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  هاي  برخی ویژگیز آربسکولار و تنش خشکی بر اثر قارچ میکوری

  فیزیکی، مکانیکی و میزان گلومالین خاك تحت کشت ارزن مرتعی
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  27/2/95:  ؛ تاریخ پذیرش29/10/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
گیرند و مشکلات  خشک را در بر می هاي مناطق خشک و نیمههاي شنی بخش زیادي از بیابان تپه:  هدفسابقه و

باعث گردیده تا  هاجمله کمی مواد آلی، شن زیاد و ناپایدار بودن خاکدانه بافت از هاي درشتعمده در این خاك
 نام هب ماده گلیکوپروتئینی ترشح با سکولارآرب میکوریز هاي قارچ. ها با محدودیت روبرو شوداستفاده از این خاك

ها با افزایش مقاومت گیاه در این قارچ. دارند هاخاکدانه پایداري و خاك ساختمان بهبود در سزایی هنقش ب گلومالین
هدف . شوندنتیجه استقرار بهتر گیاه در این اراضی می هاي محیطی و دراراضی بیابانی، باعث پایداري گیاهان به تنش

هاي فیزیکی، مکانیکی و محتوي گلومالین خاك ثیر همزیستی قارچ میکوریز آربسکولار بر بهبود ویژگیأاین مطالعه ت
   .لومی تحت کشت گیاه ارزن مرتعی در شرایط تنش خشکی بود شنی

 عی درصد ظرفیت زرا20 و )S1( ،50 )S2شاهد،  (80 [منظور بررسی اثر سطوح مختلف رطوبتی به: ها مواد و روش
)S3([قارچ میکوریز آربسکولارتلقیح  و مایه ] شاهد )(NM ،گلوموس موسه)GM( ،گلوموس اینترارادیسز) GI ( و

مایه تلقیح در .  تصادفی انجام شدصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایشی به ])MI( دو قارچ زمان تلقیح هم
سپس گیاهان از . ت شرایط کنترل نسبی رشد داده شدندمدت سه ماه گیاهان تح متري خاك اعمال و به  سانتی5عمق 

وسیله  گیري رطوبت خاك به  ماه با اندازه3مدت  متري سطح خاك بریده شدند و تنش خشکی به  سانتی30ارتفاع 
در پایان آزمایش درصد کلنیزاسیون ریشه، گلومالین خاك به روش کمی و کیفی، جرم مخصوص . تتاپراب اعمال شد

  .گیري شد رشی، مقاومت فروروي و پایداري خاکدانه به روش الک خشک اندازهظاهري، تنش ب
دار گلومالین خاك گردید، باندهاي پروتئینی بر روي همزیستی میکوریزي و تنش خشکی باعث افزایش معنی: ها یافته

کلنیزاسیون . اعی استعنوان مکانیسم دف تر این گلیکوپروتئین تحت تنش به دهنده بیان بیش اکریل آمید نشانژل پلی
اثر متقابل . دار کلنیزاسیون ریشه شدزنی با قارچ میکوریز سبب افزایش معنیمایهدا کرد و ریشه تحت تنش کاهش پی

با افزایش سطح رطوبتی خاك، مقاومت برشی کاهش یافت، همچنین در . دار گردیدتیمارها بر مقاومت برشی معنی
با کاربرد قارچ . تمام سطوح رطوبتی بالاتر از تیمارهاي غیرمیکوریزي بودتیمارهاي میکوریزي مقاومت برشی در 
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سطوح رطوبتی ها افزایش یافت اما اثر متقابل قارچ و میکوریز آربسکولار و افزایش سطوح رطوبتی، پایداري خاکدانه
سکولار جرم در تیمارهاي حاوي قارچ میکوریز آرب. دار نبودمعنی و مقاومت فرورويبر جرم مخصوص ظاهري 

  . پیدا کرد افزایشمخصوص ظاهري کاهش و مقاومت فروروي
نتایج بیانگر کارایی بالاتر . همزیستی میکوریزي باعث کاهش اثرات منفی تنش خشکی در خاك گردید: گیري نتیجه
لار قارچ میکوریز آربسکو.  در خاك تحت کشت ارزن مرتعی بودگلوموس موسه نسبت به گلوموس اینترارادیسزقارچ 

تواند به کاهش فرسایش  هاي فیزیکی و مکانیکی خاك و افزایش ترشح گلومالین می با بهبود شرایط رشد گیاه، ویژگی
  . خاك کمک کند

  
     جرم مخصوص ظاهري، خاکدانه، فرسایش، کلنیزاسیون، مقاومت فروروي:هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

هاي مناطق  هاي شنی بخش زیادي از بیابان تپه
گیرند و مشکلات  می بر خشک را در نیمهخشک و 

جمله کمی  بافت از هاي درشت عمده در این خاك
ها، باعث  مواد آلی، شن زیاد، ناپایدار بودن خاکدانه

ها با محدودیت روبرو  گردیده تا استفاده از این خاك
ترین روش  ، مناسب)2008(هی و همکاران ). 4( شود

روان را ایجاد هاي  در کاهش سرعت باد و تثبیت ماسه
 اي عنوان کردند هاي ماسهپوشش گیاهی بر روي تپه

)12(.  
 Panicum antidotale ارزن پادزهري با نام علمی

. است زیاد زنی جوانه با قدرت الرشد گیاهی سریع
 مقاومت روان، هاي شن ویژه تثبیت به خاك، حفاظت

هاي  طولانی از ویژگی رشد فصل خشکی و به زیاد
 در و ایران در گیاه این). 26(باشد عی میبارز ارزن مرت

 خشکی مقابل در کشت و زیاد مقدار به گرمسیر مناطق
  . است مقاوم بسیار

، گیاهان از پژوهشگرانطبق بررسی برخی از 
هاي زیرسطحی از جمله ایجاد ثبات در  طریق مکانیسم

ساختمان خاك و تأثیر بر خاك سطحی و رطوبت 
هاي گیاهان  ریشه. کنند هوا، خاك را حفاظت می

ساختمان خاك را از طریق به دام انداختن ذرات 
مانند تثبیت  انفرادي خاك و رهاسازي ترشحات چسب

هاي پایدار  نتیجه به تشکیل خاکدانه کنند و در می
  ).7( کنند خاك کمک می

 ها قارچ ها، باکتري مانند  مختلف ریزجاندارانتأثیر
 شوند می یافت روفو به در خاك که ها اکتینومیسیت و

 ها قارچ است، ها متفاوت پایداري خاکدانه و تشکیل در
ها نقش  اکتینومیسیت و ترین ها کم باکتري ترین، بیش

  ).8(ها دارند  حدواسط در پایداري خاکدانه
قارچ میکوریز از طریق دو مکانیسم اصلی تثبیت 

  وسیله  دام انداختن ذرات انفرادي خاك بهبا بهفیزیکی 
ي گسترده هیف و تثبیت شیمیایی توسط ها شبکه

 کند  کمک میهابه پایداري خاکدانهمانند  ترشحات چسب
 افزایش بر علاوه آربسکولار میکوریز هاي  قارچ).25 ،5(

ماده  ترشح با غذایی، عناصر جذب طریق از گیاه رشد
 بهبود در سزایی هب نقش گلومالین نام به گلیکوپروتئینی

این ). 2(دارند  ها خاکدانه مقاومت و خاك ساختمان
شود، اولین گلیکوپروتئین از جنس گلوموس ترشح می

مطالعات در ارتباط با ترشح گلومالین از قارچ 
Glomus intraradices قارچ،  این). 28( انجام شد

کند،  می تولید هیفی داخل دیواره گلومالین را در
این  شود، متلاشی و پوسیده هیف ساختار که وقتی
ذرات  با قوي پیوند و شده آزاد خاك در ها نپروتئی
 با افزایش مقدار گلومالین .دهند می تشکیل خاك

ها و مقاومت به فرسایش افزایش پیدا  پایداري خاکدانه
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تواند  مقدار گلومالین در خاك می). 24(کند  می
عنوان شاخصی از فعالیت قارچ میکوریز و سلامت  به

ارچ میکوریز هاي مختلف ق گونه. )19( خاك باشد
ذکر شده . وتی در تولید گلومالین دارنداتوانایی متف

 توانایی تولید گلومالین G. intraradicesاست 
  ).19( دارد G. mosseaeتري نسبیت به  بیش

طور  هاي میکوریزي مشابه ریشه، خاك را به هیف
تر  کنند، اما در یک مقیاس کوچک فیزیکی تثبیت می

  وچک را به دام انداخته هاي ک مواد آلی و خاکدانه
  کنند  هاي بزرگ را تسهیل میو تشکیل خاکدانه

)24 ،25.(  
ها   نشان داده است که این قارچهاي پژوهشنتایج 

با افزایش مقاومت گیاه در اراضی بیابانی، باعث 
شوند و نقش هاي محیطی می پایداري گیاهان به تنش

 کنند در هاي شنی ایفا میکلیدي در پایداري خاك
شوند  نتیجه باعث استقرار بهتر در این اراضی می

طی آزمایشی در ) 2013(سمائی و همکاران ). 14(
و گلوموس اینترارادیسز  میکوریز  زمینه تأثیر قارچ

هاي خاك نشان دادند،   بر ویژگیگلوموس اتونیکاتوم
همزیستی میکوریزي موجب افزایش میانگین وزنی 

رم مخصوص و کاهش ج) MWD1(ها  قطر خاکدانه
علت تغییر در  ظاهري ناشی از افزایش تخلخل کل به

  . )27( شودتوزیع اندازه منافذ خاك می
 هاي  تأثیر قارچ)2012(همکاران  و مارتین
 اینترارادیسز و گلوموس گلوموس موسه، گلوموس

 بررسی شنی لوم خاك یک تخلخل بر را جئووسپورم
 رصد در د77/9 از خاك تخلخل گرفتند نتیجه و نموده
 با شده  درصد در تیمار تلقیح81/14 به شاهد تیمار
 پژوهشگران این. یافت افزایش موسه گلوموس قارچ
اثر  پایدار در هايخاکدانه تشکیل را افزایش این دلیل

 همکاران و رزول. )20( داشتند بیان قارچی هاي فعالیت
                                                
1- Mean weight diameter 

 بر آربوسکولار را میکوریز هايقارچ اثر) 2012(
 گرفتند پایداري نتیجه و نموده بررسی خاك ساختمان
 افزایش یافت شاهد به نسبت درصد 32 ها خاکدانه

)22(.   
ثیر أبنابراین این مطالعه با هدف بررسی ت

همزیستی قارچ میکوریز آربسکولار در شرایط تنش 
هاي فیزیکی، مکانیکی و  خشکی بر بهبود ویژگی

محتوي گلومالین خاك شنی تحت کشت گیاه ارزن 
  .ی انجام شدمرتع

  
  ها مواد و روش

 در گلخانه پژوهشی 1393این آزمایش در پاییز 
دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز 

 12 تصادفی با صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به
فاکتورهاي آزمایش شامل، .  شد تکرار اجرا3 تیمار در

شاهد،  (80آبیاري درحد  [سطوح مختلف رطوبتی
S1( ،50) S2 ( درصد ظرفیت زراعی 20و )S3([   

، )NM( شاهد [و تلقیح قارچ میکوریز آربسکولار
 )GI( اینترارادیسز گلوموس، )GM( گلوموس موسه

نمونه خاك از . بود] )MI (زمان دو قارچ و تلقیح هم
. هاي شنی الباجی تهیه شد متري تپه  سانتی0-30عمق 

ي ها کردن در گلدان نمونه خاك بعد از سترون
متر بر اساس جرم  سانتی25پلاستیکی استریل با قطر 

به هر گلدان . مخصوص ظاهري خاك پر گردید
 گیاه  ریزوم3لوگرم خاك اضافه و تعداد  کی8حدود 

 به. ها کشت و آبیاري گردید ارزن مرتعی در گلدان
مایه  گرم 120مقدار  )شاهد تیمار استثناي به(ها  گلدان
  . شد اضافه متريانتیقارچی در عمق پنج س تلقیح

مدت سه ماه تحت شرایط کنترل نسبی  گیاهان به
 30ها از ارتفاع  رشد کرده و بعد از این مدت، ساقه

متري سطح خاك بریده شدند و تنش خشکی  سانتی
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به  آب مقطر افزایش. مدت سه ماه اعمال شد در به
 آب  درصد80 و 50، 20که  بود زمانی ها گلدان

میزان . بود شده تخلیه خاك در گیاه استفاده قابل
وسیله تتاپراب و  ها به گلدان به مقطر آب افزایش

  . گیري رطوبت حجمی خاك بود اندازه
 جرم خاك شامل فیزیکی و مکانیکی هاي ویژگی

 قطر وزنی میانگین ،)استوانه روش(مخصوص ظاهري 
در سري الک با قطر  )خشک الک روش(ها  خاکدانه

 برشی مقاومت ،)6(متر   میلی25/0 و 5/0، 1، 2منافذ 
برشی در شرایط  پره از خاك با استفاده رویین لایه

از فروسنج دستی   با استفادهو مقاومت فروروي اشباع
 .گیري شد هاي بالایی خاك اندازه در لایه

 گرم خاك 2براي استخراج گلومالین کل از خاك، 
لیتر سدیم سیترات  ها، با هشت میلیریزوسفري نمونه

 121مدت یک ساعت در دماي  مولار، به میلی 50
ها  بعد از این مدت لوله. درجه سلسیوس، اتوکلاو شد

 rpm5000بلافاصله درون سانتریفیوژ با سرعت 
 محلول رویی ).28(  دقیقه قرار گرفتند10مدت  به
آوري و در دماي   از سانتریفیوژ جمعدست آمده به

مراحل تا (چهار درجه سلسیوس نگهداري شد 
سازي  براي کمی). رسیدن به عصاره شفاف تکرار شد

 منظور گلومالین استخراج شده، از روش برادفورد و به
 سیستم از استفاده با پروتئین باندهاي الگوي مطالعه

SDS-PAGE آمیزي و رنگ )1975( لاملی روش از 

 شد استفاده تغییرات اندکی به روش نیترات نقره با
)17(.   

 کلونیزاسیون ریشه از رصدد گیري براي اندازه
 از استفاده  با)1982( گرو مکو کورمانیک  روش

هاي قارچی اندام. )16( فوشین اسیدي استفاده شد
ها با استریوسکوپ شامل آربسکول، هیف و وزیکول

روش تقاطع  به کلونیزاسیونمشاهده شدند و درصد 
   ).10( خطوط شبکه تعیین گردید

  
  نتایج و بحث

 خاك مورد بررسی داراي ،1براساس جدول 
نتایج . کلاس بافت شنی و خاکی درشت بافت است

.  ارائه شده است2 ها در جدولتجزیه واریانس داده
اثر متقابل خشکی و همزیستی میکوریزي بر 

دار گردید کلنیزاسیون ریشه در سطح یک درصد معنی
درصد کلنیزاسیون ریشه با افزایش تنش ). 2جدول (

  . داري کاهش یافتطور معنی خشکی به
ترین کلنیزاسیون ریشه، بدون در نظر گرفتن  کم

 در موسه گلوموسزنی شده با  شاهد در گیاهان مایه
ترین   درصد ظرفیت زراعی و بیش20سطح رطوبتی 

زنی شده با  درصد کلنیزاسیون ریشه در گیاهان مایه
 درصد 80 در سطح رطوبتی گلوموس اینتراردیسز

  ).1شکل (شد ظرفیت زراعی مشاهده 

 
  . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of studied soil. 

  رس  
Clay  

  کربن آلی
Organic carbon  خاك بافت  

Soil texture  
  شن

Sand   %  
pH  EC  

dS/m  

  شنی
Sandy)(  91.8    8.2  0.2  8.76  2.07  
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 . هاي خاك  میانگین مربعات اثر خشکی و قارچ میکوریز بر برخی ویژگی-2جدول 
Table 2. The mean squares of drought and mycorrhizal fungi effect on some soil properties.  

  منابع تغییرات
Sources of variation  

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  کلنیزاسیون ریشه
Root 

Colonization 

  گلومالین
Glomalin 

جرم مخصوص 
  ظاهري
Bulk 

density  

مقاومت 
  نفوذسنجی

Penetration 
resistance  

تنش 
 برشی

Shear 
stress  

میانگین وزنی 
  قطر خاکدانه

Mean weight 
diameter 

  خشکی
Drought 

2  574.84** 141348.09** 0.644** 45.09** 0.22** 0.2** 

  قارچ
Fungi 

3  2493.81** 250618.58** 0.246** 2329.79** 0.04** 0.13** 

  قارچ×خشکی
Drought×Fungi 

6  18.11** 3645.7** 0.005ns 1.71ns 0.006** 0.017** 

  خطا
Error 

24  2.12 8.9 0.11 26.52 0.03 0.0001 

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation  

-  4.85 8.08 4.29 10.09 9.7 0.45 

ns ،* درصد1 و 5دار در سطح احتمال  دار، معنی معنی رتیب غیرت  به** و .   
ns,* ,** None significant, significant at P<0.01 and P<0.05, respectively. 

  
کردند تنش  نیز گزارش) 2006(همکاران  و وو

 گردد خشکی موجب کاهش کلنیزاسیون ریشه می
 درصدي 20 اي دیگر افزایش در مطالعه. )29(

خشکی گزارش  تنش افزایش با ریشه زاسیونکلونی
  ).1(شده است 

دار  معنی ها نشان دهنده اثرمقایسه میانگین داده
). 2شکل (قارچ و خشکی بر میزان گلومالین خاك بود 

کلی با افزایش سطح خشکی میزان گلومالین  طور به
 در حضور قارچ میکوریز آربسکولار. خاك افزایش یافت
هاي  تر از نمونه داري بیش ور معنیط میزان گلومالین به

 هاي ترین میزان گلومالین در نمونه کم. میکوریزي بود غیر
 درصد ظرفیت زراعی 80بدون قارچ در سطح رطوبتی 

شده با قارچ   زنی هاي مایه ترین میزان در نمونه و بیش
 درصد 20گلوموس اینترارادیسز در سطح رطوبتی 

   ).2شکل (ظرفیت زراعی مشاهده شد 
بین دو گونه قارچی از نظر تولید گلومالین اختلاف 

 گلوموس اینترارادیسزداري مشاهده شد و گونه  معنی
مدنی و  .تري در تولید گلومالین داشت توانایی بیش

 توانایی تولید G. intraradicesهمکاران ذکر کردند 

   دارد G. mosseaeتري نسبیت به  گلومالین بیش
)19.(  

همکاران  و وو توسط دهش مطالعه انجام در
  گیاهان هاي ریشه شد کلونیزاسیون مشاهده) 2010(

 داري با میزانهمبستگی مثبت و معنی میکوریزي
  دارد2و گلومالین کل 1گلومالین براحتی قابل استخراج

 سطح در تنها گلومالین گزارش شده است). 30(
 میکوریز قارچ وسیله که به دارد حضور هایی ریشه

   .)21(باشند  شده کلونیزه آربوسکولار
دهند گلومالین مشابهت زیادي مطالعات نشان می

بر این اساس ذکر .  دارد60به پروتئین شوك حراراتی 
شده است که شاید تولید گلومالین پاسخی به شرایط 

  ). 18، 9(تنش محیط باشد 
گلوموس طی بررسی تولید گلومالین توسط قارچ 

 ارش شده است،شوري گز تنش  تحتاینترارادیسز
کلرید  شوري ناشی از تنش برابر در گلومالین تولید
 است متفاوت گلیسرول ناشی از اسمزي و تنش سدیم

                                                
1- Easy extractable glomalin 
2- Total glomalin 
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 شدت افزایش حضور نمک تولید گلومالین به و در
عبارتی زمانی که خشکی مانع  به ).11(یابد  می

گلومالین  شود، تولیدگسترش قارچ میکوریز می
این . یابدرتی افزایش میعنوان پروتئین شوك حرا به

عنوان یک مکانسیم دفاعی براي  افزایش احتمالاً به
 پوشش گلیکوپروتئینی، اي که این گونه قارچ است، به

  . کند از اثرات منفی تنش حفظ میقارچ را 

 از الکتروفورز عمودي دست آمده بهنتایج 
گلومالین استخراج شده به روش سیترات سدیم، 

 از روش برادفود، دست آمده بهی هاي کم همسو با داده
بیانگر افزایش میزان گلومالین خاك با افزایش سطوح 

  تصویر بیانگر اختلاف بین ). 3شکل (بود خشکی 
بیان گلومالین در هر سه سطح رطوبتی در تیمار 

  . بودگلوموس اینترارادیسزشده گونه  زنی مایه
  

  
داري  مشابه داراي اختلاف معنی هاي با حروف غیر میانگین. صد کلنیزاسیون ریشه بر درسطح رطوبتی خاكاثر متقابل قارچ و  -1 شکل

  ).اي دانکن دامنه آزمون چند(در سطح احتمال یک درصد هستند 
Figure 1. The interaction effect of fungi and moisture levels of soil on root colonization. Means with dissimilar 
letters are significantly different at P<0.01. 

 

  
  

داري در سطح  مشابه داراي اختلاف معنی هاي با حروف غیر میانگین .اثر متقابل قارچ و سطح رطوبتی خاك بر گلومالین -2شکل 
 ).اي دانکن دامنه آزمون چند(احتمال یک درصد هستند 

Figure 2. The interaction effect of fungi and moisture levels of soil on glomalin. Means with dissimilar letters 
are significantly different at P<0.01.  
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ثیر أنشان داد ت) 2جدول (ها  نتایج تجزیه آماري داده
سطوح مختلف رطوبت خاك بر جرم مخصوص ظاهري 

دار  خاك شنی مورد مطالعه در سطح یک درصد معنی
 گرم بر 3/1ص از که جرم مخصو طوري به. است
 درصد ظرفیت 80مکعب در آبیاري در حد  متر سانتی

مکعب در سطح رطوبتی  متر  گرم بر سانتی73/1زراعی به 
   ).4شکل ( درصد ظرفیت زراعی افزایش پیدا کرد 20

اعمال تنش خشکی، سبب کاهش رشد ریشه و در 
رسد  نظر می چنین به. گردد اي می نتیجه ترشحات ریشه

 افزایش جرم مخصوص ظاهري خاك که علت اصلی
 80یاري در حد در تیمارهاي تنش رطوبتی نسبت به آب

، کاهش رشد ریشه گیاه و در درصد ظرفیت زراعی
 استفاده از قارچ میکوریز .نتیجه کاهش تخلخل باشد

دار جرم مخصوص ظاهري در  باعث کاهش معنی
جدول (تیمارهاي قارچی نسبت به تیمار شاهد گردید 

ها تفاوت  بین تیمارهاي حاوي هر یک از قارچاما ). 2
  ).5شکل (داري وجود نداشت  معنی

  

  
  . آمید اکریل  روش ژل پلی در سطوح مختلف رطوبت خاك بهG. intrardicesتوسط  تولید گلومالین -3 شکل

Figure 3. Glomalin production by G. intrardices at different soil moisture levels by polyacrylamide gel method.  
Wells from left to right: Ladder (10-250KDa), S1 (80% of FC), S2 (50% of FC), S3 (20% of FC), and Control 
(80% of FC and without inoculation).   

  

  
داري در  داراي اختلاف معنیمشابه  هاي با حروف غیر میانگین.  اثر سطوح مختلف رطوبتی بر جرم مخصوص ظاهري خاك-4 شکل

   ).اي دانکن دامنه آزمون چند(سطح احتمال یک درصد هستند 
Figure 4. The effect of soil moisture levels on bulk density. Means with dissimilar letters are significantly 
different at P<0.01.  
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داري در سطح  مشابه داراي اختلاف معنی هاي با حروف غیر  میانگین.ظاهري خاكاثر همزیستی میکوریزي بر جرم مخصوص  - 5شکل 
   ).اي دانکن دامنه آزمون چند(احتمال یک درصد هستند 

Figure 5. Mycorrhizal symbiosis effect on soil bulk density. Means with dissimilar letters are significantly 
different at P<0.01.  

  
توان به هش جرم مخصوص ظاهري را میکا

دلایل متعددي از جمله افزایش درصد کلنیزاسیون، 
هاي  وسیله قارچ رشد ریشه و ترشح گلومالین به

میکوریز آربسکولار در خاك حاوي میکوریز نسبت 
 میلرت -کوهلر. به تیمارهاي غیرمیکوریزي نسبت داد

 و اینترارادیسز گلوموس قارچ اثر )2009( و همکاران
 لوم فیزیکی یک خاك خصوصیات روي را کرم خاکی
 نتیجه و نموده بررسی فرنگی تره کشت آهکی زیر

 بر گرم 1/1 از ظاهري مخصوص گرفتند جرم
 در مکعب متر سانتی بر  گرم88/0به  مکعب متر سانتی

 سمائی و همکاران. )15( یافت کاهش قارچی تیمارهاي
 کاهش جرم مخصوص ظاهري ناشی از )2013(

علت تغییر در توزیع اندازه  افزایش تخلخل کل را به
و گلوموس اینترارادیسز  تأثیر  منافذ خاك، تحت
   .)27(  گزارش کردندگلوموس اتونیکاتوم

داري بر مقاومت سطوح رطوبتی متفاوت اثر معنی
کاهش سطح ). 2جدول (فروروي خاك داشت 

رطوبت خاك باعث افزایش مقاومت فروروي خاك 

 درصد 80که با افزایش تنش خشکی از  طوري شد، به
 44 درصد ظرفیت زراعی، مقاومت فروروي 20به 

  ).6 شکل(درصد افزایش یافت 
حضور قارچ میکوریز آربسکولار باعث افزایش 

 بین ).7 شکل(دار مقاومت فروروي خاك گردید  معنی
 هاي بدون شده با قارچ میکوریز و خاك هاي تیمار خاك

داري از نظر مقاومت فروروي عنیمیکوریز اختلاف م
ترین میزان مقاومت فروري در  کم. خاك وجود داشت

) مربع متر سانتی کیلوگرم بر 21/7(خاك بدون میکوریز 
گلوموس با  شده زنی ترین مقدار در خاك مایه و بیش

 برآورد )مربعمتر  کیلوگرم بر سانتی24/12 (اینترارادیسز
ارهاي میکوریزي افزایش مقاومت فروروي در تیم. شد

از طریق اتصال بهبود ساختمان خاك به توان را می
شدن خاك  فیزیکی ذرات توسط ریشه گیاه و سیمانی

همچون و ترشحات قارچ اي   ترشحات ریشهدر اثر
شوند، نسبت که باعث هماوري ذرات میگلومالین، 

 دلیل )2009 (میلرت و همکاران - کوهلر. )23( داد
   در تیمارهاي میکوریزي افزایش مقاومت فروروي
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را تغییر توزیع اندازه ذرات خاك، کاهش منافذ درشت 
  همچنین . و افزایش منافذ ریز در خاك دانستند

بیان کردند میکروفلور خاك توانایی افزایش ثبات 

ها را از طریق ترشحات خود در نتیجه ایجاد  خاکدانه
هاي کوچک و افزایش مقاومت فروروي خاك  خاکدانه

  .)15( دارند
  

  
  . اثر سطوح مختلف رطوبتی بر مقاومت فروروي خاك -6 شکل

Figure 6. Effect of moisture level on soil penetration resistance. Means with dissimilar letters are significantly 
different at P<0.01.  

 

  
  .  خاكفروروياثر همزیستی میکوریزي بر مقاومت  -7 شکل

Figure 7. Effect of mycorrhizal symbiosis on soil penetration resistance. Means with dissimilar letters are 
significantly different at P<0.01.  

 
در پژوهش حاضر اثر توأم خشکی و همزیستی 
میکوریزي بر مقاومت برشی خاك در سطح یک 

ایش رطوبت با افز). 2جدول (دار گردید  درصد معنی

زنی شده با  خاك مقاومت برشی در تمام سطوح مایه
داري کاهش پیدا کرد  طور معنی قارچ میکوریز به

  ). 8شکل (
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داري در سطح احتمال  مشابه داراي اختلاف معنیهاي با حروف غیر میانگین. شی خاك اثر متقابل خشکی و قارچ بر مقاومت بر-8شکل 
   ).اي دانکن منهدان چندآزمو(یک درصد هستند 

Figure 8. The interaction effect of drought and fungi on shear strength. Means with dissimilar letters are 
significantly different at P<0.01.  

  
داري بین در هر سطح رطوبتی تفاوت معنی

هاي  هاي تیمار شده با قارچ میکوریز و خاك خاك
ها با قارچ زنی خاكمایه. جود داشتبدون میکوریز و

ترین  کم. میکوریز سبب افزایش مقاومت برشی گردید
مقاومت برشی در تیمار بدون میکوریز در سطح 

 کیلوگرم بر 12/0( درصد ظرفیت زراعی 80رطوبتی 
شده با دو  زنیترین در خاك مایه و بیش) مترمربع سانتی

ت  درصد ظرفی20قارچ میکوریز در سطح رطوبتی 
مشاهده ) مترمربع  کیلوگرم بر سانتی6/0(زراعی 

نیروهاي چسبندگی سطحی بین ذرات آب و . گردید
تر از نیروهاي چسبندگی بین ذرات خاك ضعیف

 آماس ذرات رس با افزایش بنابراین. باشند خاك می
رطوبت، نیروهاي چسبندگی داخلی ذرات را کاهش 

دهد که این امر موجب کاهش مقاومت برشی  می
کاهش مقاومت اصطکاکی بین ذرات . شود خاك می

گردد  خاك نیز موجب کاهش مقاومت برشی خاك می
 بیان کردند تنش )2006(من و همکاران اچب. )31(

 با افزایش جرم مخصوص ظاهري برشی معمولاً

، که در پژوهش حاضر نیز با )3( یابدافزایش می
افزایش سطوح تنش و کاهش آبیاري جرم مخصوص 

  .خاك و تنش برشی افزایش یافتظاهري 
افزایش مقاومت سطحی خاك در کشت گیاهان 

 گیاهان غیرمیکوریزي احتمالاً میکوریزي نسبت به
دلیل افزایش اصطکاك بین ذرات خاك و چسبندگی  به

ویژه گلومالین  ریشه به -توسط ترشحات قارچ
رسد همزیستی میکوریزي  نظر می همچنین به. باشد می

دنبال آن بهبود   گیاه و بهتوده با افزایش زیست
هاي  تواند مقاومت لایهخصوصیات فیزیکی خاك می

پذیري خاك  سطحی خاك را افزایش داده و فرسایش
اثر توأم خشکی و همزیستی . را کاهش دهد

ها در سطح  میکوریزي بر میانگین وزنی قطر خاکدانه
با افزایش ). 2 جدول(دار گردید یک درصد معنی
ها در           اك میانگین وزنی قطر خاکدانهسطح رطوبت خ

طور  شده با قارچ میکوریز به زنی تمام سطوح مایه
  ).9شکل (داري افزایش یافت  معنی
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هاي با حروف غیرمشابه داراي اختلاف  میانگین. ها اثر متقابل قارچ و سطوح رطوبتی خاك بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -9شکل 
   ).اي دانکن دامنه آزمون چند( احتمال یک درصد هستند داري در سطح معنی

Figure 9.The interaction effect of fungi and soil moisture levels on mean weight diameter of aggregates. Means 
with dissimilar letters are significantly different at P<0.01.  

 
 افزایش میانگین بین تیمارهاي قارچ میکوریز در

داري وجود ها اختلاف معنی وزنی قطر خاکدانه
 نیز افزایش )2013( سمایی و همکاران. داشت

ها را در تیمارهاي حاوي میانگین وزنی قطر خاکدانه
قارچ میکوریز آربسکولار نسبت به تیمارهاي 

ترین میزان  بیش )27( غیرمیکوریزي گزارش کردند
MWDگلوموس با قارچ زنی شده  در تیمار مایه

 درصد ظرفیت زراعی و 80 و سطح آبیاري موسه
ترین میزان در تیمار بدون میکوریز و سطح رطوبتی  کم
نتایج نشان .  درصد ظرفیت زراعی مشاهده گردید20

 درصد ظرفیت زراعی قارچ 20داد در سطح آبیاري 
 را MWDترین میزان   بیشگلوموس اینترارادیسز

 درصد افزایش 58/45 شاهدداشت که نسبت به تیمار 
 از استخراج گلومالین نیز دست آمده بهنتایج . پیدا کرد

بندي  دهد احتمالاً یکی از دلایل بهبود دانه نشان می
خاك در تیمارهاي قارچی مربوط به افزایش ترشح این 

 نیز بیان کردند )2009( هونتوریا و همکاران. ماده است
 ر تیمارهايدها  و پایداري خاکدانه MWDافزایش 

 نام به  گلیکوپروتئینیترشحات اثر در تواند می قارچی
و  خاك ذرات پیوستن هم به موجب که باشد گلومالین

 . )13( گردد می خاکدانه تشکیل

  
  گیري کلی نتیجه

از  استفاده حاضر نشان داد پژوهشنتایج 
در  بیولوژیک روش یک عنوان به میکوریزي همزیستی
و  پایدار هاي خاکدانه تشکیل طریق از پایدار کشاورزي

و  میکرو منافذ منافذ، افزایش اندازه توزیع در تغییر
 آب افزایش نگهداري ماکرو باعث منافذ کاهش

گیاه در شرایط تنش خشکی و بهبود رشد  استفاده قابل
قارچ میکوریز با ایجاد بستر مناسب براي . شود گیاه می

خاك با رشد و استقرار گیاه، بهبود شرایط فیزیکی 
افزایش مقاومت برشی، مقاومت فروروي و تشکیل 

تواند به کاهش فرسایش بادي هاي پایدار می خاکدانه
 گلوموس اینترارادیسزهمچنین عملکرد بهتر . کمک کند

ایی  کاربیانگرهاي خاك زیر کشت  در بهبود ویژگی
   .استبا ارزن مرتعی بالاتر این قارچ در همزیستی 
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Abstract1 
Background and Objectives: A lot of arid and semi-arid deserts are comprised of sandy hills. 
The major problems in these coarse-textured soils including low organic matter, high percentage 
of sand and unstable aggregates have led to restricted use of these soils. Arbuscular mycorrhizal 
fungi by exudation of a glycoprotein called glomalin has a considerable role in improving soil 
structure and aggregate stability. These fungi enhance tolerance of plants to environmental 
stresses by increasing plant resistance in desert lands which leads to a better establishment in 
this area. The aim of the present study was to investigate the impact of arbuscular mycorrhizal 
fungi symbiosis to improve the physical and mechanical properties and glomalin content of 
sandy soil under cultivation of blue panic grass and drought stress. 
Materials and Methods: In order to study the effect of different contents of soil moisture [80% 
(Control, S1), 50% (S2) and 20% of field capacity (S3)] and arbuscular mycorrhizal fungi 
inoculants [Control (NM), Glomus mosseae (GM), Glomus intraradices (GI) and simultaneous 
inoculation of both fungi (MI)] an experiment as factorial in completely randomized design was 
conducted. The rhizomes has been cultivated in pot contains 8 Kg of soil after adding inoculant 
at depth of 5 cm of soil, thereafter the pots kept for 3 months at relatively controlled condition. 
At the end of the experiment root colonization percentage and quality and quantity of glomalin, 
bulk density, shear strength, pentration resistance and aggregate stability by dry sieving method 
were measured. 
Results: Mycorrhizal symbiosis and drought stress significantly increased glomalin content of 
the soil. Protein bands on polyacrylamide gel reflect the more expression of the glycoprotein 
under stress as a defense mechanism to drought. Root colonization was significantly reduced 
under drought stress and significantly increased by mycorrhizal symbiosis. The effect of 
simultaneous treatments proved to be efficient on shear strength of soil. The aggregate stability 
increased by increasing moisture content of soil and application arboscular mycorrhiza fungi, 
but interaction effect of fungi and moisture content was not significant on bulk density and 
penetration resistance of soil. In the mycorrhizal treatments bulk density decreased and 
penetration resistance increased. 
Conclusion: Mycorrhizal symbiosis reduced the negative effects of drought stress in the soil. The 
results showed more efficiency of Glomus intraradices than Glomus mosseae to decrease negative 
effect of drought on soil. Arboscular Mycorrhizal fungi can help to reduce soil erosion by 
improving plant growth, soil physical and mechanical properties by glomalin exudation increment.  
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