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 چکیده 

آ و باکتری ریزوبیوم بر سااختمان  ها بر پایداری ساختمان خاک، تأثیر قارچ مایکوریزا گونه گلوموس موسهها و باکتریچرغم تأثیر قابل توجه قارعلی
ای باا کتات   ای و مزرعاه تکرار در دو مرحله گلخانههای کامل تصادفی با سه آزمایش در قالب طرح بلوک ندرت مورد بررسی قرار گرفته است.خاک، به

-یکوریزا)ماا  دوم و اول تیماار  ترکیب ریزوبیوم، باکتری آ،گونه گلوموس موسه یکوریزاقارچ ما شامل یتیآزما یمارهایمزرعه ت یطدر شرانخود اجرا شد. 
 گیااه،  بادون  تیماار  و مایکوریزا قارچ شده سترون زمینه ماده تیمار فوق تیمار چهار بر علاوه گلخانه شرایط در و( تلقیح)بدون  شاهد و( ریزوبیوم باکتری
ای نتان داد که تیمار مایکوریزا نساتت  گرفت. نتایج گلخانه قرار بررسی مورد تر حالت در هاخاکدانه مقدار کربن آلی و پایداری .بودند آزمایتی تیمارهای

 مقادار  گلخاناه  شارایط  درصد( شاد. در  1/189و  6/51ترتیب ها )بهدار میانگین وزنی قطر خاکدانهمعنیبه تیمار شاهد و شاهد بدون گیاه باعث افزایش 
درصاد در   73/0و تیمار حاوی مایکوریزا باعث افازایش کاربن آلای از     بود( 2R=53/0) هاوزنی قطر خاکدانه میانگین آلی دارای همتستگی بالا با کربن

 استفاده همچنینهای ریز شد. های درشت و کاهش خاکدانهباعث افزایش خاکدانه مایکوریزاتیماردر شرایط گلخانه  درصد شد. 02/1شاهد بدون گیاه به 
در ها داشت، زیرا استفاده همزمان، تأثیری بر رشاد گیااه نداشات.    نستت به اثرات جداگانه آن هاخاکدانه یداریبر پا یکمترتأثیر  قارچ و باکتری همزمان

 یک عنوانبهو باکتری ریزوبیوم  میکوریزی یستیهمز کهنتان داد  نتایجها نداشتند. داری بر سایر کلاس اندازه خاکدانهمارها تأثیر معنیشرایط مزرعه تی

 .شد ساختمان خاک کیفیت ارتقای باعث پایدار و بیولوژیک روش
 

 ها، میانگین وزنی قطر خاکدانهآلی کربن بیولوژیک، کود :کلیدی هایواژه
 

  4 3 2 1 مقدمه

 کلیادی  هاای نقاش خاک یکی از منااب  طتیعای حیاات اسات و     
 نستت عموم توجه اخیر، دهه دو در .کندایفا می در اکوسیستم بسیاری
 کیفیات  است. همچنین بررسای  یافته افزایش دنیا در خاک کیفیت به

 تخریاب  کمتارین  باا  کتااورزی  برداری ازبهره حداکثر منظوربه خاک

اصالاح  همین اسااس اساتفاده از    برباشد. می ضروری زیست محیطی
 قتیل ماواد طتیعای، آلای و مصانوعی     های خاک ازها و افزودنیکننده
پایداری سااختمان خااک و بهتاود خاواز فیزیکای      افزایش  منظوربه
  آزمایش قرار گرفته است. مورد خاک

از  بسایاری  فعالیات  بارای  را مناساتی  زیساتگاه  گیاهاان،  ریتاه 
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 خصاوز  ایان  در نمایناد. مای  فاراهم  خااک  هاای میکروارگانیسام 

ساابقه  و تارین رایج از میکوریزا، هایقارچ با یته گیاهانر همزیستی
 و دارد وجاود  هااکوسیستم اکثر در که است همزیستی روابط دارترین
 هایگونه از یکی لااقل آوندی، های گیاهانگونه درصد 95 حدود در

 موادی ترشح به قادر ها(. همچنین ریزوبیوم2) دهستن دارا را میکوریزا

 از ایان  بچساتانند و  یکادیگر  باه  را خاک ذرات توانندمی که هستند

بناابراین   .(22باشاند )  مؤثر خاک ساختمان کیفیت افزایش در طریق
 هاباکتریکودهای زیستی شامل  ویژهبه کودهای زیستیبررسی نقش 

عناوان  ها بهآن کارگیریبهو  بهتود خواز فیزیکی خاکدر ها و قارچ
و کودهای  های معمولو افزودنیها کنندهجایگزینی برای سایر تثتیت 

 گارفتن ابعااد محایط    بررسی آزمایتگاهی و در نظر شرطبه، شیمیایی
  .رسدضروری به نظر می هازیستی آن

 اتصال یکدیگر و کنار در خاک ذرات آرایش حاصل خاک ساختمان

ای ذرات ثانویاه  هاا خاکدانه است. نیروهای چستنده وسیلهبه ذرات این
هستندکه در اثر هماوری ذرات اولیاه باه هماراه ماواد آلای و عوامال       

 هاا پایداری خاکداناه از طرفی نیز  (.24شوند )اتصال دهنده تتکیل می
 زآب و نیا ، مقدار کربن چرخه ای،ریته سیستم ترشاثر مهمی در گس

توزی  اندازه خاکداناه  (.3) کندمی ایفا فرسایش برابر در خاک مقاومت

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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باه کاار رفتاه اسات.     خاک ساختمان پایداری  عنوان شاخصی ازها به
و  هاا خاکدانههای متعددی برای ارزیابی توزی  اندازه شاخصهمچنین 

هاا  از جمله ایان شااخص   (.13) پیتنهاد شده است هاپایداری خاکدانه

میاانگین   ( وMWD)1هاا  خاکداناه  توان به میاانگین وزنای قطار   می

  .کرد اشاره (GMD)2 هاخاکدانههندسی قطر 
عناوان عامال اصالی در تتاکیل     در اکثر مطالعات ماده آلی را باه 

اند و تأثیر مایکوریزا و باکتری همزیسات را، باا   خاکدانه در نظر گرفته
هاا در روناد تتاکیل    توجه به اهمیت زیادی که ایان میکروارگانیسام  

 یهاا خاکدانهپایداری  .اندهها دارند، کمتر مورد بررسی قرار دادخاکدانه
شاایمیایی و ، خاااک در نتیجااه واکاانش پیچیااده فرایناادهای فیزیکاای

از طرفی نیز کودهای بیولوژیاک   (.50شود )ایجاد میبیولوژیکی خاک 
ساازی مای  با تأثیر بر رشد گیاه و ریته گیاه باعث بهتاود در خاکداناه  

( گزارش کردند که تلقیح نخود با باکتری 38شوند. پارمار و همکاران )
ها، ریته و سااقه و نیتاروژن کال در    زوبیوم باعث افزایش وزن گرهری

( حاکی از آن باود کاه   5گیاه شد. نتایج بررسی بتلنفالوی و همکاران )
های پایدار در آب با ریته و توسعه میسیلیوم قاارچ ماایکوریزا   خاکدانه

( نیاز گازارش   19) همکااران  و ایساا در خاک همتستگی مثتت دارند. 
 مقادار و کناد  با پوشش سیانوباکتر ماده آلی تولید مای  که خاککردند 

هاا در آب  کربن آلی را افزایش داده و باعث پایاداری بیتاتر خاکداناه   
خاک با تیماار بااکتری همزیسات     در قویخاکدانه وجود که  ،شودمی
 . ساکارید نستت داده شودتواند به تولید پلیمی

سلولی که توساط   مطالعات متعددی گزارش کردند که پلیمر خارج
 یشود یک بستر مناساب بارا  بیولوژیک )سیانوباکتر( استخراج می کود

هاای  کناد و باعاث افازایش فعالیات میکروفلور    رشد گیاه فاراهم مای  
کاه   ،شاود هاا )ریزوبیاوم( مای   همزیست هتروتروف شتیه ساپروفیت و

ساکارید و در نتیجه باعث پایاداری  باعث افزایش تولید پلی نوبه خودبه
( باا  16هامال و همکاارن )  همچناین  . (35) گاردد ختمان خاک میسا

تا  5/0ی ها در دامنهتحقیق بر روی تره فرنگی، افزایش تعداد خاکدانه

و گلوماوس   3متر، که ارتتاط مثتت با تلقیح گلوموس اینتراداسهمیلی 2

از طرفی نیز کود بیولوژیاک حااوی    داشت، را نتان دادند. 4ورتیسفورم
هاا از  سیانوباکترهای تثتیت کننده ازت باعث بهتود پایاداری خاکداناه  

مار  های میکروبی و تولید پلای طریق افزایش ماده آلی و بهتود فعالیت
و همکااران  آمار  (. 27)شاود  و کاهش فرسایش می( 29)خارج سلولی 

ها، غلظت مواد آلی، بافات  خاکدانه های پایداریارتتاط بین مؤلفه (51)
 ریاز هاای پایاایی   را با برخای مؤلفاه   مخصوز ظاهری رمجخاک و 
ایه، تانفس ناشای از بساتر، زیسات     پ تنفس خاکزی از قتیل موجودات

و ساز میکروبی بررسی کردناد. نتاایج    توده میکروبی و ضریب سوخت

                                                           
1- Mean weight diameter 

2- Geometric mean diameter 

3- Glomus intraradices 

4- Glomus versiforme   

هاای  ها و مؤلفاه وجود همتستگی مثتت بین پایداری خاکدانه حاکی از
 عالاوه . ت و ساز میکروبای باود  و از همه بیتتر با میزان سوخ مذکور

 هاای خااک  در هاخاکدانه پایداری و میکروبیولوژیکی هایمؤلفه براین،
 از بیتتر و ترفعال مراتب به )به علت سوخت و ساز میکروبی( جنگلی

( نیاز نتاان   43پژوهش اسکیرینر و بتلنفالوی ).بود پدزولی هایکاخ
ممکن اسات شاامل گاره    وسیله قارچ مایکوریزا داد که تجم  خاک به

های نازک گیاه میزباان  خوردگی فیزیکی هیف قارچ مایکوریزا و ریته
با ذرات خاک یا ترشح مواد شایمیایی توساط هیاف قاارچ ماایکوریزا      

میلر شود. آربسکولار باشد، که باعث اتصال ذرات خاک به یکدیگر می
ن سااختما  بار هاای میکاوریز را   طی تحقیقی، اثر قارچ( 32)و جاسترو 

ها بیتاترین اثار را خاک بررسی کارده و نتیجاه گرفتناد که این قارچ
 .دارند میکرومتر( 250از  تر)بزرگهاای درشت پایاداری خااکداناه بر

رغم اینکه همزیستی سه جانتاه قاارچ ماایکوریزا، بااکتری و     علی
گذارند حتوبات در کتاورزی اهمیت دارد و بر ساختمان خاک تأثیر می

هاای بهتار قاارچ ماایکوریزا و     ان در تلاش برای یافتن گوناه و محقق
باا   های محیطای هساتند،  باکتری تحت شرایط مختلف از جمله تنش

میکاوریزای گوناه    قاارچ  و ریزوبیاوم  بااکتری  تلقایح این وجود تاأثیر  
ها، همزماان در دو شارایط   دانهتوزی  اندازه خاک آ( بر)گلوموس موسه

ورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین هدف ندرت ممزرعه و گلخانه، به
میکاوریزای   قاارچ  و ریزوبیوم باکتری از این پژوهش بررسی اثر تلقیح

هاا و توزیا  انادازه    پایداری خاکداناه  بر نخود آ باگونه گلوموس موسه
 ای بود.  ای و گلخانهها در دو شرایط مزرعهدانهخاک
 

 هاروش و مواد

کودهای بیولوژیک شامل باکتری ریزوبیاوم  تأثیر منظور بررسی به
آ بر برخی خواز فیزیکی خاک، و قارچ مایکوریزا گونه گلوموس موسه

های کامل تصادفی با سه آزمایتی در دو مرحله و در قالب طرح بلوک
ی تحقیقاتی عتاس آباد و گلخاناه تحقیقااتی واقا  در    تکرار در مزرعه

 همدان اجرا شد. -دانتگاه بوعلی سینا
 

 ايآزمايش مزرعه

ی عتااس آبااد   در مزرعاه  1392-93این آزمایش در سال زراعی 
 N"26.21'47°34واق  در دانتگاه بوعلی سینا با موقعیت جغرافیایی )

 3های کامل تصاادفی باا   صورت طرح بلوک(، بهE"40.14'28°48 و
تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل تلقیح بذور با قارچ ماایکوریزا  

(Glomus mosseae تلقیح بذور با باکتری ریزوبیوم، تلقیح همزمان ،)
باکتری ریزوبیوم و شاهد با گیااه )بادون تلقایح( باود. در     -با مایکوریزا

متار در نظار    15 × 10واحد آزمایتی باه ابعااد    12ای آزمایش مزرعه
کاشته شد و در اواخر خرداد ماه  92گرفته شد. گیاه نخود در اسفند ماه 

سازی باا بااکتری ریزوبیاوم، باذرهای     برداشت شد. برای آلوده نیز 93
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تلقایح داده شادند. کاود     1نخود با کاود ریزوچاک پای ساوپر پالاس     
ریزوچک پی سوپر پلاس به گونه پودری بود که بر پایاه روش آمااده  
سازی آن که بر روی محصول نوشته شده باود آمااده گردیاد. در روز    

گرم( از چسب که داخل  064/0ای )کاشت بذرهای نخود، با وزن ویژه
لیتار(  میلای  8جعته کود قرار داشت با اندازه متخصی از آب شاهری ) 

گرم( با آن آغتته گردیدند و سپس  200مخلوط شد و بذرهای نخود )
گرم از کود بر روی بذرهای نخود، آماده شده باا چساب،    71/5میزان 

 2مازو ریزوبیاوم  پاشیده شد و به این ترتیب بذرهای نخود به بااکتری  
 آلوده شدند. 

آباد تهیاه   اسد ارگانیک پزشکی گیاه مایه تلقیح قارچی از کلینیک
هاای قاارچی و   ای و اندامگردید. مایه تلقیح شامل خاک، بقایای ریته

باود. اساتفاده از   اساپور   عادد  100 تا 50 شامل مایه تلقیح گرم هر در
هاای  در کارت  مایه تلقیح بدین صورت انجام شد که قتال از کاشات  

هاایی، باه   گرم مایه تلقایح درون حفاره   3تا  2مربوط به تیمار قارچی 
متر، که برای کاشت بذر ایجاد شاده  سانتی 3متر و قطر سانتی 8عمق 

باذر قارار داده شاد و در     3بودند ریخته شد، سپس روی مایاه تلقایح   
نهایت بذرها با خاک پوشانده شادند. تلقایح باذور نخاود باا بااکتری       

هاای قتال   زوبیوم و مایکوریزا به این صورت بود که متابه باا روش ری
بذرهای نخود با بااکتری ریزوبیاوم تلقایح و ساپس در درون حفارات      
حاوی قارچ مایکوریزا )متابه با روش تلقیح با قاارچ ماایکوریزا( قارار    

 داده شدند. 
پاس از برداشت محصول انجاام   93برداری در اوایل تیرماه نمونه
متری سانتی 10 تا 5طوری که از هر واحد آزمایتی، در عمق هگرفت ب

 خورده برداشت شد.نمونه دست
 

 ايگلخانه آزمايش

ای در گلخانه تحقیقاتی دانتکده کتااورزی واقا    آزمایش گلخانه
به مدت چهاار مااه    1393-94در دانتگاه بوعلی سینا در سال زراعی 

نموناه خااک لاومی از     ای یاک برای انجام آزمایش گلخاناه اجرا شد. 
ای( از عمق مزرعه تحقیقاتی عتاس آباد )دقیقا از محل آزمایش مزرعه

سااپس، در گلخاناااه هاوا ختاک     متری تهیه گردید.سانتی 30تا  0
متاری عتاور   میلی 75/4منظور ایجااد یکناواختی از الاک گردیده و به

کی هاااای پلاساااتی  در گلااادان  1393داده شد. سااپس در بهمان  
متاار(، بااار اسااااس جااارم  سااانتی 5/23و ارتفااااا   5/19)قطاااار 

  پر گردید. (gcm5/1-3مخصاوز ظااهری خااک مزرعاه )
هاای کامل تصادفی با شش تیمار آزمایش در قالاب طارح بلاوک

شامل: تلقیح بذور با مایکوریزا، تلقیح با ریزوبیاوم، تلقایح همزماان باا     
اده زمینه سترون شده قارچی، شااهد باا   باکتری ریزوبیوم، م-مایکوریزا

گیاه )بدون تلقیح( و شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( در سه تکارار اجارا 

                                                           
1- Rhizochick pea super plus 
2- Mezorhizobium 

ای بود گردیاد. تلقیح بذور با باکتری ریزوبیوم متابه با پژوهش مزرعه
هایی که حااوی تیماار   و برای تلقیح بذور با قارچ مایکوریزا به گلادان

گرم مایه تلقیح قاارچ اضاافه گردیاد.     100 دارقارچ مایکوریزا بودند مق
برای آماده کردن تیمار ماده زمینه سترون شده مایکوریزا )حذف قاارچ  
مایکوریزا(، مقداری از کود بیولوژیک حاوی مایکوریزا برای سه مرتتاه  

درجاه   121اتمسافر و دماای    1دقیقه در اتوکلاو )فتاار   15به مدت 
هایی که حاوی تیمار ماده زمیناه  نسلسیوس( استریل گردید. به گلادا
گرم از تیمار مورد نظر اضاافه   100 سترون شده مایکوریزا بودند مقدار

های کتات  گردید. پس از تلقیح بذور نخود با باکتری، بذرها در سینی
هااای نخااود بااه کاشااته شاادند. پااس از جوانااه زدن بااذرها، گیاهچااه

. در ابتدا در درون هر های آماده شده برای هر تیمار منتقل شدندگلدان
بعد از خاارج  ی نخود قرار داده شد و بذر جوانه زده شده 5گلدان تعداد 

گیاهچه در گلدان حفا  و بقیاه حاذف     2شدن گیاهچه از خاک فقط 
خورده ند. پاس از برداشت محصول در خرداد ماه، یک نمونه دستشد

انتیسا  10تااا   5خوردگی )از عمااق  با احتیاط کامل و حاداقل دست
-( انادازه 52مواد آلی به روش اکسیداسایون تار )  متری( برداشت شد. 

  گیری شد.
 

 ها ميانگين وزني قطر خاکدانه

( از MWDهاا ) برای به دست آوردن میانگین وزنی قطر خاکداناه 
( اسات، اساتفاده   57( که متاابه روش یاودر )  21روش کمپر و روزنا )

بار  متر میلی 8تا  4قطر  های هوا ختک بهگرم از خاکدانه 30گردید. 
ها های سری الک(. اندازه سوراخ1Wها گذاشته شدند )روی سری الک
متار باود. دامناه حرکات     میلای  25/0 و 5/0، 1، 2، 4از بالا به پاایین  

دور در دقیقه  30متر و با شدت نوسانسانتی 6/2عمودی در داخل آب 
آب با حرکات رفات و    از پر سطل دقیقه درون 5/12برای مدت زمان 

ی باقیمانده روی هاخاکدانهبرگتتی الک شد. پس از پایان الک کردن 
دیاش شساته شااده و نهایتااا  در آون بااا      پتاری  هر الاک باه درون

(. 2Wگراد ختاک و ساپس وزن گردیدناد )   سانتی درجاه 105دماای 
ها سنگریزه آن ، درصد شن وهاخاکدانهپس از وزن کردن هر سری از 

 ( و از وزن اولیاااه 3Wگیاری شاد )  اساتفاده از هماان الاک انادازه    با 
هاای  هاای روی هاار الاک کاام گردیااد. وزن آب خاکدانهخاکداناه

درجاه   105 در آون در دماای  گارم از آن  10هوا ختک با قارار دادن  
(. در cWمحاساته شاد )   gg-1گیری گردید و بر پایاه  گراد اندازهسانتی

( WSAiهاای پایادار در آب )  ر برای برآورد خاکدانهپایان از فرمول زی
 گیری شد.در هر اندازه بهره

(1 )                          
i 2i 3i S 3iWSA = (W - W ) / (W - W ) 

(2    )                                            S 1 cW = W / (1+ W ) 

 از فرمول زیر استفاده شد:  MWDبرای محاسته 

(3                     )                      
n

i i

i=1

MWD = x WSA
  

  

i هاا،  شاخص کلاس اندازه خاکدانهn      تعاداد غرباال کاه در ایان
جا مانده های بهمیانگین قطر خاکدانه ixالک به کار رفت و  5آزمایش 
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هاای غرباالی کاه    بر روی هر الک که برابر باا میاانگین قطار روزناه    
 جا مانده و قطر روزنه غربال بالایی آن بود. ها بر روی آن بهخاکدانه

هاا در هار کالاس انادازه ذرات، جارم      برای بررسی جرم خاکدانه
گیری شد و مورد آناالیز  ده بر روی هر الک اندازهنهای باقی ماخاکدانه

ین و بررسای نرماال باودن    واریانس، مقایسه میانگ تجزیهقرار گرفت. 
 افازار نارم اسامیرنف( باا اساتفاده از    -ها )آزمون کولموگرفتوزی  خطا

SAS (18 ) در صاورت نرماال نتاودن توزیا  خطااای     گرفات  انجاام .
 ها انجام گرفت.متغیرها، تتدیل داده بر روی آن

 

 نتایج و بحث

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی در این برخی از ویژگی
نتان داده شده است. خاک مورد آزماایش دارای   1پژوهش در جدول 

تکرار میانگین وزنی قطر  سه متوسط بافت لوم شنی بود. مقدار کلاس
متر بود که میلی 12/0های خاک مورد استفاده در این پژوهش خاکدانه

هاای بسایار ناپایادار    جزو خاکدانه (6)لی بیسونایس  بندیطتق تقسیم
ماورد آزماایش مقادار رطوبات      خااک  بندی شاد. همچناین در  تقسیم

درصد( خااک کام    33/15مقدار رس ) پژمردگی دائم پایین است. زیرا
( و 11هاش قلیایی متعادل بوده )-این خاک دارای پ .(1است )جدول 

بنابراین انتظار بار آن   (؛17باشد )میزان فسفر قابل جذب آن اندک می
به علت  مصرف در این خاککم است که قابلیت جذب فسفر و عناصر

هاش، پائین باشد. هدایت الکتریکی خاک مورد مطالعاه  -بالا بودن پ
(. گنجایش تتادل کااتیونی  41نتان داد که این خاک، غیر شور است )

 (.1خاک مورد استفاده در این پژوهش در حد متوسط بود )جدول 
 

 ها و ارزيابي فرضيات آزمونبررسي داده

)فار  توزیا  نرماال     اسامیرنف -کولماوگرف با توجه به آزماون  
جز ها بهکند( برای تمامی متغیرخطای مدل برای متغیرها را آزمون می

بیتاتر اسات،    05/0ها در شرایط مزرعه از میانگین وزنی قطر خاکدانه
شود که توزی  خطای مادل بارای متغیرهاا از لحاا      نتیجه گرفته می
هاا بارای   ههای میانگین وزنی قطر خاکدانا باشد. دادهآماری نرمال می

نرماال شاده اسات. همچناین در تماامی       cosشرایط مزرعه با روش 
 یداده پرتا  های   که گرفت، قرار بررسی مورد پرت داده تعداد هامتغیر

 ضریب و -1 و 1 دامنه در چولگیضریب  یگرطرف د از. نداشت وجود
دهناده آن  نتاان  یزن یجنتا ینا .داشت قرار -3 و 3 دامنه در کتیدگی
 یاز توزی  نرمال پیارو  یرهاتمام متغ یمدل برا یادیر خطااست که مق

 .ها گزارش نتده است(کند )دادهیم
 

تأثير کودهاي بيولوژيک بر ارتفاع و عملکرد کل در شرايط 

 گلخانه و کربن آلي در دو شرايط گلخانه و مزرعه

نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارها در شرایط گلخانه نتان داد که 
تیمارهای مختلف  بر مقدار عملکرد کل گیاه در شارایط گلخاناه   تأثیر 
تیمارها بر ارتفا  گیاه و ماده آلی )در سطح یک  دار نتد. اما تأثیرمعنی

 (.2دار شد )جدول درصد( معنی
ها در شرایط مزرعه نتاان  از طرفی نیز نتایج تجزیه واریانس داده
(. در 2دار نتد )جدول یداد که تأثیر تیمارهای مختلف بر ماده آلی معن

بیااری( باود.   آمزرعه شرایط کنتارل نتاده )از نظار بارنادگی، دماا و      
همچنین آبیاری به صورت دیم صورت گرفت. ولی در شرایط گلخاناه  

شدند و همچنین شرایط دمایی کنترل شده بود. در ها آبیاری میگلدان
ختاک شادن    های تار و نتیجه احتمالا  این پارامترها با تأثیر بر چرخه
ای شدند. همچناین در شارایط   باعث تفاوت در نتایج مزرعه و گلخانه

تواند بر پایاداری خاکداناه و   های صورت گرفته نیز میمزرعه بارندگی
ساختمان خاک تأثیر گذاشته باشد و باعث کاهش تفاوت اثر تیمارهای 

 مختلف شده باشد.
 ش ارتفا  گیاهباعث افزای زایکوریما یحاو ماریت گلخانه طیشرا در

 ماار یت و ومیا زوبیر یباکتر-زایکوریما شاهد با گیاه، مارینستت به سه ت
 جااد یا بااکتری ریزوبیاوم  را باا   یداریمعن تفاوت اما شد، شده سترون
باکتری ریزوبیاوم تفااوت معنای   -ارتفا  گیاه در تیمار مایکوریزانکرد. 

نستت به ماده زمینه  داریداری با مایکوریزا نداشت، ولی افزایش معنی
 مقادار  ( بیتاترین 36نساری و همکاران ) (.a-1)شکل  داشتسترون 

 باا  شاده  تلقیح تیمار در برگ تعداد و ارتفا  ساقه، و ریته ختک وزن

افزایش ارتفاا  گیااه    (34گزارش کردند. محمدی و همکاران ) باکتری
گزارش  رهفروز بعد از کاشت در تیمار حاوی مایکوریزا و کود فس 90را 

 کردند.

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the studied soil 

MWD Texture Silt Sand Clay PWP FC pH CEC bD EC OC P 

mm - ℅ ℅ ℅ 1 - درصد وزنی درصد وزنی-kg ccmol 3-gcm 1-dSm ℅ 1-mgkg 

 10.8 0.73 0.34 1.5 21.67 7.82 20 7 15.33 44.59 40.08 لوم 0.12
MWD*ها، : میانگین وزنی قطر خاکدانهbD ،جرم مخصوز ظاهری ::OC  ،کربن آلیCEC ،گنجایش تتادل کاتیونی :EC ،هدایت الکتریکی :P ،فسفر :Clay ،رس :Sand :

 ، رطوبت ظرفیت زراعی.FC، نقطه پژمردگی دائم رطوبت  PWP:: سیلت،Siltشن، 
, CEC: cation exchange capacity, EC: electrical conductivity, P: carbon, OC: organic bulk density: bMWD: mean weight diameter, D*

Phosphorus, PWP: permanent wilting point and FC: field capacity. 
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ها، کربن آلی خاک و ارتفاع و عملکرد کل بوته در شرایط گلخانه و تجزیه واریانس تأثیر تیمارها بر میانگین وزنی قطر خاکدانهنتایج  -2 جدول

 مزرعه

Table 2- Analysis of variance of the effects of treatments on mean weight diameter of the aggregates, organic carbon and 

height and total performance in the greenhouse and field conditions 

 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات    
Mean squares 

  

 منابع تغییر
Source of variations 

 
 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

MWD (mm)  
 

 کربن آلی
OC 
(℅) 

 عملکرد کل

Yield 
(g) 

ارتفاع 

 بوته

Height 
(cm) 

 تیمار )گلخانه(
Treatment (Greenhouse) 

5  0.022** 0.057** ns117.28 **89.68 

 تکرار
Replication 

2  ns0.0035 0.0099ns ns32.42 ns11.33 

 خطا
Errors 

10  0.003 0.0069 56.89 8.13 

 تیمار )مزرعه(
Treatment (Field) 

3  ns0.003 ns0.026 

 تکرار
Replication 

2  ns0.005 ns0.0069 

 خطا
Errors 

6  0.022 0.0105 

ns  ها برای شرایط مزرعه با روش های میانگین وزنی قطر خاکدانهباشند. دادهدرصد می 1دار در سطح دار و تاثیر معنیترتیب نتان دهنده عدم تاثیر معنیبه **وcos  نرمال شده
 است.

ns, and ** indicate not significant and significant at p < 0.01, respectively. The mean weight diameter of the aggregates data for field 

condition normalized with cos transformation. 

 
 ماار یداد کاه ت  نتاان  مارهاا یتعملکرد کل  نیانگیم سهیمقا جینتا
مااده   ماار ینساتت باه ت   اهیگ عملکرد داریمعن شیافزا باعث زامایکوری
داری بین سایر تیمارها وجود نداشت سترون شد. اما تفاوت معنی زمینه
هاوایی   اندام ختک وزن افزایش (39مطلق ) زاده رجب. (b-1)شکل 
قرمز با میکوریزا گزارش  لوبیا بذر تلقیح در اثر را برگ سطح شاخص و

را در اثر تلقیح باا   نخود هوایی اندام ( افزایش1کرد. اختر و سیدیکیو )
 قارچ مایکوریزا اینترادیسه گزارش کردند.

مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر مقدار کربن آلی خاک در 
دار تیمار مایکوریزا باعاث افازایش معنای    کهشرایط گلخانه نتان داد 

 کربن آلی خاک نستت به تیمارهای شاهد با گیاه و بدون گیاه )بادون 
تلقیح( و باکتری ریزوبیاوم و مااده زمیناه ساترون شاده قاارچی شاد        

(. از طرفاای نیااز تفاااوت بااین تیمارهااای مااایکوریزا بااا   c-1)شااکل
( 37ارتااس )  (.c-1 -دار نتد )شکلباکتری ریزوبیوم معنی-مایکوریزا

طاور معنای  گزارش کرد که تیمارهای کودی حاوی ماایکوریزا باه   نیز
ی بیتتری نستت باه تیماار شااهد )بادون     داری دارای مقدار کربن آل

داری از طرفای تفااوت معنای    تلقیح( و کودهای شیمیایی دیگر بودند.
بین سه تیمار باکتری ریزوبیوم، مااده زمیناه ساترون شاده قاارچی و      

(. هرچناد کاه   c-1شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( وجود نداشت )شکل
از شاهد بدون گیااه   مقدار کربن در تیمار ماده زمینه سترون شده کمتر

 ایان  نتاایج  باا  متاابه  همچناین دار نتاد.  بود، ولی این تفاوت معنای 
 بااکتری  کاه  کرد گزارش نیز( 48) سولفاب مزرعه طیشرا در پژوهش

بر مقدار کربن آلی، نستت کربن به نیتروژن،  داریمعنی تأثیر ریزوبیوم
 ریتاه هاش، هدایت الکتریکی و ظرفیت تتادل کااتیونی نداشات.   -پ

 کاربن . شوندمی خاکدانه ایجاد و فیزیکی شرایط موجب بهتود گیاهان
 تحات  کمتار  ایخاکداناه  بیارون  کربن به نستت هاخاکدانه درون آلی
تیمار شاهد با گیاه مقدار ماده  (.1984 اوادز،) گیردمی قرار تجزیه تأثیر

آلی بیتتری نستت به ماده زمینه سترون شده داشات. احتماالا حجام    
اه و عملکرد گیاه نستت به تیماار مااده زمیناه ساترون شاده      ریته گی

بیتتر باشد که در نتیجه باعث افزایش ماده الی خاک نستت باه ایان   
تیمار گردیده است. کمترین مقدار عملکرد نیز در این پژوهش در تیمار 

 شادن  اساتریل  شااید  طرفای  از. ماده زمینه سترون شده متاهده شد
 باه  گاراد، ساانتی  درجاه  121 دماای  در شده سترون زمینه ماده تیمار
 .آلی آن را از بین برده استکارایی ماده نحوی

دار کاربن  باکتری ریزوبیوم باعث افازایش معنای  -تیمار مایکوریزا
آلی نستت به تیمارهاای شااهد بادون گیااه )بادون تلقایح(، بااکتری        
( 56ریزوبیوم و ماده زمینه سترون شده قاارچی شاد. وو و همکااران )   

زارش کردند که بیتترین آلودگی ریته )سرایت قارچ باه ریتاه( باه    گ
آ در حضور تلقیح با باکتری اسات.  قارچ مایکوریزا گونه گلوموس موسه

دار بین مقدار ماده آلای باا بیومااس گیااهی     از طرفی همتستگی معنی
عماده تحات    طوربهحاکی از آن است که ماده آلی در ریزوسفر ریته 

خصاوز ترشاحات ریتاه در فرایناد متابولیسام و      بهثیر رشد گیاه، تأ
 گیرد. های فیزیولوژیکی قرار میفعالیت
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وزنی ( میانگین d) ( کربن آلی،c( عملکرد کل گیاه، )b( ارتفاع گیاه، )a) بر : در شرایط گلخانهمیانگین اثر تیمارهای مختلفمقایسه  -1شکل 
 هاقطر خاکدانه

 M  ،MB ،B ،S ،C و CN باکتری ریزوبیوم، باکتری ریزوبیوم، تیمار سترون شده مایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون تلقیح( و -تیمار مایکوریزا، مایکوریزا دهندهبه ترتیب نتان
خطوط  باشد.درصد آزمون دانکن می 5دار در سطح نتان دهنده عدم وجود اختلاف معنیها . وجود حروف متابه بر روی هریک از ستونباشندمی شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح(

 ها است.عمودی بر روی هر ستون نتان دهنده انحراف استاندارد داده
Figure 1- The mean comparison of the effect of different treatments: in greenhouse condition on (a) Plant height, (b) Total 

yield, (c) Organic carbon (d) Mean weight diameter of the aggregates  

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). Similar letters on the columns 

indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The vertical line on bars shows the 

data’s standard deviation. 

 
( گزارش کردند کاه کودهاای غیار    40چرا که رسول و همکاران )

های شاهد باعث افازایش  آلی با افزایش بیومس ریته نستت به گلدان
داری بین مقدار ماده آلی خاک شدند. همچنین هرچند که تفاوت معنی

مقدار کربن بیتاتری   (c-1دو شاهد وجود ندارد اما با توجه به )شکل 
(. چرا که c-1 گیاه )بدون تلقیح( متاهده شد )شکلدر تیمار شاهد با 

وجود خود ریته و ترشحات ریته در تیمار شاهد با گیاه )بدون تلقیح( 
بر روی مقدار کربن آلی تأثیر گذاشته و باعث افزایش کربن آلی نستت 

بنابراین عدم وجود گیاه و  به شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شده است.
دلیلی برای کم بودن کاربن آلای در تیماار شااهد     تواند ریته گیاه می

 بدون گیاه )بدون تلقیح( باشد.

هاا  تأثير کودهاي بيولوژيک بر ميانگين وزني قطر خاکدانه

 در شرايط مزرعه و گلخانه

 MWD هاا توساط شااخص   در مطالعه حاضار پایاداری خاکداناه   
نتاان   ها در شرایط گلخانهتجزیه واریانس داده گیری شد. نتایجاندازه

درصد آماری، بار میاانگین    1داد که تأثیر تیمارهای مختلف در سطح 
(. در شرایط مزرعاه تاأثیر   2 دار بود )جدولها معنیوزنی قطر خاکدانه

دار نتاود  هاا معنای  تیمارهای مختلف بر میانگین وزنای قطار خاکداناه   
ها چرخه ختاک و مرطاوب شادن خااک مجااور را      (. ریته2 )جدول

ها به دنتال جذب عناصر غذایی، تعادل اسمزی )ریته دهندافزایش می
توانند ساتب  دهند( و از این طریق میو یونی خاک مجاور را تغییر می
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 903     پایداري  بر نخود آ بامیکوریزي گونه گلوموس موسه قارچ و ریزوبیوم باكتري اثر تلقیح

ها شوند، که احتمالا  وابسته به ناو   افزایش یا کاهش پایداری خاکدانه
رس است. بنابراین احتمالا  طتق موارد ذکر شاده در قتال، در شارایط    

هاای  آب و هوایی کنترل نتده و ابیاری، چرخه مزرعه به علت شرایط
تر و ختک شدن باعث کاهش تفکیک اثر تیمارها بر میاانگین وزنای   

( 55ها شده است. متابه با این پاژوهش وو و همکااران )  قطر خاکدانه
ها در تیمار حااوی  گزارش کردند که مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

ون هیف قارچ مایکوریزا متاابه  ریته و هیف و تیمار حاوی ریته و بد
است و مهم نیست که خاک تحت تیمار مایکوریزا یاا غیار ماایکوریزا    
باشد. از طرفی ریته خود گیاه در مقدار ماده آلی خاک شارکت دارد و  

طور مستقیم از طریق مواد خود ریتاه  های خاک را بهبنابراین خاکدانه
میکروبی در ناحیه  تفعالی تحریک طریق از غیرمستقیم طوربه و( 54)

(؛ بنابراین یکی از دلایل عادم  49دهد )ریزوسفری تحت تأثیر قرار می
ها احتماالا  پوشاش تاأثیر    تأثیر تیمارها بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ها در شرایط مزرعه بوده است. مایکوریزا و باکتری توسط اثر ریته
ختلاف بار   در شرایط گلخانه مقایسه میاانگین تاأثیر تیمارهاای م   

هاا نتاان داد کاه اساتفاده از کودهاای      میانگین وزنی قطار خاکداناه  
ها نستت دار میانگین وزنی قطر خاکدانهبیولوژیک باعث افزایش معنی

(. همچنین در d–1)شکل  شدشاهد بدون گیاه )بدون تلقیح(  به تیمار
در اثار   هاا میانگین وزنی قطار خاکداناه  بین تیمارهای کود بیولوژیک 

تیمارهای شاهد با گیااه و   نستت به آگلوموس موسهبا قارچ  ستیهمزی
بااکتری ریزوبیاوم و تیماار    -بدون گیاه )بدون تلقیح(، تیمار ماایکوریزا 

و کمتارین میاانگین   افزایش یافات  مایکوریزا  ماده زمینه سترون شده
ها در تیمارهای ذکر شده در تیمار شاهد بدون گیااه  وزنی قطر خاکدانه

این یافته نتان دهنده اهمیت خاود ریتاه    ح( متاهده شد.)بدون تلقی
باشد. مطالعاات مختلفای   های پایدار در خاک میگیاه در ایجاد خاکدانه

اثر پوشش گیاهی بر سااختمان خااک و پایاداری سااختمان خااک را      
 چرا که وجود ریته گیاهان باعث درهام رفتگای  (. 8اند )گزارش کرده

ات اساتخراج شاده باعاث تغییار     ذرات خاک شده و از طریاق ترشاح  
خصوصاایات فیزیکاای، شاایمیایی و بیولااوژیکی و در نتیجااه پایااداری  

  (.10شود )ها میخاکدانه
 آگونااه گلوماوس موسااه  تیمارهااای قاارچی  در MWDافازایش  
باشاد   نام گلوماالین ه گلیکوپروتئینی ب تواند در اثر ترشحاتمیاحتمالا  

که موجاب باه هام پیوساتن     ه است( نتد گیریدر این تحقیق اندازه)
(. در این پژوهش متابه 28)گردد می هاتتکیل خاکدانه ذرات خاک و

( تیماار ماایکوریزا باعاث افازایش     53با پژوهش وانا  و همکااران )  
ها نساتت باه تیماار مااده زمیناه      دار میانگین وزنی قطر خاکدانهمعنی

اخاتلاف   d-1با توجه به شاکل  همچنین مایکوریزا شد.  سترون شده
باااکتری ریزوبیااوم، باااکتری -داری بااین تیمارهااای مااایکوریزامعناای

ماایکوریزا و شااهد باا گیااه      ریزوبیوم، تیمار ماده زمینه سترون شاده 
داری باین دو  )بدون تلقیح( وجود ندارد. از طرفی نیاز اخاتلاف معنای   

تیمار باکتری ریزوبیوم و تیماار ماایکوریزا وجاود نداشات. بسایاری از      
هاا باه طاور همزماان باا قاارچ ماایکوریزا و بااکتری ریزوبیاوم          لگوم

تواناد  ها با هر دو میکروارگانیسم، مای نآهمزیستی دارند و تلقیح توام 

(. هرچناد کاه   47باعث دسترسی بیتتر گیاه به فسفر و نیتروژن شود )
دار تلقیح تلفیقی این دو میکروارگانیسام بار   عدم تأثیر افزاینده و معنی

(. بناابراین احتماالا  در ایان    20و  47یز گزارش شده است )رشد گیاه ن
های صورت گرفته تلقیح همزمان بااکتری  تحقیق نیز متابه با تحقیق

داری نداشاته اسات. در ایان پاژوهش     و قارچ بر رشد گیاه تأثیر معنی
 13/0در تیمار شاهد بادون گیااه    هامقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه

متار  میلای  25/0تیمار حاوی باکتری و قارچ باه   متر است. اما درمیلی
افزایش پیدا کرد. هر چند که تفاوت آن نستت به حضور جداگاناه هار   

تواند به علت ذکر شاده، یعنای عادم    کدام از تیمارها کمتر بود، که می
 دار تلقیح تلفیقی این دو میکروارگانیسم بر رشد گیاه باشد.تأثیر معنی
هده کردند کاه خااک باا پوشاش کاود      متا (19)همکاران  و ایسا

کند که مقادار کاربن آلای را    ماده آلی تولید می (سیانوباکتر) کیولوژیب
 پاس،  .شاود یها در آب ما افزایش داده و باعث پایداری بیتتر خاکدانه

تواند به تولید بهتر در خاک با تیمار باکتری همزیست می هایخاکدانه
بااکتری  -نیاز تیماار ماایکوریزا   از طرفی  .ساکارید نستت داده شودپلی

داری با تیماار مااده زمیناه ساترون     ریزوبیوم هرچند که اختلاف معنی
باعاث   d-1شده و شاهد با گیاه ایجاد نکرد، اماا باا توجاه باه شاکل      

ها نستت به تیماار شااهد   دار میانگین وزنی قطر خاکدانهافزایش معنی
( نیاز گازارش   5) بدون گیاه )بدون تلقیح( شد. بتلنفاالوی و همکااران  

کردند که تلقیح همزمان قارچ مایکوریزا باا بااکتری ریزوبیاوم باعاث     
ها نستت به تیمار شاهد )قاارچ باه   افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه

همچناین   نیترات شد.× آمونیوم و تیمار قارچ× همراه ازت(، تیمار قارچ
اختمان بیومس بیتتر در ساقه و ریته گیاهان ممکن است به بهتود س

 .شاود  داده نستت( 9غذایی و آب ) عناصرافزایش در جذب  خاک و یا
در این پژوهش نیز تلقیح چهار ماه قاارچ ماایکوریزا و دو تیماار کاود     

هاا  دار میانگین وزنی قطر خاکدانهبیولوژیک دیگر باعث افزایش معنی
متاابه باا    (.d-1نستت به شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شد )شاکل  

( نیز گزارش کردند که تلقیح 53این پژوهش، وان  و همکاران )نتایج 
دار های مختلف مایکوریزا باعاث افازایش معنای   چهار ماه گیاه با گونه

 طتاق  تحقیاق  ایان  هاا شاد. در  میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
. بود کودها این مدت کوتاه تاثیر بررسی هدف شده انجام هایپژوهش
. باود  نیاز مورد ذرات آوری هم بر نیز ریته خود ثیرأبررسی ت همچنین
 و هادانهخاک ایجاد بر هاشتکه ایجاد و مواد ترشح طریق از زیرا ریته
 بررسی برای تحقیق این زمان مدت بنابراین. است مؤثر هاآن پایداری
 کفایات  هاا خاکداناه  پایاداری  بر بیولوژیک کود حاوی تیمارهای تأثیر
 .کردمی

کاه شاخصای از    هاا خاکداناه قطار  وزنای  میاانگین  از طرفی نیاز  
باا  ت. طور مثتت وابسته به کاربن آلای اسا   های خاک است بهخاکدانه

بیتترین مقدار کربن آلی در تیمار قارچ ماایکوریزا   c-1توجه به شکل 
باکتری ریزوبیوم و کمتارین مقادار کاربن آلای در تیماار      -و مایکوریزا

یاه )بدون تلقیح( متااهده شاد.   سترون شده مایکوریزا و شاهد بدون گ
همچنین در این پژوهش نیز همتستگی مثتت و بالایی بین کربن آلی 

( متاهده شد. در واق  ماده 2R=53/0ها )با میانگین وزنی قطر خاکدانه
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عنوان یک عامل سایمانی کنناده عمال کارده و بارای همااور       آلی به
ارد. نیاروی  های مقاوم اهمیات د نمودن ذرات خاک و تتکیل خاکدانه

نیروهاای هام چساتی باین ذرات      تتادید  واساطه بهچستندگی بیتتر 
 نتیجاه  در و هاا هخاکدانا  یمرهای آلی قابلیت خایس شادن  پلمعدنی و 
 . دهدمی کاهش را هاآن ییب و فروپاشتخر

علاوه بر کربن آلی عوامل دیگری مانند هیف، اساپور، گلوماالین،   
ها موثر هساتند. بناابراین   خاکدانهعملکرد گیاه و ریته نیز بر پایداری 

قارچ مقدار ماده آلی بیتاتر اسات، ولای    -هر چند که در تیمار باکتری
احتمالا  در این تیمار تاثیر عوامل دیگر بر پایداری خاکدانه نساتت باه   
سایر تیمارها )باکتری و قارچ به صورت جداگانه( کمتر بوده است. زیرا 

یاه گواهی بر ایان موضاو  اسات و    نتایج مربوط به عملکرد و ارتفا  گ
داری از نظر عملکرد و ارتفا  گیاه، با شااهد )باا   این تیمار تفاوت معنی

گیاه( نداشت. اما در این تحقیق تیمار ماده زمینه سترون شاده عالاوه   
بر کم بودن مقدار ماده آلی کمترین مقدار عملکرد را نستت باه ساایر   

ی از عوامال کمتار باودن    تواناد یکا  تیمارها داشت که این علات مای  
MWD  .در این تیمار باشد 
 

هاا در کا     تأثير کودهاي بيولوژياک بار مارا خاکداناه    

 و مزرعه هاي مختلف در شرايط گلخانهاندازه

های مختلاف  ثیر تیمارأنتان داد که ت هاداده نتایج تجزیه واریانس
در  مترمیلی 2-4و  4-8های بر جرم خاکدانهآماری درصد  5 سطحدر 

مقایسه میانگین اثر تیمارهاای  (. 3 )جدول دار بودمعنی شرایط گلخانه
متار نتاان داد کاه تیماار     میلای  4-8هاای  مختلف بر جارم خاکداناه  

ها نساتت  دار جرم این کلاس از خاکدانهمعنی افزایشمایکوریزا باعث 

به سه تیمار شاهد با و بدون گیاه )بدون تلقایح( و تیماار مااده زمیناه     
. همچنین تیمارهای مایکوریزا، (a-2شکل شد ) مایکوریزاشده  سترون

دار جارم خاکداناه  باکتری ریزوبیوم و شاهد با گیاه باعث افزایش معنی
متر نستت به شاهد بدون گیااه )بادون تلقایح( شادند     میلی 2-4های 
یکی از دلایل کارایی کم تیمار سترون شاده ماایکوریزا   . (a-2شکل )

( و c-1شاکل  تواند به علت مقدار کمتر ماده آلی )در این پژوهش می
همچنین با توجه به استریل شادن ایان تیماار و از باین رفاتن قاارچ       

 مایکوریزا باشد. 
( نیز گزارش کردناد  44متابه با این پژوهش اسکینر و همکاران )

آ، گلوماوس اتونیکااتوم و   های قارچی مانند گلوماوس موساه  که گونه
متار باعاث   میلای  2-4هاای  ق افزایش خاکداناه گیگاسپور روزا از طری

هاا شادند. همچناین احتماالا  عادم اتصاال       افزایش پایداری خاکداناه 
هاای  داناه ها باه خااک  متر و تتدیل شدن آنمیلی 4تا  2های خاکدانه
متار  میلی 4تا  2هایی با قطر تر، عامل بیتتر بودن جرم خاکدانهدرشت

هاا باه   شد. ماده آلی با اتصال خاکداناه در تیمار با گیاه )بدون تلقیح( با
های درشت شده های کوچک به خاکدانههمدیگر باعث تتدیل خاکدانه

ها را افازایش داده اسات. افازایش    است و جرم این کلاس از خاکدانه
متر که جزو اندازه درشت هساتند،  میلی 4-8هایی با قطر جرم خاکدانه

هاای  طرفی نیز خاکدانه دهنده مطلوبیت ساختمان خاک است. ازنتان
هاای پایادار و بازرگ    عناوان خاکداناه  متار باه  میلی 25/0تر از بزرگ

توان عناوان داشات کاه کااربرد     ( و از این نظر می31محسوب شده )
تیمارهای مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم باعث افزایش جرم این کلاس 

 متر( شده است.میلی 2-4 و 4-8ها )از خاکدانه

 

 های مختلف در شرایط گلخانه و مزرعهها با اندازهها بر جرم خاکدانهنتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمار -3جدول 
Table 3- The results of analysis of variance of the effects of treatments on the mass of aggregates with different sizes in the 

greenhouse and field conditions 

 درجه آزادی 
Degree of 

freedom  

  
 میانگین مربعات

Mean  
squares 

 
    

 منابع تغییر
Source of variations 

 
 
8-4  

(mm) 

4-2 

 

2-1 

 

 
1-0.5 
 

0.5-0.25 

 

0.25-

0.15 

 

0.15-

0.053 

 تیمار )گلخانه(
Treatment 

(Greenhouse) 

5  0.076* 0.18* 0.12** 0. 20** 0. 57ns ns1.82 ns2.69 

 تکرار
Replication 

2  ns0.034 ns.0280 ns.00720 ns0.028 0. 29ns ns1.86 ns3.37 

 خطا
Errors 

10  0.027 0.041 0.017 0.033 0.20 0.81 1.69 

 تیمار )مزرعه(
Treatment (Field) 

3  ns0.023 ns0.076 **0.047 ns0.23 **0.50 ns2.95 ns0.30 

 تکرار
Replication 

2  ns0.51 ns0.076 ns0.032 ns0.076 ns0.30 ns0.35 ns0.03 

 خطا
Errors 

6  0.31 0. 11 0.0058 0.12 0.48 2.03 0.50 

ns، *  باشند.درصد می 1سطح در  داریر معنیدرصد و تأث 5دار در سطح درصد، تأثیر معنی 5دار در سطح ترتیب نتان دهنده عدم تأثیر معنیبه **و 
ns, * and ** indicate not significant at P < 0.05, significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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 ( درbهای مختلف اندازه و )های درشت و کوچک در کلاس( جرم خاکدانهa)بر در شرایط گلخانه میانگین اثر تیمارهای مختلف مقایسه  -2شکل 

 مترمیلی 2تا  1های مزرعه بر جرم خاکدانه شرایط
M  ،MB ،B ،S ،C  وCN باکتری ریزوبیوم، باکتری ریزوبیوم، تیمار سترون شده مایکوریزا، شاهد با گیاه )بدون تلقیح( و و تیمار مایکوریزا، مایکوریزا  دهندهبه ترتیب نتان

درصد  5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینتانهای اندازه، در هر کدام از کلاسها ابه بر روی هریک از ستون. وجود حروف متباشندمی شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح(
 ها است دهنده انحراف استاندارد دادهخطوط عمودی بر روی هر ستون نتان باشد.میبین تیمارهای آن کلاس اندازه آزمون دانکن 

Figure 2- The mean comparison of the effect of different treatments in the greenhouse condition (a) the mass of macro and 

micro aggregates in different size classes and in the field condition (b) on mass of aggregates of 1-2 mm 

 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). Similar letters on the columns 

indicate no significant difference at P < 0.05 based on Duncan’s multiple mean comparison. The vertical line on bars shows the 

data’s standard deviation. 
 

 کاه نتایج تجزیه واریانس تیمارهاا در شارایط گلخاناه نتاان داد     
 5/0-1و  1-2هاای  هاا در کالاس  تیمارهای مختلف، جارم خاکداناه  

داری )در سطح احتمال یک درصد( تحت تأثیر معنی طوربهمتر را میلی
-5/0هاای  داری بر جرم خاکداناه اما تأثیر معنی ،(3قرار دادند )جدول 

متر ایجاد نکردند. همچنین تأثیر تیمارهای مختلف بر جرم میلی 25/0
أثیر های مختلف در شرایط مزرعه نتان داد که تا ها در کلاسخاکدانه

متر همانند پاژوهش  میلی 1-2های تیمارهای مختلف بر جرم خاکدانه
دار )در سطح احتمال یک درصاد( باود. نتاایج تجزیاه     ای معنیگلخانه

هاا در کالاس انادازه   واریانس تأثیر تیمارهای مختلف بر جرم خاکدانه
دار (. از طرفای باا توجاه باه معنای     3دار نتد )جدول های دیگر معنی
هاای مختلاف، مقایساه    ها در انادازه تیمارها بر جرم خاکدانهنتدن اثر 

ها مورد بحث قرار نگرفت. بناابراین باا توجاه باه تاأثیر کودهاای       آن
ها و همچنین افزایش میانگین وزنی قطر پایداری خاکدانهر ببیولوژیک 
توان گفت کاه تیمارهاای کاود بیولوژیاک باا افازایش       ها میخاکدانه

 اند. های درشت تأثیر گذار بودهر خاکدانهها بپایداری خاکدانه
 1-2های مقایسه میانگین تأثیر تیمارهای مختلف بر جرم خاکدانه

داری باین ساه   متر در شرایط گلخانه نتان داد که تفااوت معنای  میلی
تیمار کود بیولوژیک وجود نداشت. اما هر ساه تیماار کاود بیولوژیاک     

ها نساتت باه   اندازه خاکدانه دار جرم این کلاس ازباعث افزایش معنی
(. از طرفی نیاز  a-2تیمار شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( شدند )شکل 
دار شاد و تفااوت معنای   مقایسه میانگین بین دو تیمار شاهد نیز معنی

داری بین ماده زمینه سترون شده مایکوریزا و شاهد بدون گیاه )بدون 
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کمتر بودن ماده آلای در  تواند به علت این می ؛ کهتلقیح( وجود نداشت
-دو تیمار مذکور نستت به سایر تیمارها باشد. چرا که انادازه خاکداناه  

هاای کوتااه مادت حساسایت     متر نستت باه مادیریت  میلی 1-2های 
در شارایط مزرعاه نتاایج    نتایج مقایسه میاانگین  (. 20بیتتری دارند )

رم ایان  دار جا نتان داد که تیمار باکتری ریزوبیوم باعث افزایش معنی
بااکتری  -ها نستت به تیمار شاهد و ماایکوریزا کلاس از اندازه خاکدانه
-پلای  16( تاأثیر  13(. کالاب و همکااران )  b-2ریزوبیوم شد )شکل 

نموناه   10ها در ساکارید استخراج شده از ریزوبیوم بر پایداری خاکدانه
ساکارید استخراج شاده  خاک را بررسی کردند و گزارش کردند که پلی

وبیوم از عوامل موثر در تتکیل ساختمان خاک هساتند. همچناین   ریز
داری باا افازایش حجام ریتاه، جامعاه      طاور معنای  سازی باه خاکدانه

(. در شرایط مزرعاه  42یابد )میکروبی و درصد تاج پوشش افزایش می
دار جرم ایان کالاس از انادازه    تیمار مایکوریزا نیز باعث افزایش معنی

(. b-2باکتری ریزوبیوم شد )شکل -ار مایکوریزاها نسب به تیمخاکدانه
( نتان داد که نقش هیف قارچ مایکوریزا 15آزمایش فنج و همکاران )

متر بیتتر از ریتاه گیااه ذرت   میلی 1-2و  2-5های در ایجاد خاکدانه
( نیز گزارش کردناد کاه در باین تیمارهاای     55است. وو و همکاران )

متر تنها تحت تاثیر تیمار میلی 1-2های مختلف، کلاس اندازه خاکدانه
 قرار گرفت. آمایکوریزا گونه گلوموس موسه

هاای  در مقایسه میانگین تاثیر تیمارهای مختلف بر جرم خاکداناه 
متر تیمارهای مایکوریزا و باکتری ریزوبیوم باعث افزایش میلی 1-5/0

دیگر  ها نستت به تیمارهایدار جرم این کلاس از اندازه خاکدانهمعنی
توان به اثر افزایش حجام  (. علت این افزایش را میa-2شدند )شکل 

 نساتت داد ریته، جمعیت میکروبی و گلومالین در باین دیگار عوامال    
باکتری ریزوبیوم، ماده -(. همچنین تفاوت بین تیمارهای مایکوریزا42)

(. a-2دار نتاد )شاکل   سترون شده مایکوریزا و هار دو شااهد معنای   
ها در این کالاس انادازه   دهد که فراوانی خاکدانهن مینتا a-2شکل 
ها، بسته به نو  تیمارها تا حدی متفاوت است. گلومالین باعث خاکدانه

هاای  متار( باه خاکداناه   یلیم 25/0-5/0های کوچک )تتدیل خاکدانه
شود. استفاده از تیمار مایکوریزا باعث ( میمترمیلی 2-1و  >2درشت )

 a-2متر شد. همچنین شاکل  میلی 25/0-5/0س افزایش فراوانی کلا
هاا در کالاس   ی تیمارهاا، جارم خاکداناه   دهد که برای همهنتان می
 4-8هاای  متار بیتاترین و خاکداناه   میلی 5/0-1و  25/0-5/0اندازه 
ایان موضاو     ؛ کهمتر کمترین فراوانی را به خود اختصاز دادندمیلی

دلیال نیاروی وارده،    ی این است که در حضاور آب و باه  نتان دهنده
هاا در ایان   اند، در نتیجه جارم خاکداناه  ها بیتتر تخریب شدهخاکدانه
 ها افزایش پیدا کرده است.کلاس

ها نتان داد که تأثیر تیمارهای مختلاف  نتایج تجزیه واریانس داده
دار متار معنای  میلی 053/0-15/0و  15/0-25/0های بر جرم خاکدانه
 مارز  عناوان باه  رمتمیلی 25/0قطر  متعددی در مناب (. 3نتود )جدول 
در ایان پاژوهش و باا     .اسات  دهشا  گزارش درشت و ریز هایخاکدانه

نتایج نتاان داد کاه تاأثیر تیمارهاای      a-2و شکل  4توجه به جدول 
دار باود،  متار معنای  میلای  25/0تار از  های درشات مختلف بر خاکدانه

میلای  25/0از  تار کوچکهای که تأثیر این تیمارها بر خاکدانهیدرحال
دار نتد. در این تحقیاق تاأثیر تیمارهاای مختلاف بار جارم       متر معنی
(. در واقا   a-2دار بود )شکل متر معنیمیلی 15/0-25/0های خاکدانه

 15/0-25/0هاای  در بین تیمارهای مختلف بیتاترین جارم خاکداناه   
د کاه  متر مربوط به تیمار ماده زمینه سترون شاده ماایکوریزا باو   میلی

دار با تیمار قارچ مایکوریزا و شاهد با گیااه )بادون   دارای اختلاف معنی
داری باین تیمارهاای   تلقیح( بود. از طرفی هر چند کاه تفااوت معنای   

حاوی کود بیولوژیک با شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( وجاود نداشات،   
 ها در این کلاس در تیمارمیانگین جرم خاکدانه 2اما با توجه به شکل 

شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( بیتتر باود. از طرفای تیماار ماایکوریزا     
دلیل این کاهش قرار ها شد. باعث کاهش جرم این کلاس از خاکدانه

 در کالاس انادازه درشات اسات.     هاا خاکدانهاز  گرفتن درصد بیتتری
های درشت نتان دهنده بهتود سااختمان خااک مای   افزایش خاکدانه

 باشد.
 15/0هاای  بیتترین میانگین جرم خاکدانه a-2ل با توجه به شک

متر در تیمار شاهد بدون گیاه )بادون تلقایح( متااهده    میلی 053/0 -
ها، کاهش مقادار  شد. بنا به دلایل یاد شده در بخش پایداری خاکدانه

تر در تیماار شااهد بادون گیااه )بادون      های درشتها با اندازهخاکدانه
های ریز شده است. علاوه بر ایان عادم   تلقیح( باعث افزایش خاکدانه

وجود ریته گیاه، هیف قارچ و ترشحات ریته و در نتیجه ماده آلی کم 
ها در اثر در تیمار شاهد بدون گیاه )بدون تلقیح( باعث شده که خاکدانه

و یاا از  ) دونتتدیل شا  ریزتر هایهبه خاکداننیروی آب متلاشی شده و 
ها در آب آن حدودی از و تنها نتوند(های درشت تتکیل ابتدا خاکدانه
ها افزایش پیدا و در نتیجه جرم این کلاس از اندازه خاکدانه پایدار بوده
 کند. 

هاا در کالاس   با اعمال تیمارهای کود بیولوژیک فراوانی خاکداناه 
ها های ریز کاهش پیدا کرد، در حالی که فراوانی خاکدانهاندازه خاکدانه
(، که نتان a-2تر افزایش پیدا کرد )شکل رشتهای ددر کلاس اندازه

( 26دهنده افزایش پایداری ساختمان خاک است. لتارن و همکااران )  
هاا  های مختلف کتت را در پایداری خاکدانهنقش ماده آلی در سیستم
رسد که هر منت  آلی بسته به خصوصیاتی که مهم دانستند. به نظر می

ینای در کالاس انادازه    معر دارد، بعد از زماان متخصای باعاث تغییا    
 شود. ها میخاکدانه
 

 گیرینتیجه

ها با افزایش کربن آلی در تیمارهای حاوی کاود  ها و قارچباکتری
توانند عاملی برای بهتود ساختمان خااک باشاند. نتاایج    بیولوژیک می
ها در شرایط گلخاناه ها نتان داد که پایداری خاکدانهپایداری خاکدانه
یمارهای کود بیولوژیک قرار گرفت و تیمارهای حاوی ای تحت تأثیر ت

-های درشت، باعث پایداری خاکدانهبیولوژیک با افزایش خاکدانه کود

ها و بهتود ساختمان خااک شادند. از طرفای در شارایط گلخاناه نیاز       
 تیماار  و( تلقیح بدون) گیاه بدون شاهد تیمار دو ها درپایداری خاکدانه



 907     پایداري  بر نخود آ بامیکوریزي گونه گلوموس موسه قارچ و ریزوبیوم باكتري اثر تلقیح

علت کمتود ماده آلای خااک و تاراکم کام      زمینه سترون شده به ماده
ریته و ترشحات آن در ناحیه ریزوسفر نستت به تیمارهای حاوی کود 

بیولوژیاک باا    کودی حاوی طور کلی تیمارهایبیولوژیک کمتر بود. به
تأثیرگذاری بر عملکرد گیاه و ریته گیاه باعث بهتود سااختمان خااک   

ها و بر پایداری خاکدانه شدند. همچنین تأثیر کمتر کودهای بیولوژیک
تواند به علت وسعت های درشت در شرایط مزرعه میافزایش خاکدانه

زیاد منطقه، شرایط آب و هوایی )کنترل نتده در مقایسه با گلخاناه( و  
در چند دهه همچنین کوتاه مدت بودن طرح مورد نظر باشد. از طرفی 

هاای  هااده مصارف ن هاا در اثار   ی خاکشیمیای و فیزیکی اخیر خواز

باا  بناابراین   .اندشده تغییرات شیمیایی در اراضی کتاورزی دستخوش
، هاا کنناده تثتیات  کاارگیری باه های موجود بارای  توجه به محدودیت

استفاده از کودهای بیولوژیک و آلای یاک راه حل مناساب در جهات   
 شود در تحقیقات بعادی توصیه می. رودرف  این متکلات به شمار می

نیاز در   و بااکتری ریزوبیاوم   های قاارچ میکاوریزی  ر گونهکارآیی سای
 ایمزرعاه  کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاک به ویژه در مقیاس ارتقای

همچنین با توجه به انجام شادن ایان طارح در شارایط     . مطالعه گردد
تر خصوصایات فیزیکای، مکاانیکی و    مزرعه پیتنهاد به بررسی دقیق
 شود.شیمیایی خاک در بلند مدت می
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Introduction: Stability of soil aggregates is a result of complex physical, chemical and biological processes 
in the soil. In many studies, organic matter has been studied as a major factor in formation of aggregates and the 
effects of symbiosis between mycorrhizal fungi and bacteria largely ignored, however these microorganisms 
have a great effect in the formation of the aggregates. Plant roots provide a suitable habitat for the activity of 
many soil microorganisms. In this regard, the symbiosis of plant roots with fungi is one of the most common and 
long-lived symbiotic relationships that are found in most ecosystems. On the other hand, biological fertilizers 
can improve soil aggregation through influence the growth of root and plant. Despite the significant effect of 
fungi and bacteria on the stability of the soil structure, the effect of arbuscular mycorrhizal fungi species Glomus 
mosseae and Rhizobium species Mesorhizobiumon caesar on the soil structure has been rarely investigated. 
Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of chickpea inoculation with Rhizobium 
(Mesorhizobium caesar) and mycorrhizae (Glomus mosseae) on soil structural stability and aggregates size 
distribution under both greenhouse and field conditions. 

Materials and Methods: The present study was conducted as a randomized complete-block design with 
three replications in both greenhouse and field conditions. The treatments under field condition were mycorrhizal 
fungus (Glomus mosseae), Rhizobium (Mesorhizobium caesar), mycorrhizae – rhizobium combined treatment 
and a control (no inoculation). In the greenhouse condition, sterilized mycorrhiza background material and 
without plant (without inoculation) treatments were also added. Chickpea was planted at both conditions. Soil 
sampling was carried out after harvesting. The stability of aggregates using wet sieving method and soil organic 
carbon content were investigated. 

Results and Discussion: Greenhouse study results showed that mycorrhizae treatment significantly 
increased the mean weight diameter of the aggregates by 51.6% and 189.1%, in comparison with the control 
(without inoculation) and control- without plant (without inoculation), respectively. This treatment increased 
macro aggregates and decreased the fine aggregates. In the greenhouse condition, soil organic carbon content 
had a high correlation with the mean weight diameter of the aggregates (R2 = 0.53) and mycorrhizal treatment 
increased organic carbon content from 0.73% in the control (without plant) to 1.02%. However, the mycorrhizae 
– rhizobium combined treatment had less effect on the stability of the aggregates than their single effects. The 
mass of aggregates of 1–2 mm are more sensitive to short-term management. In the greenhouse condition all the 
three biofertilizer treatments significantly increased the mass of the aggregates of 1-2 mm in comparison with 
the control treatment without plant (without inoculation). On the other hand, the mean comparison results 
showed that there was no significant difference between the sterilized mycorrhizal background and the control 
without plant (without inoculation). This may be due to the lower organic matter content in these two treatments 
compared to others. In the greenhouse condition, increasing the mass of coarse aggregates of 4-8 mm in diameter 
indicates the suitability of soil structure. On the other hand, aggregates coarser than 0.25 mm are considered as 
coarse and stable aggregates. It can be concluded that the application of mycorrhiza and rhizobium increased soil 
structural stability through the increase of the mass of these classes of the aggregates (2-4 and 4-8 mm), probably 
by affecting the length and volume of the root and plant yield. Under the field condition, the treatments had no 
impact on the mass of the aggregates in different size classes. 

Conclusion: Bacteria and fungi can be effective factors in improving soil structure through increasing 

organic carbon in soil. The results of the present study indicated that aggregate stability was affected by 

biological fertilizer treatments under greenhouse condition so that the treatments containing biofertilizers 
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increased soil aggregate stability and improved the soil structure that was probably due to increasing plant yield 

and root. Also, the less effect of biofertilizers on the stability of the aggregates and the increase of coarse 

aggregates under the field condition can be due to the uncontrolled climatic conditions compared to the 

greenhouse and the short duration of the study. In recent decades, the physical and chemical properties of soils 

have changed due to the use of chemical inputs in agricultural lands.The use of biological and organic fertilizers 

is an appropriate solution to these problems. It is recommended further study on the efficacy of other species of 

mycorrhizal fungi and rhizobium bacteria in improving soil physical and chemical quality, especially at the field 

scale. Also, considering the implementation of this project in the field condition, it is suggested to study the 

physical, mechanical and chemical properties of soil in the long term. 
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