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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مدت استفاده از کودهای زیستی بر برخی ویژگی اثرات کوتاه
 

3ئی و جواد حمزه 2حسین بیات*، 1لادن حیدری
 

سینا، همدان،  دانشیار گروه علوم ومهندسی خاک، دانشگاه بوعلی2سینا، همدان،  دکتري گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه بوعلی يدانشجو1
 سینا، همدان دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه بوعلی3

 08/11/1398؛ تاريخ پذيرش: 12/05/1398تاريخ دريافت: 

 1چکیده

تأثیر  بر ساختمان خاکد نتوانمی ،ها گذاري بر تخلخل خاک و پايداري خاکدانه با تأثیر زيستیکودهاي  :سابقه و هدف

بر ترکیبات آلی و در اغلب  توجهی قابل خاک علاوه بر تأثیر بر ريشه گیاهان، اثراتريزجانداران  فعالیت واقع در بگذارند.

 Glomus) قارچ مايکوريزاشامل  زيستیکودهاي  تأثیربررسی  پژوهشهدف اين بنابراين موارد ساختمان خاک دارند. 

mosseae ) و( باکتري ريزوبیومMesorhizobium caesar) فیزيکی هاي ويژگیبر برخی جداگانه و با هم  صورت به 

در ( ظرفیت تبادل کاتیونیو  ، هدايت الکتريکیواکنش خاک) و شیمیايی خاک )جرم مخصوص ظاهري و تخلخل خاک(

در  زيستیکاربرد کودهاي  چراکه .ته استفقرار گر موردبررسیتر  کمتاکنون که  بود اياي و مزرعه دو شرايط گلخانه

 کیفیت فیزيکی و شیمیايی خاک باشد. و بهبود هاي مناسب براي حفظتواند يکی از شیوهخاک می
 

خواص شیمیايی و  برخی بر قارچ مايکوريزا و باکتري ريزوبیوم همزيستی تأثیر بررسی منظور به :ها مواد و روش

 .تکرار انجام شد سه در تصادفی کامل هاي بلوک طرح قالب در، در دو شرايط مزرعه و گلخانه آزمايشی فیزيکی خاک،

، مزوريزوبیوم گونه ، باکتري ريزوبیومآ گلوموس موسهدر شرايط مزرعه تیمارهاي آزمايشی شامل قارچ مايکوريزا گونه 

( بودند. در شرايط گلخانه تیمار ماده زمینه سترون شده قارچ زنیمايهباکتري ريزوبیوم و شاهد )بدون ×  مايکوريزا

گیاه مورد کشت در اين آزمايش نخود بود.  هاي آزمايشی بودند.نیز تیمار( زنیمايهمايکوريزا و تیمار بدون گیاه )بدون 

هاي فیزيکی و هاي متفاوت برداشت و ويژگینخورده از عمقخورده و دستهاي دست در پايان فصل رشد نمونه

 گیري شد.اندازه فوق مذکور در یشیمیاي
 

 تیمارهاي شدند.  خاک واکنشمايکوريزا باعث کاهش شامل در شرايط مزرعه و گلخانه تیمارهاي  :ها یافته

 که اين دلیل به احتمالاً. نداشتندداري بر گنجايش تبادل کاتیونی در دو شرايط گلخانه و مزرعه مختلف تأثیر معنی

ترين جرم مخصوص ظاهري در  کمگلخانه در شرايط گنجايش تبادل کاتیونی در ارتباط با سطح ويژه خاک است. 

g cm باکتري ريزوبیوم )×  تیمار مايکوريزا شاملهاي  درصد( در گلدان 5)در سطح متر  انتیس 0-5عمق 
( و 330/1-

                                                 
 h.bayat@basu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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g cm مايکوريزا )
  زنی مايهترين جرم مخصوص ظاهري در تیمار شاهد بدون گیاه و بدون  ( و بیش336/1-

( g cm
 دار تخلخل خاک نسبت معنیباعث افزايش زيستی کود شامل چنین تیمارهاي  ( مشاهده شد. هم349/1-

 باکتري ريزوبیوم  × تیمار مايکوريزا متر(سانتی 0-5) در عمق اولاي که  گونه به. به شاهد بدون گیاه شدند

( cm
3
cm

cm تیمار مايکوريزا ) مترسانتی 5-10( در عمق 350/0-
3
cm

هر  متر(سانتی 10-15) و در عمق سوم (349/0-

فیزيکی  هاي ويژگیباعث کاهش اثر تیمارها بر  مزرعهشرايط ترين مقدار تخلخل را داشتند.  بیش زيستیسه تیمار کود 

به علت وسعت زياد منطقه و از طرفی شرايط  شده اعمالتر تیمارهاي  علت تأثیر کم تواند به خاک گرديد، که احتمالاً می

 .محیطی کنترل نشده باشد
 

زنی گیاهان و عملکرد گیاه  ريشهتأثیر متفاوتی بر عمق  زيستیکود  مختلفکه تیمارهاي  با توجه به اين :گیری یجهتن

 طورکلی بهدارند، تأثیر تیمارهاي مختلف در اين پژوهش در اعماق مختلف بر بهبود ساختمان خاک متفاوت بود. 

يکی و ساختمان با تأثیرگذاري بر عملکرد گیاه و ريشه گیاه باعث بهبود پارامترهاي فیززيستی کود  شاملتیمارهاي 

 خاک شدند.

 

 مايکوريزا ،زوبیوم، تخلخل، جرم مخصوص ظاهريباکتري ري :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

هاي کاربردي علم بیوتکنولوژي خاک علاوه  زمینه

موجودات  بر تولید کودهاي زيستی، شامل استفاده از

منظور حذف سموم و ساير  مفید خاکزي به زنده

هاي گیاهی، هاي خاک، تجزيه سريع بازمانده آلاينده

هاي  اصلاح خاکساختمان فیزيکی خاک،  بهبود

 فرسوده، کمک به حفظ سلامت گیاه و موارد ديگر

میکروبی  يا کودهاي زيستی (. کودهاي44)باشند  می

از  يک و يا چند گونه شاملجامد( )جامد، مايع يا نیمه

 ريزموجودات اين. باشند میاص خ انريزجاندار

 و آلی مواد مديريت خاک، ساختمان بهبود موجب

 وابستگی توانندمی و شده غذايیعناصر  چرخه تکمیل

 (.11دهند ) کاهش را سموم شیمیايی و کودها به

 افزايش موجب مايکوريزا هايقارچ که جايی ازآن

 از معدنی عناصر و فسفر در جذب میزبان گیاه توانايی

 دنشو می هاآن دسترس غیرقابل منابع خصوص هخاک ب

 اصطلاحاً مفید ريزجانداران اين به بنابراين ،(23)

 ريزجانداران فعالیت .شوداطلاق می زيستی کودهاي

 خاک علاوه بر تأثیر بر ريشه گیاهان، اثرات

بر ترکیبات آلی و در اغلب موارد  توجهی قابل

طور  (. تراکم خاک نیز به34ساختمان خاک دارند )

گسترده در طی يک قرن اخیر بررسی شده است، اما 

جهت ارائه  ها و بررسی در اين زمینه پژوهش

راهکارهاي مناسب براي کاهش آن همچنان ادامه 

 ماننده ريزجاندارانیشامل زيستی کودهاي  دارد.

هاي  ها هستند. قارچها و قارچها، باکتري سیانوباکتر

هاي خارج از عمدتاً با هیف مايکوريزا آربوسکولار

تأثیر ها  سلولی و تولید گلومالین بر پايداري خاکدانه

هاي قارچ هیف درواقع (.40و  26)د نگذار می

گلومالین  و شده خاک اتصال ذراتباعث مايکوريزا 

باعث پايداري کننده بر خاک دارد و نیز اثر سیمان

مطالعات متعددي در  .(39) شودمی ها خاکدانه

که پلیمر خارج سلولی که توسط است  شده گزارش

شود يک بستر )سیانوباکتر( استخراج میزيستی کود 

 کند و باعث افزايشمناسب براي رشد گیاه فراهم می

هتروتروف شبیه ساپروفیت و جانداران  ريزفعالیت 
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نوبه خود باعث  شود که بهها )ريزوبیوم( می همزيست

ساکاريد و در نتیجه باعث پايداري افزايش تولید پلی

 (.35گردد )ساختمان خاک می

 قارچ دو نوعاثر  (2015سمايی و همکاران )

 بر برخی( اتونیکاتومو  گلوموس اينتراديسه) میکوريزا

بررسی نموده و نتیجه خاک را فیزيکی  هاي ويژگی

و  6/113ها خاکدانه گرفتند که میانگین وزنی قطر

درصد  6/2و  2/2تخلخل کل خاک و  درصد 8/201

. اين (44) داشت افزايش نسبت به تیمار شاهد

علت افزايش میکروپورها را افزايش  پژوهشگران

بیان  تخلخل کل و کاهش جرم مخصوص ظاهري

داشتند. در پژوهش ديگري که توسط مارتین و 

گلوموس هاي  قارچ تأثیر، ( انجام شد2012همکاران )

 2و گلوموس جئووسپورم 1آ، گلوموس اينتراراديسز موسه

و نمودند بررسی  را بر تخلخل يک خاک لوم شنی

درصد در  77/9گرفتند که تخلخل خاک از نتیجه 

شده با  زنیمايهدرصد در تیمار  81/14تیمار شاهد به 

. اين (31) افزايش يافت آ گلوموس موسهقارچ 

هاي  دلیل اين افزايش را تشکیل خاکدانه پژوهشگران

 چراکههاي قارچی بیان داشتند. فعالیت پايدار در اثر

ها در اثر عوامل فیزيکی، شیمیايی و پايداري خاکدانه

( گزارش 2015ارتاس ) .(40) افتداتفاق می زيستی

هايی که تیمار کمپوست به همراه کرد که در خاک

شامل مايکوريزا اعمال شده بود نسبت به تیمار 

ترين میزان جرم مخصوص  کودهاي شیمیايی کم

 .(37) ترين مقدار تخلخل را دارا هستندظاهري و بیش

( استفاده از کودهاي 2013در پژوهش سولفاب )

دار گنجايش تبادل باعث افزايش معنیزيستی آلی و 

. در همین راستا اسیتکین و (46) کاتیونی در خاک شد

ا کاربرد ( گزارش کردند که ب2010همکاران )

هاي محرک رشد مثل سودوموناس و  باکتري

                                                 
1- Glomus intraradices 

2- Glomus geosporum 

آهن، روي، منگنز،  زان عناصري چونباسیلوس، می

کند که يکی از دلايل د پیدا میایزيم و پتاسیم ازديمن

دن گنجايش تبادل کاتیونی در د شااين افزايش را زي

اي شده با باکتري نسبت به تیماره زنیمايهتیمارهاي 

در پژوهش  .(12) دانشاهد )بدون باکتري( بیان کرده

( استفاده از کودهاي آلی به همراه کود 2013سولفاب )

داري بر واکنش ريزوبیوم( تأثیر معنی شامل)زيستی 

لیند و همکاران  پژوهش. در (46) خاک نداشت

هاي محرک ( مشخص شد که کاربرد باکتري2003)

شد که  6به  6/7کنش خاک از وا اهشث کرشد باع

ها در ه کلونیزه شدن باکتريتوان اين کاهش را ب می

چنین  هم .(27) نسبت دادآلی اي تولید اسیده خاک و

 بذرزنی  مايهمقابله با شوري، راهکارهاي يکی از 

ها و  گیاهان زراعی با انواع مختلفی از باکتري

 طورکلی به(. 49هاي مفید خاکزي است ) قارچ

گیاهان لگوم،  اهاي ريزوبیومی همزيست ب باکتري

( تحمل زنیمايهنسبت به گیاهان لگوم )بدون 

ي و تري در برابر تنش شوري دارند. جیر بیش

( گزارش 1983( و باولدا و همکاران )2003همکاران )

با قارچ مايکوريزا باعث کاهش  زنیمايهکردند که 

. اين در (16و  10) شودهدايت الکتريکی خاک می

( گزارش 2011حالی است که ژانگ و همکاران )

کردند که تیمار مايکوريزا باعث افزايش هدايت 

چنین برخی  . هم(51) گردد الکتريکی خاک می

گزارش کردند که گیاهان مايکوريزايی  پژوهشگران

در حال حاضر از  .(1) دهندجذب سديم را کاهش می

اي  رويه طور بی به ها کننده اصلاحکودهاي شیمیايی و 

که باعث ايجاد آلودگی و برخی  شود استفاده می

علت، بررسی نقش  به همینمشکلات گرديده است. 

ها در بهبود ها و قارچباکتريشامل  کودهاي زيستی

گرفتن  خواص فیزيکی و شیمیايی خاک با در نظر

؛ رسد نظر می ها ضروري بهابعاد محیط زيستی آن

هاي  بنابراين، با توجه به اثرات منفی مصرف نهاده
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ها در شیمیايی خاک و فیزيکی هاي شیمیايی بر ويژگی

اراضی کشاورزي، هدف از اين مطالعه بررسی تأثیر 

و باکتري  آ گلوموس موسه گونه ارچ مايکوريزاق

جداگانه و با هم بر برخی  صورت بهريزوبیوم 

هاي فیزيکی و شیمیايی خاک در اعماق  ويژگی

در  زمان هممتر سانتی 15-10و  10-5، 5-0مختلف 

توجه به  که با اي بوداي و گلخانهدو شرايط مزرعه

در اين مطالعه،  شده استفادههاي قارچ و باکتري  گونه

مطالعه  زمانی همها و  آن زمان همتأثیر بررسی 

ی پژوهشاي تاکنون در هیچ  آزمايشگاهی و مزرعه

 گزارش نشده است.

 

 ها شرومواد و 

در  1392-93در سال زراعی  اين آزمايش

سینا با  واقع در دانشگاه بوعلی آباد عباسي  مزرعه

شمالی  N"26.21'47°34جغرافیايی  عرض موقعیت

صورت  به ،شرقی E"40.14'28°48 و طول جغرافیايی

تکرار اجرا شد.  3هاي کامل تصادفی با  طرح بلوک

بذور با قارچ  زنیمايهتیمارهاي آزمايش شامل 

بذور با  زنیمايه(، Glmous mosseaeمايکوريزا )

، (Mesorhizobium caesar) باکتري ريزوبیوم

باکتري ريزوبیوم و  × با مايکوريزا زمان هم زنی مايه

( بود. در آزمايش زنی مايهشاهد با گیاه )بدون 

در اين واحد آزمايشی در نظر گرفته شد.  12اي  مزرعه

علت سازگاري با اقلیم همدان و   بهگیاه نخود پژوهش 

قارچ مايکوريزا و باکتري  با توانايی همزيستی چنین هم

گیاه گرديد.  انتخابها  همزيست براي انجام آزمايش

 خردادماهکاشته شد و در اواخر  92 اسفندماهنخود در 

 نیز برداشت شد.  93

اي در گلخانه تحقیقاتی دانشکده آزمايش گلخانه

سینا در سال زراعی  کشاورزي واقع در دانشگاه بوعلی

براي انجام مدت چهار ماه اجرا شد.  به 94-1393

اي يک نمونه خاک لومی از مزرعه آزمايش گلخانه

اي( از  )از محل آزمايش مزرعه آباد عباسیقاتی تحق

سپس، در  متري تهیه گرديد.سانتی 30تا  0عمق 

منظور ايجاد يکنواختی  گلخانه هوا خشک گرديده و به

متري عبور داده شد. سپس در بهمن لیمی 75/4ک از ال

و  5/19)قطر کیلويی  7تیکی هاي پلاسدر گلدان 1393

بر اساس جرم مخصوص متر(، سانتی 5/23ارتفاع 

gcm ه )ظاهري خاک مزرع
 ( پر گرديد. 35/1-

اي کامل تصادفی با هآزمايش در قالب طرح بلوک

 زنی مايهبذور با مايکوريزا،  زنیمايهشش تیمار شامل: 

باکتري  × با مايکوريزا زمان هم زنیمايهبا ريزوبیوم، 

قارچی، شاهد با گیاه  شده سترونريزوبیوم، ماده زمینه 

( زنی مايه( و شاهد بدون گیاه )بدون زنی مايه)بدون 

 د. در سه تکرار اجرا گردي

با جمعیت  1ريزوچک سوپرپلاس زيستیکود

 مکعب متر سانتیدر هر  مزوريزوبیومباکتري  108تقريبی 

شد. تهیه  ،زيستی مهر آسیا، تهران آوري فناز شرکت 

نخود و  زنی مايهکود ريزوچک پی سوپر پلاس ويژه 

کیلوگرم  1میزان  و به استبه ريخت پودر و جامد 

 کیلو بذر نخود در هکتار استفاده شد. 70باکتري براي 

از محلول صمغ عربی براي چسبندگی بهتر کود 

بذرهاي  ،در روز کاشتبه بذرها استفاده شد.  زيستی

گرم( از چسب که داخل  064/0اي ) نخود با وزن ويژه

جعبه کود قرار داشت با اندازه مشخصی از آب شهري 

گرم( با  200( آماده شد و بذرهاي نخود )لیتر میلی 8)

گرم از کود  71/5آن آغشته گرديدند و سپس میزان 

با چسب پاشیده شد  شده آمادهبر روي بذرهاي نخود 

 و ريزوبیوممزبذرهاي نخود به باکتري  ترتیب اين بهو 

 زنی شدند. مايه

بعد از خشک شدن نسبی سطح بذور در سايه، 

با  زنیمايهقبل از کشت  کشت شدند. سريعاًبذرها 

اي و  شامل خاک، بقاياي ريشهمايه قارچ انجام شد که 

 100تا  50هاي قارچی و در هر گرم خاک شامل  اندام

                                                 
1- Super Plus Fertilizer Rhizochick  
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در شرايط مزرعه  مايه زاد عدد اسپور بود. استفاده از

هاي  انجام شد که قبل از کاشت در کرت صورت بدين

درون  مايهزاد گرم  3-2مربوط به تیمار قارچی 

بودند ريخته  ايجادشدههايی که براي کاشت بذر  حفره

بذر قرار داده شد و در  3-2 مايهزاد شد، سپس روي 

 نهايت بذرها با خاک پوشانده شدند. 

شرايط  مايکوريزا دربذور با قارچ  زنیبراي مايه

هايی که شامل تیمار قارچ مايکوريزا دانگلخانه به گل

قارچ اضافه گرديد.  زادمايهگرم  100 بودند مقدار

مايکوريزا به × بذور نخود با باکتري ريزوبیوم زنی مايه

زنی، بذرهاي نخود اين صورت بود که، براي مايه

اي با باکتري ريزوبیوم آغشته مشابه با روش مزرعه

گرم مايه قارچی  100به هر گلدان  شدند و سپس

زنی شده با باکتري ريزوبیوم نیز اضافه شد و بذور مايه

ها اضافه گرديدند. براي آماده کردن تیمار ماده به آن

مايکوريزا )حذف قارچ مايکوريزا(،  شده سترونزمینه 

مقداري از کود زيستی شامل مايکوريزا براي سه 

 اتمسفر  1)فشار  مدت يک ربع در اتوکلاو مرتبه به

رجه سلسیوس( استريل گرديد. به د 121و دماي 

هايی که شامل تیمار ماده زمینه سترون شده  گلدان

 موردنظرگرم از تیمار  100مايکوريزا بودند مقدار 

 اضافه گرديد.

در شرايط گلخانه در ابتدا در درون هر گلدان 

نخود قرار داده شد و بعد  شده زده جوانهبذر  5تعداد 

 هر گیاهچه در 2از خارج شدن گیاهچه از خاک فقط 

 .گلدان حفظ و بقیه حذف شدند
 

از هر واحد  1393در شرايط مزرعه در تیرماه 

تا  10و  10تا  5هاي ) از عمق هرکدامآزمايشی، از 

  خردادماهمتر و در شرايط گلخانه در ( سانتی15

 و  10تا  5، 5تا  0) قاز هر گلدان از سه عم 1394

وسیله  )به نخورده دستهاي متر( نمونه سانتی 15تا  10

( متر سانتی 5/4و ارتفاع  3/5سیلندرهاي استیل به قطر 

داقل با احتیاط کامل و ح خورده دستو نمونه 

 شد.  آوري جمعخوردگی  دست

هاي  هاي شیمیايی، نمونهمنظور تعیین ويژگی به

 2خاک هوا خشک شده و سپس از الک  خورده دست

متر عبور داده شدند. توزيع اندازه ذرات میلی 5/0و 

(PSD( با هیدرومتر )گنجايش تبادل کاتیونی 15 ،)

(CEC به روش استات آمونیوم )(، 9نرمال ) 1 

خاک به آب با استفاده  1:5( در عصاره pH)هاش  پ

، (47) 828 مدل اهم -متر سنجهاش  از دستگاه پ

خاک  1:5( در عصاره ECقابلیت هدايت الکتريکی )

مدل وي  جنسنج الکتريکی  به آب به کمک هدايت

(، 36به روش اولسن ) جذب قابلفسفر (، 42) 712

گیري با استات به روش عصاره جذب قابلپتاسیم 

مواد (، 6(، نیتروژن کل به روش کجلدال )48آمونیوم )

ار کربنات ( و مقد49آلی به روش اکسیداسیون تر )

( 45کلسیم خاک به روش تیتراسیون برگشتی )

فیزيکی و  هاي ويژگیگیري شد. برخی از  اندازه

براي  شده است.آورده  1شیمیايی خاک در جدول 

 بلاک و هرتگه تعیین جرم مخصوص ظاهري از روش

 .استفاده شد (18)روش هیلل و تخلخل از ( 8)

 خاک مورد مطالعه.فیزیکی و شیمیایی  های ویژگی -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the studied soil. 

 بافت
Texture 

پژمردگی 

 دائم
PWP 

ظرفیت 

 زراعی
FC 

 واکنش

 خاک
pH 

گنجايش 

 تبادل کاتیونی
CEC 

جرم مخصوص 

 ظاهري

Db 

هدايت 

 الکتريکی

EC 

کربن 

 آلی

OC 

 ازت
N 

 پتاسیم
K 

 فسفر

P 

کربنات 

 کلسیم

CaCO3 

- 
درصد 

 وزنی

درصد 

 وزنی
- cmolc kg-1 gcm-3 dSm-1 ℅ ℅ mgkg-1 mgkg-1 ℅ 

 0.8 10.8 260 0.47 0.73 0.34 1.5 21.67 7.82 20 7 لوم



 1399( 1(، شماره )27های حفاظت آب و خاك جلد ) نشريه پژوهش

 

76 

ها  مقايسه میانگین دادهو  هامتغیر تجزيه واريانس

 گرفت. ( انجام19)SAS  (2/9) افزار نرمبا استفاده از 

و بررسی نرمال  Excel 2010رسم نمودارها توسط 

 -ها با آزمون کولموگروفبودن توزيع داده

 .انجام شد SASافزار  در نرم 1اسمیرنوف

 

 نتايج و بحث

شیمیايی خاک تنها  هاي ويژگیدر شرايط گلخانه 

عمق  دوبراي در شرايط مزرعه  و 5-10براي عمق 

قرار گرفت.  موردبررسیمتر سانتی 10-15و  10-5

نتايج تجزيه واريانس تیمارها نشان داد تیمارهاي 

داري بر گنجايش تبادل کاتیونی در مختلف تأثیر معنی

(. 2 )جدول نداشتنددو شرايط گلخانه و مزرعه 

گنجايش تبادل کاتیونی در ارتباط با سطح ويژه خاک 

مؤثرترين ويژگی در ماده آلی  ،چنین (. هم24است )

برآورد گنجايش تبادل کاتیونی است. میرخانی و 

( دلیل اين امر را سطح ويژه بالاي 2005همکاران )

ها بر هاي عامل و تأثیر آنماده آلی و داشتن گروه

. از (33) افزايش گنجايش تبادل کاتیونی دانستند

مقدار ماده آلی خاک در اين تغییرات طرفی نیز 

نبود که بتواند بر گنجايش تبادل پژوهش در حدي 

ها گزارش نشده کاتیونی خاک تأثیر بگذارد )داده

است(؛ بنابراين تأثیر تیمارهاي مختلف بر گنجايش 

( 2007دار نشد. نیشا و همکاران )تبادل کاتیونی معنی

بر  زيستینیز گزارش کردند که تأثیر کودهاي 

و با گنجايش تبادل کاتیونی در ارتباط با زمان است 

شود؛ بنابراين يکی از دلايل گذشت زمان مشهود می

تأثیر قرار نگرفتن گنجايش  احتمالی ديگر براي تحت

بودن  مدت کوتاهعلت  تواند به تبادل کاتیونی خاک می

 .(35) باشداين پژوهش 

 

 متر. سانتی 10-15و  5-10شیمیایی خاک در شرایط گلخانه و مزرعه در عمق  های ویژگیها بر  تجزیه واریانس تأثیر تیمار -2جدول 
1 

Table 2. Analysis of variance of the effects of the treatments on the soil chemical properties in the greenhouse 

and field conditions at depths of 5-10 and 10-15 cm. 

 عمق
Depths 

 تغییرمنابع 
Source of variations 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 (MSمیانگین مربعات )

 گنجايش تبادل کاتیونی
CEC 

 هدايت الکتريکی

EC 
 واکنش خاک

pH 
(cmolc kg-1 soil) (dS m-1) 

 گلخانه
Greenhouse 

5-10 

** Treatment 5 0.50 ns تیمار
0.018 **

0.040
 

 Block 2 0.28ns 0.0010ns 0.011ns بلوک

 Errors 10 0.92 0.0016 0.0086 خطا

 مزرعه
Field 
5-10 

** Treatment 3 3.19 ns 1.016ns تیمار
0.0103

 

 Block 2 0.29 ns 0.00056 ns 0.0028ns بلوک

 Errors 6 3.22 0.0046 0.00098 خطا

 مزرعه
Field 
10-15 

 Treatment 3 0.94 ns تیمار
0.00026ns 0.0055ns 

 Block 2 0.95ns 0.00035ns 0.0031ns بلوک

 Errors 6 0.54 0.00064 0.0016 خطا

ns  باشند. درصد می 1دار در سطح  دار و تأثیر معنی عدم تأثیر معنی دهنده نشان ترتیب به **و 
ns

 and ** indicate not significant and significant at P < 0.01, respectively.  

                                                 
1- Kolmogorov- Smirnov 
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تأثیر تیمارهاي مختلف در شرايط گلخانه بر 

و هدايت الکتريکی خاک و در شرايط  واکنش خاک

خاک در  واکنشبر  مترسانتی 5-10مزرعه در عمق 

 دار بود )جدولاحتمال يک درصد آماري معنیسطح 

از پارامترهاي  کدام هیچ 2ه جدول (. با توجه ب2

در شرايط مزرعه  مترسانتی 10-15شیمیايی در عمق 

قرار نگرفتند و تیمارهاي  زيستیتأثیر کودهاي  تحت

داري را ايجاد نکردند. بنابراين مختلف تفاوت معنی

 خاک واکنشدار شدن تأثیر تیمارها بر با توجه به معنی

ناحیه احتمالاً ، شرايط مزرعه مترسانتی 5-10در عمق 

باشد و با افزايش  مترسانتی 5-10مؤثر ريشه در عمق 

عمق در شرايط مزرعه تأثیر تیمارهاي مختلف و ريشه 

مشابه با اين پژوهش  چراکهکاهش پیدا کرده است. 

( عمق مؤثر براي 2005و همکاران ) روسان

خاک را ناحیه  واکنشتأثیرگذاري قارچ مايکوريزا بر 

که همه  ندو بیان نمود ندريزوسفر ريشه گزارش کرد

 .  (41) گیردتأثیر قارچ قرار نمی توده خاک تحت

مقايسه میانگین تأثیر تیمارهاي مختلف بر واکنش 

خاک در شرايط گلخانه نشان داد که استفاده از تیمار 

درصدي واکنش خاک  3مايکوريزا باعث کاهش 

مايکوريزا و  شده ستروننسبت به تیمار ماده زمینه 

از نظر اکتري ريزوبیوم شد، که اين کاهش تیمار ب

 (.a-1دار بود )شکل معنی درصد 5آماري در سطح 

تیمار متري  سانتی 5-10در عمق در شرايط مزرعه 

 واکنشداري باعث کاهش طور معنی مايکوريزا به

(، درصد 97/1بیوم )تیمار باکتري ريزوخاک نسبت به 

شاهد  ( ودرصد26/1باکتري ريزوبیوم )× مايکوريزا 

(. همچنین b-1)شکل شد  (درصد 55/1با گیاه )

داري بین سه تیمار باکتري ريزوبیوم، تفاوت معنی

باکتري ريزوبیوم و شاهد وجود نداشت. ×  مايکوريزا

( نیز گزارش کردند که 2005و همکاران ) روسان

مايکوريزا آربسکولار باعث کاهش واکنش با  زنی  مايه

. از طرفی نیز (41) شد خاک در ناحیه ريزوسفر ريشه

 کربناکسید ديگیاهان میکوريزايی با تولید مقدار زيادي 

( باعث افزايش جمعیت 21در ناحیه ريزوسفر ريشه )

( 25میکروبی و افزايش میزان نیتريفیکاسیون )

 واکنششوند؛ که منجر به افزايش اسیديته و کاهش  می

در اين پژوهش در شرايط گلخانه شوند. خاک می

(، 02/1مايکوريزا )شامل مقدار کربن آلی در تیمارهاي 

( و شاهد با گیاه 94/0باکتري ريزوبیوم )× مايکوريزا 

. از بود( گواهی بر اين دلايل 85/0( )زنی مايه)بدون 

( نسبت به زنیمايهطرفی تیمار شاهد بدون گیاه )بدون 

محیط  .داري را نشان ندادتیمار مايکوريزا تفاوت معنی

و شرايط آب و هوايی، کیفیت آب، کیفیت خاک و 

 . مؤثرندخاک   pHترکیبات آن و کودهاي شیمیايی بر

در شرايط گلخانه تمامی تیمارها باعث کاهش 

دار هدايت الکتريکی خاک نسبت به شاهد بدون  معنی

شدند  درصد 39تا  22در دامنه  (زنیمايهگیاه )بدون 

جذب  دهنده نشانکه اين نتیجه احتمالاً ؛ (c -1)شکل 

شاهد بدون  .استسديم و ساير املاح توسط گیاه 

ترين هدايت  علت عدم وجود گیاه بیش گیاه به

51/0dSm) الکتريکی
را داشت. از طرفی نیز تیمار  (1-

 (>05/0Pدرصدي ) 29مايکوريزا باعث افزايش 

هدايت الکتريکی خاک نسبت به تیمار ماده زمینه 

 (زنی مايهمايکوريزا و شاهد با گیاه )بدون  شده سترون

کود شامل داري بین تیمارهاي شد و تفاوت معنی

دار بین نبود. شايد علت عدم تفاوت معنیزيستی 

، تأثیر زيستیکود شامل هدايت الکتريکی تیمارهاي 

هاي خاک از جمله  يژگیمشابه اين تیمارها بر برخی و

تأثیر  چراکههدايت الکتريکی و ساختمان خاک باشد. 

اين تیمارها بر جرم مخصوص ظاهري مشابه بود و 

 (. 3 داري را ايجاد نکرده بودند )شکل تفاوت معنی

اي را  میکوريزا عملکرد بالقوه از آزادشدهگلومالین 

هاي خاک نشان داده است، که شامل در اکوسیستم

ارتقاء ذخیره کربن آلی خاک، بهبود ساختار 

مقاومت گیاهان در برابر افزايش و  هاي خاک خاکدانه
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بی مشابه با اين پژوهش (. 14) هاي محیطی است تنش

که تیمار مايکوريزا کردند ( گزارش 2018همکاران ) و

. در (7) باعث افزايش هدايت الکتريکی خاک شد

شرايط مزرعه نیز تیمار مايکوريزا باعث افزايش 

دار هدايت الکتريکی خاک نسبت به تیمار  معنی

 5-10باکتري ريزوبیوم در عمق × مايکوريزا 

(. هر چند که تفاوت d-1شد )شکل متر  سانتی

مايکوريزا، باکتري شامل داري بین تیمارهاي  معنی

اما با توجه به شکل  .ريزوبیوم و شاهد وجود نداشت

1-d  تیمار مايکوريزا باعث افزايش هدايت الکتريکی

( 2015خاک گرديد. در مقابل اخزري و همکاران )

که ممکن است هدايت الکتريکی  گزارش کردند

نتايج نشان  .(2) تأثیر قارچ مايکوريزا قرار نگیرد تحت

گیاهان  احتمالاً ايدر شرايط گلخانهداد که 

  .(1دهند )ذب سديم را کاهش میمايکوريزايی ج

( علت کاهش جذب سديم در 2006کاراکی ) -آل

ن مايکوريزايی هاهاي تحت تنش شوري در گیا خاک

نسبت به گیاهان غیرمايکوريزايی را ذخیره سديم در 

هاي قارچ مايکوريزا و يا اينکه تجزيه ريشه يا در هیف

 هر. (1) هاي ريشه گزارش کردآن در واکوئل سلول

داري بین تیمار باکتري ريزوبیوم چند که تفاوت معنی

باکتري ريزوبیوم با شاهد با گیاه )بدون  ×و مايکوريزا

 نبود؛ اما با توجه به شده سترون( و ماده زمینه زنی مايه

ترين میانگین هدايت الکتريکی خاک بیش c-1شکل 

 زيستیهاي کود گیاه در تیمارشامل از میان تیمارهاي 

( نیز 2012امین دلدار و همکاران ) مشاهده شد.

اکتري محرک بذر با ب زنیمايهگزارش کردند که تیمار 

ت و الکتريکی خاک را داش ترين هدايت رشد بیش

ترين هدايت الکتريکی در تیمار شاهد )بدون  کم

؛ بنابراين احتمالاً استفاده از (3) زنی( ديده شد مايه

تیمارهاي کود زيستی باعث شده است که گیاه میزان 

جذب کلر و سديم را کاهش دهد. در نتیجه باعث 

افزايش هدايت الکتريکی نسبت به تیمار شاهد با گیاه 

مايکوريزا  شده سترونزنی( و ماده زمینه  )بدون مايه

اما  اند، شوند که تیمار کود زيستی را دريافت نکرده

يکی از دلايل احتمالی بالا بودن هدايت الکتريکی در 

51/0dSmزنی( ) تیمار شاهد بدون گیاه )بدون مايه
-1

  )

عدم وجود گیاه و عدم جذب سديم و کلر  واقع در

توسط گیاه، است. بنابراين تیمار مايکوريزا باعث 

درصد نسبت  5/27میزان  کاهش هدايت الکتريکی به

زنی( شد ولی گیاه )بدون مايه بدونبه تیمار شاهد 

نسبت به گیاهان  علت کاهش مقدار جذب سديم به

ی باعث افزايش هدايت الکتريکی مايکوريزاي غیر

با گیاه درصد نسبت به تیمارهاي شاهد  29میزان  به

زنی( و ماده زمینه سترون شده مايکوريزا  )بدون مايه

 گرديد.  

قرار نگرفتن تأثیر  علت تحت در شرايط مزرعه به

در شرايط ها گزارش نشده است. پارامتر تخلخل، داده

درصد  5در پايه  زيستیگلخانه تأثیر تیمارهاي کود 

 10-15و  5-10آماري بر تخلخل کل در عمق 

دار بود، ولی تیمارهاي مختلف در عمق متر معنی سانتی

 داري بر تخلخل نداشتندتأثیر معنی مترسانتی 5-0

سه میانگین تیمارهاي مختلف در مقاي(. 3)جدول 

متر نشان داد که تیمار شامل سانتی 5-10عمق 

دار تخلخل نسبت به مايکوريزا باعث افزايش معنی

شده مايکوريزا، شاهد  هاي ماده زمینه سترون تیمار

و  7/9، 11میزان  ترتیب به بدون گیاه و شاهد با گیاه به

ن سه داري بیچنین تفاوت معنی درصد شد. هم 7/10

(. b-2وجود نداشت )شکل  زيستیتیمار شامل کود 

متر تیمارهاي شامل سانتی 10-15از طرفی در عمق 

شده باعث افزايش  کود زيستی و ماده زمینه سترون

دار تخلخل نسبت به شاهد بدون گیاه به مقدار  معنی

 (.c-2درصد شدند )شکل  8/9تا  2/8
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( و هدایت الکتریکی در b( و شرایط مزرعه )aمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر واکنش خاک در شرایط گلخانه ) -1شکل 

دهنده تیمار  ترتیب نشان بهCN و  M  ،MB ،B ،S ،Cمتری. سانتی 10تا  5( در عمق d( و در شرایط مزرعه )cشرایط گلخانه )

زنی( و شاهد بدون شده مایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون مایه ریزوبیوم، باکتری ریزوبیوم، تیمار سترونباکتری × مایکوریزا، مایکوریزا 

دار در   دهنده عدم وجود اختلاف معنی ها نشان باشند. در هر شکل وجود حروف مشابه بر روی هریک از ستون زنی( میگیاه )بدون مایه

  هاست. دهنده انحراف استاندارد داده ی بر روی هر ستون نشانباشد. خطوط عمود درصد آزمون دانکن می 5سطح 
Figure 1. The mean comparison of the effect of different treatments on the soil reaction in the greenhouse 

condition (a) and in the field condition (b) and electrical conductivity in the greenhouse condition (c) and in the 

field condition (d) at the depth of 5-10 cm. M, MB, B, S, C and CN, show mycorrhiza, mycorrhiza - rhizobium 

bacterium, rhizobium bacterium, sterilized mycorrhiza background material, control with plant  

(non-inoculated) and control without plant (non-inoculated), respectively. Similar lower case letters on the 

columns indicate no significant difference at P<0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison, between 

the treatments. The vertical line on bars shows the data’s standard deviation. 
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 متر( و  سانتی 5-10متر(، دوم ) سانتی 0-5( در عمق اول )cm3cm-3ها بر تخلخل کل ) نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار -3جدول 

 متر(. سانتی 10-15سوم )
Table 3. Analysis of variance of the effects of treatments on the total porosity (cm3 cm-3) at the first (0-5 cm), 

second (5-10 cm), and third (15-10 cm) depths. 

 منابع تغییر

Source of variations 
 درجه آزادي

Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 عمق اول
First depth 
(0-5 cm) 

 عمق دوم
Second depth 

(5-10 cm) 

 عمق سوم
Third depth 
(10-15 cm) 

 تیمار
Treatment 

5 0.0016 ns 0.0011
* 

0.0008
* 

 بلوک
Block 

2 0.00045ns 0.00040ns 0.00002ns 

 خطا
Errors 

10 0.0009 0.00025 0.00031
 

ns  باشند. درصد می 5دار در سطح  دار و تأثیر معنی عدم تأثیر معنی دهنده نشان ترتیب به *و 
ns

 and * indicate not significant and significant at P<0.05, respectively. 

 

مقايسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر تخلخل 

نشان داد که همزيستی با  مترسانتی 0-5کل در عمق 

باکتري ريزوبیوم باعث افزايش  × قارچ مايکوريزا

درصد نسبت به  12کل به مقدار  دار تخلخل معنی

زنی( شد، ولی تفاوت آن شاهد بدون گیاه )بدون مايه

افزايش (.  a-2دار نشد )شکل با ساير تیمارها معنی

تخلخل کل از طريق ايجاد منافذ ريز و متوسط فراوان 

ي قارچی در مقايسه با شاهد )بدون قارچ( تیمارهادر 

 هريجرم مخصوص ظادلیل کاهش چشمگیر در  به

منافذ بستگی هاي  ويژگیاز طرفی تغییر در  (.44) بود

( و وسعت 5به ارتباط بین حجم ريشه و حجم منافذ )

وسیله ريشه براي  به شده استفادهو اندازه الگوي رشدي 

 درنتیجه (.4نفوذ ريشه به داخل خاک بستگی دارد )

با تأثیرگذاري بر ريشه، بر  زيستیکودهاي احتمالاً 

ترين  د. از طرفی نیز کمنگذارتأثیر میتخلخل خاک 

میزان تخلخل در تیمار شاهد بدون گیاه )بدون 

ريشه تأثیر زيادي بر  چراکه( مشاهده شد. زنی مايه

 (.29ساختمان خاک و هیدرولوژي خاک دارد )

 بنابراين عدم وجود ريشه، ترشحات ريشه و 

تر باعث افزايش جرم مخصوص  مقدار کربن آلی کم

کاهش تخلخل خاک در تیمار شاهد  نتیجه درظاهري 

تیمارهاي  ( گرديده است.زنی مايهبدون گیاه )بدون 

پايداري و  ،باکتريايی و قارچی با افزايش تجمع خاک

پتانسیل بهبود ساختار خاک را دارند  ،تخلخل خاک

( گزارش دادند که 2016و همکاران )کايیتوو  .(38)

ريزوبیوم باعث هاي  گونهگیاهان )نخود( با  زنی مايه

دار ماده خشک شاخه و ريشه و تعداد  افزايش معنی

درصد بالاتر از گیاهان  20و  12، 17 ترتیب به ها گره

 .(20) شد زنی مايه
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( cمتر( و ) سانتی 5-10عمق دوم )( bمتر(، ) سانتی 0-5( عمق اول )aمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر تخلخل کل در ) -2شکل 

باکتری ریزوبیوم، باکتری × دهنده تیمار مایکوریزا، مایکوریزا  ترتیب نشان به CNو  M  ،MB ،B ،S ،Cمتر(. سانتی 10-15عمق سوم )

باشند. در هر بخش شکل  میزنی(  زنی( و شاهد بدون گیاه )بدون مایه شده مایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون مایه ریزوبیوم، تیمار سترون

باشد. خطوط  درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنی ها نشان وجود حروف مشابه بر روی هریک از ستون

 ها است. دهنده انحراف استاندارد داده عمودی بر روی هر ستون نشان
Figure 2. The mean comparison of the effect of different treatments on the total porosity at (a) the first depth (0-5 

cm), (b) the second depth (5-10 cm) and (c) the third depth (10-15 cm). M, MB, B, S, C and CN, show mycorrhiza, 

mycorrhiza - rhizobium bacterium, rhizobium bacterium, sterilized mycorrhiza background material, control 

with plant (non-inoculated) and control without plant (non-inoculated), respectively. At each section similar 

letters on the columns indicate no significant difference at P<0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison, 

between the treatments at that section. The vertical line on bars shows the data’s standard deviation. 

 

ارتفاع ساقه، ( افزايش 2018وانگ و همکاران )

وزن خشک کل در  و وزن خشک ساقه و ريشه

گزارش  را میکوريزايی گیاهان میکورزايی نسبت به غیر

 ×زمان از مايکوريزا بنابراين استفاده هم .(50) کردند

گذاري بر ريشه و در نتیجه  تأثیرباکتري ريزوبیوم با 

ترشحات ريشه باعث بهبود ساختمان خاک در نتیجه 

 (.2کل گرديد )شکل افزايش تخلخل 

تأثیر قرار نگرفتن  علت تحت در شرايط مزرعه به

ها گزارش نشده است.  جرم مخصوص ظاهري، داده

داري  در شرايط گلخانه تیمارهاي مختلف تأثیر معنی

درصد( بر جرم مخصوص ظاهري  5)در پايه احتمال 

ولی  ،متر داشتند سانتی 10-15و  5-10هاي  در عمق

متر بر جرم  سانتی 0-5تأثیر تیمارها در عمق 

(. احتمالاً 4دار نشد )جدول  مخصوص ظاهري معنی

و  5-10اي عمق  عمق مؤثر ريشه در پژوهش گلخانه

متر  سانتی 0-5در عمق  متر بوده است. سانتی 15-10

 12باکتري ريزوبیوم باعث کاهش × تیمار مايکوريزا 

( نسبت به >05/0Pدرصدي جرم مخصوص ظاهري )

شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شد، ولی بین ساير 

 (. a-3داري مشاهده نشد )شکل  تیمارها تفاوت معنی

باکتري  × قارچ مايکوريزا دارتر و معنی علت تأثیر بیش

بر جرم مخصوص  ريزوبیوم نسبت ديگر تیمارها

 توان به افزايشرا می مترسانتی 0-5ظاهري در عمق 

تر  کلنیزاسیون ريشه و يا احتمالاً حجم بیشدرصد 

× تر در تیمار قارچ مايکوريزا  ريشه و ترشحات بیش

م نسبت داد. در اين پژوهش نیز باکتري ريزوبیو

نخورده امکان برداشت  علت برداشت نمونه دست به

گیري عملکرد وجود نداشت. بنابراين ريشه و اندازه

انگین وزنی پايداري ساختمان خاک باعث افزايش می

ها و کاهش جرم مخصوص ظاهري و  قطر خاکدانه

  (.28شود ) تغییر توزيع خلل و فرج خاک می

ab 
a 
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ab ab b 
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 متر(،  سانتی 0-5در عمق اول ) (gcm-3)ی مختلف بر جرم مخصوص ظاهری خاک ها ایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارتن -4 جدول

 متر(. سانتی 10-15و سوم ) متر( سانتی 5-10دوم )
Table 4. Analysis of variance of the effects of treatments on the bulk density (g cm-3) at the first (0-5 cm), 

second (5-10 cm) and third (15-10 cm) depths. 

 منابع تغییر

Source of variations 
 درجه آزادي

Degree of freedom 

 مربعاتمیانگین 
Mean squares 

 عمق اول
First depth 
(0-5 cm) 

 عمق دوم
Second depth 

(5-10 cm) 

 عمق سوم
Third depth 
(10-15 cm) 

 تیمار
Treatment 

5 0.011
 ns 0.0079

* 
0.0059

* 

 بلوک
Block 

2 0.0031
ns 0.0030

ns 
0.00012

ns 

 خطا
Errors 

10 0.0055 0.0018 0.0022
 

ns  باشند. درصد می 5دار در سطح  دار و تأثیر معنی دهنده عدم تأثیر معنی نشانترتیب  به *و 
ns

 and * indicate not significant and significant at P<0.05, respectively. 

 

متر تیمار مايکوريزا باعث سانتی 5-10عمق در 

دار جرم مخصوص ظاهري نسبت به ماده  کاهش معنی

درصد( و  7/9مايکوريزا )به مقدار  شده سترونزمینه 

درصد( شد، ولی تفاوت  5/9دو شاهد )به مقدار 

داري بین جرم مخصوص ظاهري تیمارهاي  معنی

ماده و  باکتري ريزوبیوم× باکتري ريزوبیوم، مايکوريزا 

هر دو شاهد مشاهده با مايکوريزا  شده ترونسزمینه 

دار جرم چنین کاهش معنی هم(. b -3)شکل  نشد

مخصوص ظاهري در تیمار قارچی نسبت به شاهد 

 متر سانتی 5-10( در عمق زنیمايهبدون گیاه )بدون 

خاک در اثر  احتمالاً به افزايش بخش آلی فاز جامد

کوريزا از ماي چراکه گردد.ترشحات قارچ و ريشه برمی

طريق اتصال ذرات به يکديگر باعث تبديل 

هاي درشت شده و باعث  هاي ريز به خاکدانه خاکدانه

بهبود ساختمان خاک و  درنتیجهها، پايداري خاکدانه

کاهش جرم مخصوص ظاهري و افزايش تخلخل 

( نیز کاهش جرم 2015ري )ضاخ گردد.( می32خاک )

مخصوص ظاهري را در تیمارهاي قارچ مايکوريزا 

( گزارش 2017فرهادي و همکاران ) .(2) گزارش کرد

کردند که قارچ میکوريز آربسکولار با بهبود شرايط 

رشد گیاه و افزايش کلنیزاسیون ريشه )و افزايش 

هاي فیزيکی و  ترشح گلومالین( و بهبود ويژگی

تواند به کاهش فرسايش خاک یمکانیکی خاک م

 .(13) کمک کند

کود شامل تیمارهاي  مترسانتی 10-15در عمق 

دار  باعث کاهش معنی شده سترونو ماده زمینه  زيستی

جرم مخصوص ظاهري نسبت به شاهد بدون گیاه 

و  شدنددرصد  7/7تا  5/6به مقدار ( زنی مايه)بدون 

)شکل  داري مشاهده نشد بین دو شاهد تفاوت معنی

3- c .) در هر سه عمق نیز تیمار شاهد بدون گیاه

ترين میانگین جرم مخصوص یش( بزنیمايه)بدون 

ترين میانگین  کم 3را داشت. با توجه به شکل  ظاهري

کود  شاملجرم مخصوص ظاهري، در هر سه تیمار 

دار جرم مخصوص کاهش معنی مشاهده شد. زيستی

ناشی  زيستیکود  شاملتواند در تیمارهاي ظاهري می

علت تغییر در  ، به(2)شکل  افزايش تخلخل کل از
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خاک در مقايسه با شاهد بدون گیاه  توزيع اندازه منافذ

سازي از  عبارت ديگر خاکدانه باشد. به (زنی مايه)بدون 

ها  )داده هاطريق افزايش میانگین وزنی قطر خاکدانه

گزارش نشده است( در تیمارهاي قارچی منجر به 

جرم مخصوص ظاهري در مقايسه با شاهد  کاهش

فرهادي و ( گرديده است. زنیمايهبدون گیاه )بدون 

ظاهري را  مخصوص( کاهش جرم 2017همکاران )

 نددر تیمار قارچ مايکوريزا آربسکولار گزارش کرد

(13). 

( اثرات نوع کودهاي 2017و همکاران ) ايتهید

وريزي را بر برخی از میکهاي قارچی و قارچ

قرار دادند و  موردبررسیفیزيکی خاک  هاي ويژگی

شده با  زنی مايهنتیجه گرفتند که در تیمارهاي 

کاهش جرم مخصوص ظاهري  ،يمیکوريزهاي  قارچ

جرم  .(17) است يافته  افزايشو میزان تخلخل خاک 

دارد ساختمان خاک قرار تأثیر  تحتمخصوص ظاهري 

و شاخصی براي تراکم خاک، تهويه و توسعه آسان 

 ويژه در خاک با مقدار زياد رس است.  ريشه به

 

 
 

 5-10( عمق دوم )bمتر(، ) سانتی 0-5( عمق اول )a)مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر جرم مخصوص ظاهری در  -3شکل 

تیمار مایکوریزا، مایکوریزا و باکتری  دهنده نشانترتیب  به CNو  M  ،MB ،B ،S ،Cمتر(. سانتی 10-15سوم )( عمق cمتر( و ) سانتی

باشند.  ( میزنی مایه( و شاهد بدون گیاه )بدون زنی مایهمایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون  شده سترونریزوبیوم، باکتری ریزوبیوم، تیمار 

باشد.  درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح  عدم وجود اختلاف معنی دهنده نشانها  ستون یک از وجود حروف مشابه بر روی هر

  ها است. انحراف استاندارد داده دهنده نشانخطوط عمودی بر روی هر ستون 
Figure 3. The mean comparison of the effect of different treatments on the bulk density of (a) the first depth  

(0-5 cm), (b) the second depth (5-10 cm) and (c) the third depth (10-15 cm). M, MB, B, S, C and CN, show 

mycorrhiza, mycorrhiza - rhizobium bacterium, rhizobium bacterium, sterilized mycorrhiza background 

material, control with plant (non-inoculated) and control without plant (non-inoculated), respectively. At each 

section similar lower case letters on the columns indicate no significant difference at P<0.05 based on Duncan’s 

multiple mean comparison, between the treatments at that section. The vertical line on bars shows the data’s 

standard deviation.  

 

 کلی گیری نتیجه

داري بر  معنی تأثیرغالب تیمارها  مزرعهدر شرايط 

باعث  مزرعهشرايط نداشتند.  موردمطالعه هاي ويژگی

 فیزيکی خاک گرديد هاي ويژگیکاهش اثر تیمارها بر 

تر تیمارهاي  علت تأثیر کم تواند بهاحتمالاً میکه 

علت وسعت زياد منطقه و از طرفی  به شده اعمال

تأثیر زياد  چراکهشرايط محیطی کنترل نشده باشد. 
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اين موضوع  دهنده نشان و استفاده از گلدان( شده کنترل

 است.

در  پژوهش اين از آمده دست به نتايج به توجه با

 بر ،زيستیکود  کاربرد شد که مشخص ،شرايط گلخانه

 منافذ اندازه توزيع بهبود با و اثر داشته ساختمان خاک

 افزايشو  ظاهري مخصوص جرم کاهش باعث خاک

در شرايط گلخانه تیمار مايکوريزا تخلخل شده است. 

با کاهش جذب کلر و سديم باعث افزايش احتمالاً 

استفاده از کودهاي  ،بنابراين؛ هدايت الکتريکی شد

هاي مناسب براي بهبود راهکاريکی از  زيستی

از تیمار  زمان هم. استفاده استشیمیايی  هاي ويژگی

 تواند باعث افزايشباکتري ريزوبیوم می × مايکوريزا

تر  درصد کلنیزاسیون ريشه و يا احتمالاً حجم بیش

 درنتیجهتر در اين تیمار شود و  ريشه و ترشحات بیش

تر ساختمان خاک گردد. از طرفی با  یشباعث بهبود ب

ثیر متفاوتی بر که تیمارهاي مختلف تأ توجه به اين

، تأثیر دارندزنی گیاهان و عملکرد گیاه  عمق ريشه

تیمارهاي مختلف در اين پژوهش در اعماق مختلف 

 طورکلی بهد. بر بهبود ساختمان خاک متفاوت بو

با تأثیرگذاري بر عملکرد  زيستی کود شاملتیمارهاي 

گیاه و ريشه گیاه باعث بهبود پارامترهاي فیزيکی و 

 هاي پژوهششود در توصیه می ساختمان خاک شدند.

 ها همراه با گیاهان ديگر و بعدي کارايی ساير گونه

در شرايط مزرعه  خصوص بهدر مدت زمان طولانی 

 قرار بگیرد. موردبررسی
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Bio-fertilizers can affect soil structure by affecting soil porosity 

and aggregate stability. In fact, the activity of soil microorganisms, in addition to their effects 

on plant roots, has significant effects on organic compounds and, in most cases, soil structure. 

Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of bio-fertilizers namely 

mycorrhiza fungi (Glomus mosseae) and rhizobium (Mesorhizobium caesar) separately and 

together on some physical (bulk density and soil porosity) and chemical (Soil reaction, electrical 

conductivity and cation exchange capacity) properties of soil under greenhouse and field 

conditions, which has been less studied, so far. Because the application of bio-fertilizers  

in the soil can be one of the best ways to maintain and improve the physical and chemical 

quality of the soil.  

 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of Mycorrhiza fungi and Rhizobium 

on some chemical and physical properties of soil, an experiment was conducted in both field 

and greenhouse conditions in a completely randomized-block design with three replications. 

Mycorrhizal fungi specie Glomus mosseae, rhizobium (Mesorhizobium), mycorrhiza - 

rhizobium and control (no bio-fertilizer) were the treatments at the field condition. Sterilized 

mycorrhiza background material and non-plant (non-bio-fertilizer) were the two additional 

treatments in the greenhouse condition. The plant cultivated in this experiment was chickpea. At 

the end of the growing season, disturbed and undisturbed soil samples were taken from different 

depths and physical and chemical soil properties, mentioned above, were measured. 

 

Results: In the field and greenhouse conditions, mycorrhiza treatment reduced soil pH. Different 

treatments had no significant effect on cation exchange capacity under greenhouse and field 

conditions. Probably because, the cation exchange capacity associated with the soil specific surface 

area. In the greenhouse condition, the lowest bulk density at the first depth 0-5 cm (P<0.05)  

was observed in pots containing mycorrhiza-rhizobium treatments (1.30 g cm
-3
) and mycorrhiza 

(1.36 g cm
-3
) and the highest bulk density was observed in the control treatment without plant and 

without inoculation (1.49 g cm
-3
). Also, treatments containing bio-fertilizer significantly increased 

soil porosity compared to the control without plant. So that, in the first depth (0-5 cm), the 

mycorrhiza × rhizobium bacteria treatment (0.50 cm
3
cm

-3
), in the second depth (5-10 cm), the 

mycorrhiza treatment (0.49 cm
3
cm

-3
) and in the third depth (10-15 cm), all three bio-fertilizer 

treatments, had the highest porosity. The field conditions reduced the effects of the treatments on 

the soil physical properties, which may be due to the less impact of the treatments applied due 

to the large extent of the area and the uncontrolled environmental conditions.  
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Conclusion: Since different bio-fertilizer treatments had different effects on rooting depth and 

plant yield, the effect of the different treatments on soil structure improvement was different at 

different depths. In general, treatments containing bio-fertilizers improved the soil physical 

parameters and structure by affecting plant and root yield.  

 

Keywords: Bulk density, Mycorrhiza, Porosity, Rhizobium bacteria   
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