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هاي خاکتأثير قارچ ميکوريز آربسکولار بر غلظت گلومالين و کربوهيدرات
در سطوح مختلف شوري

۲و فرهاد رجالي۱مصدقي، محمدرضا۱، اميرحسين خوشگفتارمنش۱، مجيد افيوني*۱وجيهه درستکار

)۱/۱۱/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۲۳/۸/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
هاي ترين فاکتورهاي مؤثر بر کيفيت خاک هستند و از طريق ترشحات خود بر بسياري از ويژگيسکولار يکي از مهمهاي ميکوريز آربقارچ

ي غيربومي اي در قالب طرح کاملاً تصادفي با شش تيمار قارچ ميکوريز آربسکولار شامل سه گونهاين پژوهش گلخانه. گذاردخاک تأثيرمي
)Funneliformis mosseae ،Claroideoglomus claroideum وRhizophagus irregularis(بومي، ترکيبي از سه گونه ، ترکيبي از سه گونه غير
حضور . زيمنس بر متر در حضور گياه گندم انجام شددسي۱۵و ۱۰، ۵، ۱صورت بومي و يک تيمار خاک استريل در چهار سطح شوري به

گيري با آب داغ و اسيد رقيـق در  د و کل و همچنين غلظت کربوهيدرات قابل عصارههاي ميکوريز، باعث افزايش غلظت گلومالين آزاقارچ
گيـري شـده در   هاي بومي بر پارامترهاي اندازهتأثير مخلوطي از قارچ. در همة سطوح شوري شده است) فاقد قارچ(مقايسه با تيمار شاهد 

غلظت گلومالين آزاد و کل در همة سطوح . بومي بودنه قارچ غيرتر از مخلوطي از سه گوزيمنس بر متر، بيشدسي۱۵و ۱۰سطوح شوري 
بيشترين تأثير در افزايش . بومي مورد مطالعه بوده استهاي غيربومي بيشتر از هريک از گونهشوري در تيمار حاوي مخلوطي از سه گونه غير

زيمنس بر دسي۱۰و در سطح شوري F. mosseaeنة زيمنس بر متر مربوط به گودسي۱۵و ۵، ۱غلظت گلومالين در خاک در سطح شوري 
هـاي ميکـوريز و   بـومي قـارچ  هاي مختلف بومي و غيربراساس نتايج اين پژوهش بين گونه. بوده استC. claroideumمتر مربوط به گونة 

.ها در خاک وجود داردشوري اثرات متقابلي از نظر توليد گلومالين و اثر بر غلظت کربوهيدرات

قارچ ميکوريز آربسکولار ، شوري، گلومالين، کربوهيدرات:ت کليديکلما

ه کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانگروه علوم خاک، دانشکد. ۱
مؤسسه تحقيقات خاک و آب کرجگروه علوم خاک، . ۲
v.dorostkar@ag.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۲

مقدمه
تــرين انــواع ولار يکــي از فــراوانهــاي ميکــوريز آربســکقــارچ

ها قادرند بـا  اين قارچ. هاي طبيعي استهمزيستي در اکوسيستم
اغلب گياهان عالي زراعي و مرتعي در شرايط مختلف اقليمي و 

عنوان هاي ميکوريز بهقارچ. خاکي رابطه همزيستي برقرار نمايند
گيـاه،  ها در زمينه تأثير بر فيزيولوژي يکي از عوامل کيفيت خاک

روابط متقابل اکولوژيک در خـاک و مهندسـي خـاک شناسـايي     
).۲۷(اند شده

کمـک  اي اين قارچ بـراي گيـاه ميزبـان بـه    نقش مفيد تغذيه
خوبي شناخته شـده  هاي خارجي بهجذب عناصر از طريق هيف

حضور اين قارچ در کنار گياه باعث افزايش مقاومـت  ). ۵(است 
هـاي  زا و تـنش عوامل بيمـاري هاي زيستي مانندگياهان به تنش

ــي  ــد خشــکي و شــوري م ــود محيطــي مانن ــين ). ۲۹(ش همچن
هـاي مختلـف فيزيکـي،    هاي ميکـوريز از طريـق مکانيسـم   قارچ

هـاي فيزيکـي خـاک تـأثير     بيولوژيکي و بيوشيميايي بر ويژگـي 
دهـد کـه   هـاي گونـاگون نشـان مـي    پـژوهش ). ۲۸و ۲۳(دارند 

بـر پايـداري   ) کربوهيـدرات گلومـالين و  (ها ترشحات اين قارچ
).۹(باشد ساختمان خاک و آبگريزي خاک مؤثر مي

گلومالين نوعي گليکوپروتئين در خاک با ترکيـب ناشـناخته   
شـود  هاي ميکوريز آربسکولار توليد ميبوده که در حضور قارچ

قـرار  هاي قـارچي  صورت پوششي روي هيفبهگلومالين). ۱۰(
آب و عناصــر قبــل از تجلــوگيري از هــدررفباعــث گرفتــه و 

يـک پوشـش پليمـري    اين ماده علاوه به.شودميرسيدن به گياه 
 ـ هـا ايجـاد نمـوده و پايـداري آن را     همحافظ روي سطح خاکدان

از سوي ديگر سمي بودن اين ماده باعـث  ). ۱۳(دهدافزايش مي
هاي قارچي از تخريـب ميکروبـي در امـان بماننـد     شده تا هيف

هـاي  ومالين در خاک در حضـور قـارچ  افزايش غلظت گل). ۲۳(
هاي انجـام شـده توسـط وو و همکـاران و     ميکوريز در پژوهش

).۳۶و ۲۸(ريليگ و همکاران گزارش شده است 
ها از جمله اجـزاء مهـم چرخـه کـربن بـوده و      کربوهيدرات

عنـوان يـک منبـع غـذايي بـراي برخـي       حضور آنها در خاک به
ها در خـاک  ربوهيدراتک. باشدموجودات زنده حائز اهميت مي

هاي ميکوريز آربسکولار از نظر مقدار و تحت تأثير حضور قارچ
هـا در خـاک   افزايش مقدار کربوهيدرات. نمايندترکيب تغيير مي

هاي اين قـارچ در پـژوهش هـووکر و    در حضور برخي از گونه
همچنــين تغييــر در نــوع . مشــاهده شــده اســت) ۱۲(همکــاران 

و ) ۱۲(پژوهش هـووکر و همکـاران   هاي خاک در کربوهيدرات
مورد بررسي قرار گرفته و نتـايج نشـان   ) ۱۸(مچري و همکاران 

هـا در خـاک در حضـور    دهنده تغيير نسبت انواع کربوهيـدرات 
.باشدهاي ميکوريز ميقارچ

هـاي طبيعـي شـرايط مناسـب بـراي      بسياري از اکوسيسـتم 
پاسـخ  . ندنمايهاي ميکوريز آربسکولار را فراهم نميرشد قارچ

هــاي ميکــوريز از جملــه درصــد تشــکيل کلنــي، توليــد قــارچ
ماننـد  (اي به شـرايط نامناسـب محيطـي    گلومالين و تنوع گونه

هـاي  در پـژوهش ) کـربن اکسـيد خشکي، شوري و غلظـت دي 
ريليـگ و همکـاران   ). ۸(پيشين مورد بررسي قرار گرفته است

ــت    ) ۲۶و ۲۵( ــا و غلظـ ــزايش دمـ ــه افـ ــد کـ ــان دادنـ نشـ
کسيدکربن باعث افزايش درصـد تشـکيل کلنـي و کـاهش     ادي

اثرات مثبت و منفـي شـوري   . شودميزان گلومالين در خاک مي
، )۱۳(هـاي کـوهلر و همکـاران    بر توليد گلومالين در پـژوهش 

بررسـي شـده   ) ۱۰(و همـر و ريليـگ   ) ۱۴(کومار و همکاران 
هـاي  با اين وجود اطلاعات در زمينـه تـأثير انـواع گونـه    . است

ــ ــارچ ب ــن ق ــومي اي ــالين و   ومي و غيرب ــت گلوم ــر غلظ ــا ب ه
. باشـد هـاي شـور بسـيار محـدود مـي     ها در خاککربوهيدرات

بنابراين اين مطالعه با هدف بررسي اثـرات متقابـل شـوري بـا     
سه گونة غيربومي قارچ ميکوريز و همچنـين مخلـوطي از سـه    

بـومي ايـن قـارچ بـر غلظـت گلومـالين و       گونه بـومي و غيـر  
.هاي خاک انجام شده استراتکربوهيد

هامواد و روش
صـورت  اين پژوهش در گلخانـه دانشـگاه صـنعتي اصـفهان بـه     

فاکتوريل در قالب طرح کـاملاً تصـادفي بـا شـش تيمـار قـارچ       
ميکوريز آربسکولار و چهار سطح شوري در سـه تکـرار انجـام    
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...هاي خاک در تأثير قارچ ميکوريز آربسکولار بر غلظت گلومالين و کربوهيدرات

۱۳

عههاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد مطالبرخي از ويژگي. ۱جدول 
بافت 
هدايت الکتريکيهاش-پخاک

)۱
dS m-(

نسبت جذب 
سديم

ماده آلي
)۱

g kg-(
آهک

)۱
g kg-(

نيتروژن کل
)۱

mg kg-(
فسفر

)۱
mg kg-(

پتاسيم
)۱

mg kg-(
رسي 
۶/۷۱۵۲/۱۹۵/۶۳۵۰۹۹/۰۷/۱۲۲۵۳سيلتي

سازي خاکآماده
متــري ايســتگاه تحقيقــاتســانتي۲۰تــا صــفرخــاک از عمــق 

۱۰´شمالي و۳۲°۲۹´جغرافيايي موقعيترودشت با رزيکشاو
۱۰۰بـا بارنــدگي ســالانه  شـرقي واقــع در شـرق اصــفهان   °۵۲

متــر ميلــي۱۵۰۰متــر و تبخيــر و تعــرق ســالانه بــيش از ميلــي
ــع ــک    جم ــور از ال ــدن و عب ــک ش ــس از هواخش ۲آوري و پ
ــي ــريميل ــي،مت ــيميايي آن  برخــي از ويژگ ــاي فيزيکــي و ش ه
). ۷(روش هيدرومتر تعيـين شـد   بافت خاک به. دگيري شاندازه

اشـباع هاش و قابليت هدايت الکتريکي خـاک در عصـاره   -پ
۶۴۴سنج مدل و هدايت۶۲۰هاش متر مدل -وسيله پخاک به

روش همچنـين مـاده آلـي در خـاک بـه     ). ۲۴(گيري شـد  اندازه
ــر  ــي )۲۰(ســوزاندن ت ــا روش خنث ــا ، آهــک خــاک ب ســازي ب

، )۲(يتراسيون برگشتي بـا هيدروکسيدسـديم   اسيدکلريدريک و ت
، پتاسـيم قابـل جـذب    )۲۲(فسفر قابل جذب بـا روش اولسـن   

و نيتـروژن کـل   ) ۴(گيـري بـا اسـتات آمونيـوم     روش عصـاره به
هـاي فيزيکـي و   برخي از ويژگي.گيري شدروش کلدال اندازهبه

.قابل مشاهده است۱شيميايي خاک مورد مطالعه در جدول 
تيمارهاي شـوري از روش آبشـويي خـاک بـا     براي اعمال

. زيمنس بـر متـر اسـتفاده شـد    دسي۱۵هدايت الکتريکي اوليه 
هاي آبشـويي بـراي   براي اين منظور در ابتدا يک سري آزمايش

تعيين مقدار و کيفيت آب مورد نياز براي آبشويي اين خـاک و  
در نهايت بـراي آبشـويي   . رسيدن به تيمارهاي هدف انجام شد

هاي کلريـد کلسـيم و   ز مقادير مختلف آب حاوي نمکخاک ا
استفاده شده و سه سـطح شـوري   ۱به ۲کلريد سديم با نسبت 

زيمنس بر متر به همراه يک تيمار خاک غيـر  دسي۵و ۱۰، ۱۵
زيمنس بر متر در خـاک اوليـه   دسي۱شور با هدايت الکتريکي 

اي بـود کـه   همچنـين تيمارهـاي آبشـويي بـه گونـه     . ايجاد شد

۴/۲نسبت جذب سديم در همة تيمارهاي شوري در محـدوده  
ــا  ــديمي   ۲/۷ت ــه س ــورد مطالع ــاي م ــابراين تيماره ــوده و بن ب
پس از اعمال تيمارهـاي آبشـويي، خـاک در دمـاي     . باشندنمي

متـري  ميلـي ۴محيط خشک و به آرامي خـرد شـده و از الـک    
).۹(عبور داده شد 

ايخانهتيمار قارچ ميکوريز آربسکولار و کشت گل
در اين پژوهش شش تيمـار قـارچ ميکـوريز آربسـکولار مـورد      

اين منظـور چهـار تيمـار قـارچ ميکـوريز      به. مطالعه قرار گرفت
ــه  ــامل گونـ ــومي شـ ــاي غيربـ ، Funneliformis mosseaeهـ

Claroideoglomus claroideum وRhizophagus irregularis

مـورد  بـومي و يک تيمار حاوي مخلوطي از هر سـه گونـة غيـر   
همچنـين يـک تيمـار حـاوي مخلـوطي از      . استفاده قرار گرفـت 

هاي قارچ بومي خـاک و يـک تيمـار شـاهد شـامل خـاک       گونه
. در نظـر گرفتـه شـد   ) فاقد قارچ ميکـوريز آربسـکولار  (استريل 

براي اعمال تيمار حاوي مخلوطي از قارچ بـومي از خـاک غيـر    
کـوريز  استريل مورد مطالعه حـاوي اسـپورهاي بـومي قـارچ مي    

.آربسکولار استفاده شد
بومي مورد استفاده براسـاس اسـپورهاي   سه گونه قارچ غير

منظـور  به). ۱(فراواني در خاک بومي انتخاب شدند بيشترينبا 
بـومي و تيمـار شـاهد خـاک مـورد      اعمال تيمارهاي قارچ غيـر 

۲۰مـدت  گـراد و بـه  درجه سانتي۱۲۱مطالعه سه بار در دماي 
هـاي  اينوکلـوم ). ۲۶(متـوالي اسـتريل شـدند    دقيقه در سه روز

بومي مورد اسـتفاده از مرکـز تحقيقـات آب و خـاک کـرج      غير
. تهيه شد

هاي پلاستيکي با قطـر دهانـه و   اي گلدانبراي کشت گلخانه
در تيمارهـاي  . گرم خاک پر شدند۵۵۰۰متر از سانتي۲۰ارتفاع 
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۴

طح خـاک  متري زير سبومي، در عمق سه سانتيحاوي قارچ غير
مخلوطي از اسپورهاي قارچي بـه همـراه ريشـه گيـاه سـورگوم      

هاي قارچي و شن استريل در مرکز گلدان قرار داده حاوي هيف
اي بـوده  مقدار اينوکلوم مورد استفاده در هر تيمار بـه گونـه  . شد

اسـپور در هـر   ۱۰۰۰۰(است که در مجموع کـل تعـداد اسـپور    
پس از قرار دادن . ابر باشنددر تيمارهاي مختلف با هم بر) گلدان

مانده به سـطح گلـدان   متر خاک باقياينوکلوم قارچي، سه سانتي
براي تصحيح تفاوت در جمعيت ميکروبي تيمارهاي . اضافه شد

بومي و تيمارهاي حاوي قارچ بـومي، بـه همـة    حاوي قارچ غير
ليتـــر عصـــاره خـــاک اوليـــه حـــاوي ميلـــي۵۰هـــا گلـــدان

اضـافه  ) با حذف اسـپورهاي قـارچي  (هاي خاک ميکروارگانيسم
. شد

سه بذر گياه گندم رقـم بـک کـراس روشـن در هـر گلـدان       
۹۰ميـزان  در طول انجام آزمايش رطوبـت خـاک بـه   . کشت شد

بـدون امکـان آبشـويي خـاک     ) FC%=۲۴(درصد ظرفيت مزرعه 
براساس آزمون خاک پتاسيم در ابتداي دوره رشد . نگهداري شد

سـولفات پتاسـيم در هکتـار و ازت    کيلـوگرم کـود  ۵۰ميـزان  به
کيلوگرم اوره در هکتار در ابتداي رشد و يـک مـاه   ۱۰۰ميزان به

در طول انجام آزمايش متوسط . پس از کشت به خاک اضافه شد
و گـراد  درجه سـانتي ۱۵تا ۲۵دماي روز و شب در گلخانه بين 

گياهـان دو مـاه پـس از کشـت     . بـود درصـد ۳۲رطوبت نسبي 
ريشه و اندام هوايي جدا شده و وزن خشک آن .برداشت شدند

درجـه  ۶۵سـاعت در دمـاي   ۴۸مـدت  پس از خشک شـدن بـه  
.گراد تعيين گرديدسانتي

درصد تشکيل قارچ ميکوريز آربسکولار در ريشه
گـرم از ريشـه   ۱ها از خاک و شستشـو،  پس از جداسازي ريشه

شـده  تازه جدا شده و براي تعيين ميزان کلني ميکوريزي تشکيل
ها پـس از  ريشه. روش ميکروسکوپي مورد استفاده قرار گرفتبه

درصـد، اسـيدي   ۱۰زدايي در محلول هيدروکسيد پتاسـيم  رنگ
کمــک محلــول لاکتوگليســرول حــاوي جــوهر آبــي شــده و بــه

آميـزي و خـروج رنـگ    پـس از رنـگ  ). ۳۲(آميزي شـدند  رنگ

کمــک هــاي ميکــوريز بــهاضــافي درصــد تشــکيل هيــف قــارچ
هـا  اين ترتيب که حضور هيفبه. سکوپ نوري تعيين شدميکرو

آميـزي شـده    هـاي رنـگ  نقطه مشاهداتي بر روي ريشه۱۰۰در 
نقطـه  ۱۰۰بررسي شده و در نهايت درصد تشکيل هيف دراين 

). ۱۷(محاسبه گرديد 

گيري گلوماليناندازه
غلظــت گلومــالين آزاد و کــل در خــاک توســط روش رايــت و 

گيـري از خـاک بـراي    عصـاره ). ۳۶(گيـري شـد   آپداهايا انـدازه 
-مـولار در پ ميلـي ۲۰کمک محلول سـيترات  گلومالين آزاد به

۱۲۱دقيقـه در اتـوکلاو و در دمـاي    ۳۰مـدت  بـه ۷هاش برابر 
گيري از گلومالين کل خـاک  عصاره. گراد انجام شددرجه سانتي

۸هـاش برابـر   -مـولار در پ ميلـي ۵۰توسط محلول سـيترات  
گـراد  درجه سانتي۱۲۱دقيقه در اتوکلاو و در دماي ۶۰مدتبه

گيري از گلومالين کل به ايـن روش سـه   عصاره. صورت گرفت
اي مربـوط  بار متوالي تا حذف کامل رنگ قرمز متمايل بـه قهـوه  

غلظت پروتئين در هـر دو عصـاره تهيـه    . به گلومالين تکرار شد
.شده توسط روش بردفورد تعيين شد

کربوهيدرات خاکگيرياندازه
گيـري بـا آب   گيري از کربوهيدرات قابـل عصـاره  براي عصاره

گـراد بـه يـک    درجـه سـانتي  ۸۵ليتر آب با دماي ميلي۱۰داغ، 
۵/۲مـدت  اضافه شد و بـه ) مترميلي۲تر از کوچک(گرم خاک 

گيـري از  بـراي عصـاره  . ساعت در حمام آبي حرارت داده شد
ليتـر  ميلـي ۱۰اسـيد رقيـق،   گيري بـا کربوهيدرات قابل عصاره

تـر از  کوچـک (مولار به يک گرم خاک ۲۵/۰اسيد سولفوريک 
. سـاعت تکـان داده شـد   ۱۶مـدت  اضافه شد و بـه ) مترميلي۲

۳۰مـدت  دست آمده در هر دو روش بـه سپس سوسپانسيون به
ــا   ــه ب ــدند ۳۰۰۰دقيق ــانتريفيوژ ش ــه س ــت . دور در دقيق غلظ

اسـيد  -توسـط روش فنـل  هاي حاصل کربوهيدرات در عصاره
۴۹۰کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول مـوج  سولفوريک به
)۶(گيــري شــد کمــک اســتاندارد گلــوکز انــدازهنــانومتر و بــه
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...هاي خاک در تأثير قارچ ميکوريز آربسکولار بر غلظت گلومالين و کربوهيدرات

۱۵

تأثير شوري و قارچ ميکوريز آربسکولار بر وزن خشک ريشه و درصد تشکيل هيف در ريشه. ۲جدول 

تيمارهاي قارچ ميکوريز
درصد تشکيل هيف در ريشه)گرم در گلدان(وزن خشک ريشه 

)زيمنس بر متردسي(شوري )زيمنس بر متردسي(شوري 
۱۵۱۰۱۵۱۵۱۰۱۵

F. mosseae۹۵/۰ b۸۴/۰ cd۷۲/۰ fg۶۱/۰ i۳/۵۲ cd۰/۴۲ ef۶/۳۱ gh۰/۲۱ ij

R. irregularis۸۱/۰ de۷۵/۰ ef۶۲/۰ i۶۰/۰ i۳/۳۲ fgh۳/۴۱ efg۶/۳۰ hi۳/۱۵ j

C. claroideum۸۵/۰ cd۷۰/۰ fgh۷۲/۰ fg۶۰/۰ i۳/۳۳ fgh۶/۳۱ gh۶/۴۳ de۳/۱۶ j

۰۳/۱بوميمخلوطي از سه گونه غير a۹۱/۰ bc۷۶/۰ ef۶۶/۰ ghi۳/۷۵ a۰/۶۶ ab۰/۵۲ cd۰/۳۲ gh

۹۵/۰مخلوطي از سه گونه بومي b۸۵/۰ cd۸۱/۰ de۷۲/۰ fg۰/۳۱ h۰/۶۷ ab۳/۵۹ bc۶/۳۸ efgh

۸۵/۰)بدون قارچ(شاهد cd۶۴/۰ hi۴۲/۰ j۲۳/۰ k----

تجزيه و تحليل آماري
انجـام و  SASافـزار آمـاري   وسـيله نـرم  ها بـه تجزيه آماري داده

ــا آزمــون  ــانگين ب همچنــين . صــورت گرفــتLSDمقايســه مي
افـزار  وسـيله نـرم  گيري شده بـه هاي اندازهويژگيهمبستگي بين 

).۳۰(تعيين شد SASآماري 

نتايج و بحث
وزن خشک ريشه

تأثير تيمار شوري و قـارچ ميکـوريز بـر وزن خشـک ريشـه در      
وزن خشک ريشه در ). ۲جدول (دار بود سطح يک درصد معني

همة تيمارهاي قارچ ميکوريز با افـزايش شـوري کـاهش يافـت     
دهنده اثر مثبت انواع تيمارهـاي  همچنين نتايج نشان). ۲جدول (

ريشه در مقايسه با تيمار شاهد بدون قـارچ  قارچ بر وزن خشک 
بـا ايـن وجـود اثـر قـارچ     . در همة سطوح شـوري بـوده اسـت   

C. claroideum وR. irregularis    در خـاک غيرشـور بـر وزن
هـاي ميکـوريز   قـارچ ). ۲جـدول  (دار نبـود  خشک ريشه معنـي 

توانند با ايجاد يک شبکه ميسليومي گسترده، باعـث افـزايش   مي
تـري از  ها شده و در نتيجه سـطح وسـيع  ريشهمساحت سطحي 

ــد  ــراي جــذب آب و عناصــر غــذايي جســتجو کنن . خــاک را ب
همچنين تحقيقات نشان داده است که وجـود ايـن قـارچ سـبب     
کاهش اثرات شوري بر رشد گياه از طريق کاهش جذب سـديم  

).۱۹و ۸، ۵(شود و کلر مي
ي اثر قارچ ميکوريز بر وزن خشک ريشـه بـا افـزايش شـور    

اي که تيمارهاي مختلـف قـارچ ميکـوريز    گونهافزايش يافت، به
۱۶ميـزان  طور متوسط سـبب افـزايش وزن خشـک ريشـه بـه     به

۱۵برابـر در تيمـار شـوري    ۵۷/۱درصد در خـاک غيرشـور تـا    
در بسـياري از  ). ۲جـدول  (زيمـنس بـر متـر شـده اسـت      دسي

طح مطالعات وجود رابطه مثبت بين کارايي قارچ ميکـوريز و س ـ 
).۳۱و ۱۵، ۵(تنش گزارش شده است 
بـومي بـر وزن   هاي قارچ بـومي و غيـر  اثر مخلوطي از گونه

ها به تنهايي بـوده اسـت   تر از هر يک از گونهخشک ريشه بيش
توانـد نشـان دهنـدة وجـود يـک رابطـه       اين امر مي). ۲جدول (

نتايج مشـابه در  . افزايي بين سه گونه قارچ مورد مطالعه باشدهم
دهـد  هش انجام شده توسط مارتين و همکاران نيز نشان مـي پژو

F. mosseaeوG. intraradiceزمـان دو گونـه   که حضـور هـم  

). ۱۶(شود باعث رشد بهتر گياه مي
بيشترين تأثير قارچ ميکـوريز بـر وزن خشـک ريشـه در دو     

زيمنس بر متـر در تيمـار مخلـوط سـه     دسي۵و ۱سطح شوري 
۱۰حالي که در دو سطح شـوري  شد، دربومي مشاهده گونه غير

زيمـنس بـر متـر، بيشـترين تـأثير در تيمـار مخلـوط        دسي۱۵و 
تر با شـرايط شـور   دليل سازگاري بيشهاي بومي احتمالاً بهگونه

در بـين سـه گونـه    ). ۳۱) (۲جـدول  (منطقه مشاهده شده است 
داراي بيشترين تأثير بر وزن خشک F. mosseaeغيربومي، گونه 
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۶

غلظت گلومالين آزاد در خاک تحت تأثير شوري . ۱ل شک
و قارچ ميکوريز

غلظت گلومالين کل در خاک تحت تأثير شوري . ۲شکل 
و قارچ ميکوريز

. زيمـنس بـر متـر بـود    دسـي ۵و ۱ريشه در دو سـطح شـوري   
داراي R. irregularisوC. claroideumدرحالي کـه دو گونـة   

زيمـنس  دسـي ۱۵ريشه در شوري ين تأثير بر وزن خشکشتربي
).۲جدول (اند بر متر بوده

درصد تشکيل هيف در ريشه
دهد که در تيمار شـاهد  نتايج مشاهدات ميکروسکوپي نشان مي

تـرين  کـم . ها مشاهده نشدهيچ گونه هيفي در ريشه) فاقد قارچ(
هاي قارچي در همة تيمارهاي مورد مطالعـه  درصد تشکيل هيف

هاي قارچ ميکوريز آربسکولار خلوطي از گونهجز در حضور مبه
زيمـنس بـر متـر مشـاهده شـد      دسـي ۱۵بومي در تيمار شوري 

رسـد اثـرات محدودکننـده شـوري بـر      نظـر مـي  بـه ). ۲جدول (
هـا احتمـالاً باعـث    زني اسپورها و رشد و گسترش هيـف جوانه

هاي قارچي در سـطوح زيـاد شـوري شـده     کاهش تشکيل هيف
دار بين شوري و قـارچ ميکـوريز   تقابل معنياثرات م). ۱۴(است 

آربسکولار بر درصد تشکيل کلني نشان دهنـده پاسـخ متفـاوت    
.باشدسطوح مختلف شوري ميهاي مختلف بهگونه

و F. mosseaeدرصد تشکيل کلنـي در ريشـه بـراي گونـه     
داري طور معنـي بومي با افزايش شوري بهترکيبي از سه گونه غير

درصـد تشـکيل کلنـي در تيمـار     بيشترينه مشاهد. کاهش يافت
، C. claroideumزيمـنس بـر متـر بـراي گونـه      دسي۱۰شوري 

نشان دهندة تحمل اين گونه به سطوح متوسط شـوري  تواندمي

هـاي  احتمـالاً تفـاوت  ). ۲جـدول  (در شرايط اين پژوهش باشد 
زنـي و تشـکيل   هـا در جوانـه  مشاهده شده در توانايي اين گونـه 

هاي هاي فيزيولوژيک متفاوت گونهدليل ويژگيشه بهکلني در ري
باشـد  ميکوريز در شرايط نامناسب محيطي از جمله شـوري مـي  

تشکيل کلني توسط تيمـار مخلـوطي از سـه گونـه     ). ۸و ۳، ۱(
طـور  بـه ) زيمـنس بـر متـر   دسـي ۱(شور بومي در خاک غيرغير

ت هـاي بـومي بـوده اس ـ   تر از تيمار حاوي گونهداري بيشمعني
هاي بومي مورد استفاده در ايـن  رسد گونهنظر ميبه). ۲جدول (

آزمايش با شرايط محيطي شور سازگار بوده و کاهش شوري تـا  
زيمـنس بـر متـر تشـکيل کلنـي در ايـن تيمـار را        دسي۱سطح 

دهـد  مطالعات مختلف نشان مي). ۲جدول(محدود ساخته است 
قـارچ ميکـوريز   هاياستفاده از شرايط محيطي مشابه براي گونه

هـا ضـروري   هاي شور براي حفظ کارايي ايـن گونـه  بومي خاک
).۳۱(باشد مي

گلومالين آزاد و کل خاک
ترتيــب در غلظـت گلومــالين آزاد و گلومــالين کــل درخــاک بــه 

ميکروگرم در هـر گـرم خـاک    ۱۱۰۸تا ۶۸و ۸۸۵تا ۵محدوده 
سـبب  تيمارهاي تلقيح قارچ ميکوريز ). ۲و ۱شکل (بوده است 

افزايش غلظت گلومالين آزاد و کل در مقايسه با تيمار شـاهد در  
ــة ســطوح شــوري شــده اســت   ــين ). ۲و ۱شــکل (هم همچن

دار در سـطح يـک درصـد بـين درصـد      همبستگي مثبـت معنـي  
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۱۷

و ) r=۸۸/۰(هاي قارچي و غلظت گلومـالين آزاد  تشکيل هيف
اين قـارچ در توليـد   نشان دهنده تأثير) r=۹۳/۰(گلومالين کل 
دليـل نقـش   توليـد گلومـالين بـه   ). ۳جـدول  (باشـد  اين ماده مي

هـاي ميکـوريز   فيزيولوژيک و اکولوژيک اين مـاده بـراي قـارچ   
). ۱۳(باشد آربسکولار بسيار مهم مي

F. mosseaeغلظت گلومالين آزاد و کـل در حضـور قـارچ    

ح جـزء سـط  نسبت به دو گونه ديگر در همة سطوح شـوري بـه  
در سـطح  . تـر بـوده اسـت   زيمنس بر متر بـيش دسي۱۰شوري 
در C. claroideumزيمنس بر متر توانايي گونه دسي۱۰شوري 

تر بـوده اسـت   گيري بيشتوليد هر دو نوع گلومالين مورد اندازه
دهـد کـه توانـايي    نتـايج ايـن مطالعـه نشـان مـي     ). ۲و۱شکل (

مـالين در شـرايط   هاي مختلف قارچ ميکوريز در توليد گلوگونه
هـاي  دليل تفـاوت باشد که احتمالاً بهمختلف شوري يکسان نمي

هاي رشدي، فيزيولوژي، کل اي از نظر سرعت رشد، عادتگونه
هاي قارچي و شرايط محيطي مناسب براي رشد ايـن  طول هيف

).۲۱و۳۴، ۱۱(باشد قارچ مي
غلظت گلومالين در تيمار مخلوطي از سـه گونـه غيربـومي    

تنهـايي بـوده اسـت کـه نشـان      ها بـه تر از هر يک از گونهبيش
هـاي مختلـف   افزايي احتمـالي بـين گونـه   دهنده يک رابطه هم

خاک يک سيسـتم غيريکنواخـت بـوده و    ). ۲و ۱شکل (است 
. باشـد تنهايي تعيين کننده شرايط آن نمـي ها بههيچ يک از گونه

لومـالين  ها در خاک بوده که غلظت گدر واقع اين ترکيب گونه
هــا نشــان پــژوهش). ۳۳و ۲۷(نمايــد خــاک را مشــخص مــي

هـاي مختلـف   تري از گونـه دهد که تلقيح گياه با تعداد بيشمي
تري در توليد زيست تـوده گيـاه و   اين قارچ اثرهاي مثبت بيش

در ). ۱۵و ۳(افــزايش کــارايي ايــن قــارچ در اکوسيســتم دارد 
تـري در  رايي بـيش هـا کـه کـا   واقع تعيين ترکيبي از اين گونـه 

هـا  شرايط مختلف محيطي دارنـد بـراي اسـتفاده از ايـن قـارچ     
.باشدضروري مي

غلظت گلومالين آزاد و کل بـا افـزايش شـوري در حضـور     
کـاهش يافتـه   F. mosseaeبومي و گونه ترکيبي از سه گونه غير

دليـل اثـرات نـامطلوب شـوري بـر تشـکيل       است که احتمالاً به

هـا  ا گياه و فعاليـت آن در برخـي از گونـه   همزيستي اين قارچ ب
ــي ــد مـ ــه ). ۱۴و ۱۳، ۸(باشـ ــالين آزاد در گونـ ــد گلومـ توليـ

C. claroideumهمچنـين  . تحت تأثير شوري قرار نگرفته است
غلظت گلومالين کل در حضور اين گونه تنها در سـطح شـوري   

داري کاهش يافته اسـت کـه   طور معنيزيمنس بر متر بهدسي۱۵
هاي زياد نمک در اين آزمايش هد احتمالاً تنها غلظتدنشان مي

توانسته توليد اين ماده را در حضور ايـن قـارچ محـدود نمايـد     
).۲و ۱شکل (

۵و ۱غلظـــت گلومـــالين کـــل در خـــاک در دو تيمـــار 
زيمنس بر متـر در حضـور مخلـوطي از سـه گونـه قـارچ       دسي
حـالي  درهاي بومي بـوده، تر از تيمار حاوي گونهبومي بيشغير

زيمــنس بــر متــر دســي۱۵و ۱۰کــه ايــن رونــد در دو ســطح 
هاي بـومي  رسد که گونهنظر ميبه). ۲شکل (باشد معکوس مي

لحاظ ژنتيکـي و فيزيولـوژيکي بـا شـرايط شـور سـازگاري       به
بـومي در دو سـطح   هاي غيـر در مقابل گونه). ۳۱و ۸(اند يافته

رصـد تشـکيل   تـرين د زيمنس بر متر کمدسي۱۵و ۱۰شوري 
کلنــي در ريشــه را داشــته کــه احتمــالاً ســبب کــاهش توليــد  

احتمـالاً انتقـال   . گلومالين در حضور اين تيمارهـا شـده اسـت   
هـاي  تر کربن در شرايط شور بـه ريشـه در حضـور قـارچ    بيش

هاي سـازگاري در ايـن شـرايط    عنوان يکي از مکانيسمبومي به
ليکـوپروتئين در  عنـوان يـک گ  تر گلومالين بـه سبب توليد بيش

نتــايج ايــن ). ۳۵و ۱۹(دو ســطح بــالاي شــوري شــده اســت 
مطالعه تأييد کننده ايـن فرضـيه بـوده کـه توليـد گلومـالين در       

هاي قارچ ميکوريز نوعي پاسخ در شـرايط تـنش   برخي از گونه
همر و ريليگ نشان دادند کـه توليـد گلومـالين    ). ۱۰(باشد مي

 ـC. claroideumهاي قـارچ  در هيف ا افـزايش تـنش کلريـد    ب
).۱۰(يابد سديم افزايش مي

غلظت کربوهيدرات خاک
گيري با آب داغ و اسـيد رقيـق   غلظت کربوهيدرات قابل عصاره

گرم در هـر گـرم   ميلي۴تا ۴/۰و ۲تا ۳/۰ترتيب در محدوده به
با افزايش شوري در خـاک غلظـت   ). ۴جدول (خاک بوده است 
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۱۳۹۴پاييز/ ومسوهفتادشماره / نوزدهمسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸

ترهاي مورد مطالعهضرايب همبستگي پارام. ۳جدول 
درصد تشکيل 

گيري با آب داغکربوهيدرات قابل عصارهگلومالين کلگلومالين آزادکلني

۸۸/۰گلومالين آزاد **

۹۳/۰گلومالين کل **۹۸/۰ **

۸۳/۰گيري با آب داغکربوهيدرات قابل عصاره **۸۰/۰ **۸۱/۰ **

گيري با اسيد عصارهکربوهيدرات قابل
۸۰/۰رقيق **۷۹/۰ **۸۱/۰ **۹۲/۰ **

دارسطح يک درصد معنيدر**

.گيري با آب داغ و اسيد رقيقتأثير شوري و قارچ ميکوريز آربسکولار بر غلظت کربوهيدرات قابل عصاره. ۴جدول 

تيمارهاي قارچ ميکوريز

گيري با آب داغکربوهيدرات قابل عصاره
)گرم در گرم خاکميلي(

گيري با اسيد رقيقرهکربوهيدرات قابل عصا
)گرم در گرم خاکميلي(

)زيمنس بر متردسي(شوري )زيمنس بر متردسي(شوري 
۱۵۱۰۱۵۱۵۱۰۱۵

F. mosseae۷۵/۱ b۴۷/۱ c۹۹/۰ d۵۹/۰ e۶۸/۳ b۵۲/۲ d۷۸/۱ ef۰۰/۱ i

R. irregularis۹۹/۰ d۹۸/۰ d۶۰/۰ e۵۹/۰ e۴۰/۱ gh۴۹/۱ fg۹۸/۰ i۰۵/۱ hi

C. claroideum۵۹/۰ e۶۰/۰ e۰۰/۱ d۶۱/۰ e۵۷/۱ fg۴۹/۱ fg۷۵/۱ efg۰۸/۱ hi

۰۰/۲بوميمخلوطي از سه گونه غير a۷۶/۱ b۹۸/۰ d۵۸/۰ e۰۶/۴ a۱۶/۳ c۷۶/۱ efg۰۷/۱ hi

۷۴/۱مخلوطي از سه گونه بومي b۴۶/۱ c۵۳/۱ c۰۱/۱ d۴۴/۲ d۹۸/۱ e۰۱/۲ e۵۰/۱ fg

۵۹/۰)ون قارچبد(شاهد  e۳۹/۰ f۳۹/۰ f۳۱/۰ g۹۸/۰ i۹۷/۰ i۶۰/۰ j۴۱/۰ j

جـز در  هر دو نوع کربوهيدرات در همـة تيمارهـاي قـارچي بـه    
غلظت بيشترين). ۴جدول (کاهش يافت C. claroideumتيمار

هر دو نوع کربوهيدرات در حضور اين قـارچ در تيمـار شـوري    
دليـل افـزايش   ه احتمالاً بهزيمنس بر متر مشاهده شد کدسي۱۰

هاي اين گونه در ايـن سـطح شـوري بـوده     درصد تشکيل هيف
). ۴جدول (است 

حضور قارچ ميکـوريز آربسـکولار سـبب افـزايش غلظـت      
گيري با آب داغ و اسيد رقيق در خاک کربوهيدرات قابل عصاره

دار در سطح يـک درصـد   همبستگي مثبت معني). ۴جدول (شد 
ــکيل ه  ــد تش ــين درص ــل  ب ــدرات قاب ــه و کربوهي ــف در ريش ي

ــاره ــا آب  عص ــري ب ــق  ) r=۸۳/۰(گي ــيد رقي ) r=۸۰/۰(و اس

دهنده تأثير مثبت اين قارچ در افزايش غلظت کربوهيدرات نشان
وجود اين همبسـتگي مثبـت بـين    ). ۳جدول (باشد در خاک مي

هـا در خـاک در   درصد تشـکيل هيـف و غلظـت کربوهيـدرات    
هـاي  قارچ). ۳۶(گزارش شده است مطالعات وو و همکاران نيز

ــي   ــه م ــحات ريش ــر در ترش ــا تغيي ــوريز ب ــت ميک ــد غلظ توانن
. ها و ترکيب آن در خاک را تحت تأثير قـرار دهنـد  کربوهيدرات

پـذيري غشـاء سـلولي باعـث     ها قادرند تا با تغيير نفوذاين قارچ
داخـل رايزوسـفر گيـاه شـوند     ها بهافزايش ترشح کربوهيدرات

طور مستقيم نيـز بـر غلظـت    هاي قارچي بهن هيفهمچني). ۱۸(
ــؤثر مــي کربوهيــدرات ــه. باشــندهــا در خــاک م ــهب اي کــه گون
هـاي قـارچي بـه    طور مستقيم از طريـق هيـف  ها بهکربوهيدرات
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۱۹

ها و تجزيـة آنهـا   درون خاک ترشح شده و يا پس از مرگ هيف
).۱۲(شوند در خاک آزاد مي

اد و گلومـالين کـل بـا    از سوي ديگر بين غلظت گلومالين آز
گيـري بـا آب داغ و اسـيد    هاي قابل عصارهغلظت کربوهيدرات

داري در سطح يک درصـد مشـاهده   رقيق همبستگي مثبت معني
درصد از کربن ۵ها نشان داده است که پژوهش). ۳جدول (شد 

ها در خاک و آزادسازي گلومـالين در  خاک ناشي از تجزيه هيف
زايش غلظـت گلومـالين در حضـور    بنـابراين اف ـ . باشدخاک مي

هـا بـر   تواند دليلي بر تأثير مثبت اين قارچهاي ميکوريز ميقارچ
).۳۶(ها در خاک باشد غلظت کربوهيدرات

گيـري بـا آب داغ و اسـيد    غلظت کربوهيدرات قابل عصـاره 
زيمـنس بـر متـر در حضـور     دسـي ۵و ۱رقيق در سطح شوري 

تر از تيمـار  ربومي بيشمخلوطي از سه گونة قارچ ميکوريزي غي
. حاوي اسـپورهاي قـارچ ميکـوريزي بـومي خـاک بـوده اسـت       

زيمـنس بـر متـر    دسي۱۵و ۱۰حالي که در دو سطح شوري در
تـر  هاي بومي بـيش ها در تيمار حاوي قارچغلظت کربوهيدرات

غلظـت هـر دو نـوع کربوهيـدرات در     ). ۴جـدول  (بوده اسـت  
اري بـيش از دو گونـه   دطور معنـي بهF. mosseaeحضور گونه 

زيمنس بر متر بـوده اسـت   دسي۵و ۱ديگر در دو سطح شوري 
هاي قارچ ميکوريز آربسکولار قادرند همزمـان  هيف). ۳جدول (

ها در ريزوسفر گياه، مقداري قنـد نيـز   با آزادسازي کربوهيدرات
ها در خـاک  بنابراين غلظت کربوهيدرات. از خاک جذب نمايند

هـا  ربوهيدرات جـذب و آزاد شـده از هيـف   برآيندي از مقدار ک
اي احتمـالاً  هـاي بـين گونـه   در نتيجه بخشي از تفاوت. باشدمي

ها در مقـدار جـذب و آزادسـازي    ناشي از توانايي متفاوت قارچ

از سوي ديگر زمان زنـدماني و  ). ۱۲(ها بوده است کربوهيدرات
روز۵تـا  ۳هاي مختلف بين ها به خاک در گونهبازگشت هيف

).۱۲(اي باشد هاي بين گونهتواند دليلي بر تفاوتبوده که مي

گيري نتيجه
تيمارهاي مختلف قارچ ميکوريز سبب افزايش غلظت گلومـالين  

گيـري بـا آب   هاي قابل عصارهآزاد و کل و غلظت کربوهيدرات
داغ و اسيد رقيق در همة سطوح شوري نسبت بـه تيمـار شـاهد    

د اثر تيمارهـاي مختلـف قـارچي در    با اين وجو. بدون قارچ شد
غلظـت فاکتورهـاي   . سطوح مختلف شوري يکسان نبوده اسـت 

زيمـنس بـر متـر در    دسـي ۵و ۱مورد مطالعه در سطوح شوري 
هاي بومي تر از گونهبومي بيشهاي غيرحضور مخلوطي از گونه

زيمـنس بـر   دسـي ۱۵و ۱۰حالي که در سطوح شوري بوده، در
تـر  هاي قارچ ميکوريزي بـومي بـيش  گونهمتر تأثير مخلوطي از

درصد تشکيل بيشترينداراي C. claroideumقارچ . بوده است
تـأثير در افـزايش غلظـت گلومـالين خـاک در      بيشترينکلني و 

زيمـنس بـر   دسـي ۱۰مقايسه با دو گونه ديگر در سطح شـوري  
در افـزايش غلظـت   F. mosseaeتوانـايي قـارچ  . متر بوده است
۵و ۱ها و گلومالين در خـاک در سـطوح شـوري    کربوهيدرات

نتايج ايـن  . زيمنس بر متر بيش از دو گونه ديگر بوده استدسي
هـاي  دهد که انتخاب ترکيب مناسـبي از گونـه  پژوهش نشان مي

منظور استفاده از اين قارچ ميکوريز در سطوح مختلف شوري به
.باشدها براي افزايش کيفيت خاک ضروري ميقارچ
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