )2009(همکاران 

خاك لوم آهکی  یک خاکی را روي خصوصیات فیزیکی
بررسی نموده و نتیجه گرفتند تره فرنگی  زیر کشت

 متر گرم بر سانتی 1/1جرم مخصوص ظاهري از 
در تیمارهاي  گرم بر سانتی متر مکعب 88/0مکعب به 

   .کاهش یافت قارچی
که دهد نشان می 3جدول ها در مقایسه میانگین

و  GE یقارچ تیمارهايدر ) DP(جرم مخصوص حقیقی 
GI  درصد کاهش  75/0و  6/2به ترتیب شاهد نسبت به

در تیمارهاي قارچی در  DPدار کاهش معنی. یافت
مقایسه با شاهد، احتمالاً به افزایش بخش آلی فاز جامد 

-خاك. گرددمیخاك در اثر ترشحات قارچ و ریشه بر

هاي معدنی عموماً داراي جرم مخصوص حقیقی برابر 
ي هستند در حالیکه مواد آلی ذاتاً دارا g/cm3 65/2 با

باشند می g/cm3 50/2 جرم مخصوص حقیقی حدود
 ،هاي معدنیلذا با افزایش مواد آلی خاك) 1998هیلل (

در  DPهمچنین  .یابدجرم مخصوص حقیقی کاهش می
 GI 9/1نسبت به  GE قارچ تیمارهاي تلقیح شده با
 دارعلت تأثیر بیشتر و معنی. درصد بیشتر کاهش یافت

GE نسبت به GI  برDP توان به افزایش درصد را می
و  GIدر مقایسه با  GE قارچ در) 2شکل (کلنیزاسیون 

  . نسبت داد در آن قارچ و ریشهآلی بیشتر  ترشحات
 شود که میانگینمشاهده می 3با توجه به جدول 
درشت بافت مورد  خاك) Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع 

به علت وجود منافذ درشت ) تیمار شاهد(آزمایش 
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، بنابراین )cm/min82/4 (باشد آن زیاد میفراوان در 
رود اتلاف آب و عناصر غذایی در این خاك انتظار می

-قارچ با همزیستی .درشت بافت به مقادیر زیاد رخ دهد

باعث کاهش  ترتیب به شاهد به نسبت GI و GEهاي 
 در Ksش کاه .برابر شد 1/2 و 4/3به میزان  Ks دارمعنی

 قارچی ماده ترشحات اثر در تواندمی قارچی تیمارهاي
 موجب ماده این که باشد گلومالین بنام گلیکوپروتئینی

به . شودخاکدانه می و تشکیل خاك ذرات پیوستن هم به
 MWD از طریق افزایشها میسیلیوم قارچ رسدنظر می
و نیز کاهش منافذ ماکرو و افزایش ) 3جدول (ها خاکدانه

جدول (بت به شاهد منافذ میکرو در تیمارهاي قارچی نس
در خاك درشت بافت مورد آزمایش  Ks کاهشباعث ) 3

 تیمارهاي در هدایت هیدرولیکی اشباع همچنین .گردید
 بیشتر درصد GI 62/38 به نسبت GE قارچ با شده تلقیح
 GE قارچ دارمعنی و بیشتر تأثیر علت. یافت کاهش
 يدرصد 3/44 افزایش به توانمی را Ks بر GI به نسبت

 نسبت GI با مقایسه در GE در) 2شکل ( نیزاسیونکل
افزایش یا کاهش هدایت  رسد کهبه نظر می .داد

هیدرولیکی اشباع در اثر همزیستی میکوریزي بستگی به 
خاك داراي بافت  تحقیق حاضر،در  .نوع بافت خاك دارد

 Ksلوم شنی بود و همزیستی میکوریزي باعث کاهش 
اثر ) 2004(اران سیلیک و همک در حالیکه گردید

هاي میکوریز، کودهاي دامی و شیمیایی کمپوست، قارچ
لوم برخی خواص فیزیکی و هیدرولیکی یک خاك  بررا 

هدایت  مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند رسی
-متر در حضور قارچسانتی 0 -  15هیدرولیکی در عمق 

به  در کرت شاهد 80/0هاي میکوریز و کمپوست از 
-سانتی 15 -  30متر در ساعت و در عمق یسانت 62/2

متر بر سانتی 78/1در کرت شاهد به  76/0متر از 
  .ساعت افزایش یافت

دهد که نشان می 2جدول ها در مقایسه میانگین
هر دو گونه قارچ میکوریز آربوسکولار باعث افزایش 

 نقطه پژمردگی دائم ،)FC( ظرفیت مزرعه هايرطوبت
PWP)( گیاه قابل استفاده و AWC)(  خاك نسبت به

درصد،  2/14و  3/35به ترتیب  FCرطوبت  .شاهد گردید
درصد، رطوبت  4/12و  6/22 به ترتیب PWPرطوبت 

AWC  درصد در اثر همزیستی  9/14 و 3/41به ترتیب
چه  اگر. افزایش یافت شاهدنسبت به  GIو  GE قارچ با

 نسبت به شاهد GE ها فقط در قارچاین افزایش رطوبت
تواند می FCدار رطوبت افزایش معنی .دار شدمعنی

دار منافذ مزو و میکرو و نیز ناشی از افزایش معنی
 در اثر همزیستی) 3جدول (دار منافذ ماکرو کاهش معنی

به عبارت دیگر در  .نسبت به شاهد باشد GIو  GE قارچ
هاي درشت بافت به علت وجود منافذ درشت خاك

بوده و ظرفیت نگهداري رطوبت  فراوان، آب ثقلی زیاد
بنابراین ). 1379بایبوردي (در خاك پائین است 

همزیستی میکوریزي از طریق تغییر در توزیع اندازه 
) میکروو افزایش منافذ  ماکروکاهش منافذ (منافذ خاك 

 .در خاك مورد آزمایش گردید FCباعث افزایش رطوبت 
ند به توادر تیمارهاي قارچی می PWPافزایش رطوبت 

در اثر ترشح  )1998هیلل (دلیل افزایش سطح ویژه خاك 
که موجب به هم پیوستن ذرات خاك  باشد گلومالین

و افزایش رطوبت در مکش معادل  )1994 دلمارشنر و (
افزایش رطوبت قابل استفاده در . گردید PWPبار  15

 FCرطوبت  بیشترتیمارهاي قارچی ناشی از افزایش 
 باشد که باعث افزایشمی) 3جدول ( PWPنسبت به 

 .گردید )(AWC=FC - PWP دار آب قابل استفادهمعنی
 به ترتیب باعث افزایش GIنسبت به  GE قارچ همچنین
-درصد در رطوبت 23و  1/9، 4/18 دار به میزانمعنی

تواند میموضوع گردید که این  AWCو  FC ،PWP هاي
در اثر  )3جدول ( منافذ ماکرودرصد  4/4به دلیل کاهش 

علت تأثیر بیشتر  .باشد GIنسبت به  GE قارچ همزیستی
، FCهاي بر رطوبت GIنسبت به  GE قارچ دارو معنی

PWP  وAWC توان به افزایش درصد کلنیزاسیون را می
سیلیک و  .نسبت داد GIدر مقایسه با  GEدر ) 2شکل (

هاي طی تحقیقی اثر کمپوست، قارچ) 2004(همکاران 
زیر کشت گندم،  آلی و شیمیایی را يدهامیکوریز و کو
لوم خاك  یک) AWC(آب قابل استفاده  بر فلفل و ذرت
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مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که مقدار رسی 
AWC  تا  15کمپوست در عمق در تیمارهاي میکوریز و

 cm3cm-3در تیمار شاهد به 09/0از متر سانتی 30
افزایش  ه منافذ خاكتغییر در توزیع انداز به علت 138/0
را افزایش منافذ  AWCاین محققان علت افزایش  .یافت

  .میکرو بیان نمودند
 دهد درنشان می 3جدول ها در مقایسه میانگین

 شاهد به نسبت GI و GEهاي قارچ با همزیستی اثر
 منافذ میکرو به ترتیب ،7/49 و 9/25 ترتیب بهمنافذ مزو 

. یافت افزایش دارو به طور معنی درصد 5/5و  6/19
به  GIدر مقایسه با  GE قارچ همچنین مشاهده گردید

درصد افزایش و  4/13دار منافذ میکرو را طور معنی
کاهش منافذ  .درصد کاهش داد 4/4منافذ ماکرو را 

نسبت به شاهد ) GEو  GI(ماکرو در تیمارهاي قارچی 
افزایش منافذ مزو و  .درصد بود 1/14و  2/10به ترتیب 

کرو و کاهش منافذ ماکرو در خاك درشت بافت مورد می
اي از تواند ناشی از تشکیل شبکه گستردهآزمایش می

باشد ) 1994 دلمارشنر و (ها و نیز تولید گلومالین هیف
-که موجب به هم پیوستن ذرات خاك و تشکیل خاکدانه

منافذ (اي ها و در نتیجه افزایش منافذ درون خاکدانه
منافذ (اي مقایسه با منافذ بین خاکدانه در) مزو و میکرو

دار میانگین افزایش معنی). 1998هیلل ( گردید )ماکرو
ها در تیمارهاي قارچی نسبت به وزنی قطر خاکدانه

 .کندنیز این موضوع را تأیید می) 3جدول (شاهد 
همزیستی میکوریزي با  بنابراین انتظار بر آن است

ظرفیت نگهداري کاهش سهم منافذ ماکرو و افزایش 
هاي درشت بافت باعث کاهش هدر رفت رطوبت در خاك

آب و عناصر غذایی به خصوص نیترات شده و از 
آلودگی محیط زیست به خصوص آبهاي زیر زمینی به 

  .ها کاسته گرددآلاینده
  
  
  

  تأثیر همزیستی میکوریزي بر جذب عناصر غذایی
 دهدنشان می )الف( 3ها در شکل مقایسه میانگین

 2/1089و  8/600هوایی که مقدار جذب فسفر در اندام
به ترتیب در  درصد 7/851و  5/535و ریشه  درصد

 نسبت به شاهد GEو  GIهاي گیاهان تلقیح شده با قارچ
هاي خارجی اند هیفتحقیقات نشان داده. افزایش یافت

درصد از فسفر مورد  80بیش از  جذبها قادر به قارچ
همچنین . )1994 دلمارشنر و (هستند از خاك نیاز گیاه 
در  درصد 8/49و ریشه  درصد 7/69هوایی فسفر اندام

نسبت به گیاهان تلقیح  GEگیاهان تلقیح شده با قارچ 
تواند به این افزایش می. افزایش داشت GI شده با قارچ

درصدي کلنیزاسیون ریشه  3/44دلیل بیشتر بودن 
نسبت به گیاهان ) 2شکل ( GEگیاهان تلقیح شده با قارچ 

 3ها در شکل مقایسه میانگین. باشد GI تلقیح شده با
دهد پتاسیم جذب شده در اندام هوایی نشان می )ب(
 درصد 618و  9/384و ریشه  درصد 5/811و  2/506

 GEو  GIهاي به ترتیب در گیاهان تلقیح شده با قارچ
مطالعات نشان داده که . نسبت به شاهد افزایش یافت

 10هاي میکوریز قادر به تأمین هاي خارجی قارچهیف
درصد از نیاز گیاه همزیست خود به پتاسیم هستند 

 4/50هوایی همچنین پتاسیم اندام ).1994مارشنر و دل (
در گیاهان تلقیح شده با  درصد 1/48و ریشه  درصد
افزایش  GI نسبت به گیاهان تلقیح شده با قارچ GEقارچ 
 3/44تواند به دلیل بیشتر بودن این افزایش می. داشت

درصدي کلنیزاسیون ریشه گیاهان تلقیح شده با قارچ 
GE ) نسبت به گیاهان تلقیح شده با قارچ) 2شکل GI 

تأثیر قارچ میکوریز ) 1387(درزي و همکاران . باشد
و ورمی کمپوست را بر جذب  گلوموس اینترارادیسز

نتیجه  عناصر غذایی در گیاه رازیانه بررسی نموده و
 21/1(، فسفر %) 62/2(بیشترین غلظت نیتروژن  گرفتند

در دانه گیاه در اثر همزیستی %)  54/1(و پتاسیم %) 
  .میکوریزي بدست آمد
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  .دار در سطح احتمال یک درصد استحروف غیر مشابه بیانگر اختلاف معنی .فرنگی
  

  کلی گیرينتیجه
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از 
همزیستی میکوریزي به عنوان یک روش بیولوژیک در 

هاي پایدار و کشاورزي پایدار از طریق تشکیل خاکدانه
افزایش منافذ میکرو و (دازه منافذ تغییر در توزیع ان
دار آب قابل باعث افزایش معنی) کاهش منافذ ماکرو

استفاده گیاه، جذب عناصر غذایی فسفر و پتاسیم و 
دار هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك قلیایی کاهش معنی

همچنین . فرنگی گردیدو درشت بافت زیر کشت گوجه
بود خصوصیات در به گلوموس اتونیکاتوم کارآیی قارچ

گلوموس فیزیکی و شیمیایی خاك بیشتر از قارچ 
شود در تحقیقات بعدي توصیه می. بود اینترارادیسز

هاي قارچ میکوریزي نیز در ارتقاي کارآیی سایر گونه
کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاك به ویژه در مقیاس 
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