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  چکیده

) بر آب قابل استفاده خـاك و غلظـت گلومـالین در    AMFمیکوریز آربوسکولار ( قارچی گونه دو تأثیر تلقیح بررسی منظوربه این پژوهش

اجرا شد. تیمارها شامل دو گونه گیـاهی (تـاغ سـیاه    در سه تکرار  یاملاً تصادفطرح ک هیبر پا لیصورت فاکتوربهشرایط خشکی و شوري 

)Haloxylon ammodendron) و آتریپلکس کانسس (Atriplex canescens    ) گلومـوس  ، آگلومـوس موسـه  ))، بـا تلقـیح دو گونـه قـارچی

پس ) بود. MADبیشینه تخلیه مجاز ( درصد 80 و 50شامل خشکی  و دو سطح متر)وس بر سانتیممیلی 14 و 7(شوري )، دو سطح جسپورم

)، گنجایش آب LLWR)، آب قابل استفاده با حداقل محدودیت (PAWآب قابل استفاده گیاه ( از گذشت یک سال از اعمال تیمارها، مقادیر

دار درصد کربن آلی خاك، معنیدهنده افزایش نتایج نشان. گیري شد) و غلظت گلومالین کل و آزاد و کربن آلی خاك اندازهIWCانتگرالی (

و  جسـپورم گلومـوس  هـاي  شده با قـارچ با افزایش تنش شوري، در تیمارهاي تلقیح IWCو  PAW ،LLWRغلظت گلومالین کل و آزاد، 

درصد) در مقایسه با تیمار شـاهد،   85( IWCدرصد) و  140( LLWRدرصد)،  PAW )147ترین درصد افزایش بود. بیش آگلوموس موسه

بـا   گلومـوس جسـپوروم  درصد)، در تیمار تلقیح قـارچ   50برابر  MADمتر و خشکی کم (موس بر سانتیمیلی 14 تیمار ترکیبی شوريدر 

 MADمتر و خشکی شدید (موس بر سانتیمیلی 14 ترین غلظت گلومالین کل و آزاد نیز در تیمار ترکیبی شوريآتریپلکس مشاهده شد. بیش

طور کلی نتایج این در هر دو گیاه مشاهده شد. به آگلوموس موسهو  جسپورمگلوموس هاي شده با قارچاي تلقیحدرصد) در تیماره 80برابر 

 تحت کشت تاغ سیاه و آتریپلکس، با کاربرد قارچ میکوریز بود. خاك و شوري در خشکی تنش منفی پیامدهاي دهنده کاهشپژوهش نشان

  
  

  ینخاك، گلومال استفاده، تنش، آب قابل جسپوروم گلوموس، آگلوموس موسه کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 مقاوم به خشکی و شوري هايتاغ و آتریپلکس از جمله گونه

شـوند.  می دیده بیابانی و خشک مناطق از در برخی که هستند

 ) و داراي دوChenopodeaceaeتاغ گیاهی از تیره اسفناجیان (

 .Hو تـاغ سـفید (  ) H. aphyllumهاي تـاغ سـیاه (  نامگونه به 

persicumدارد اي طـولانی سـابقه  ایـران  ) است. وجود تاغ در 
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استراتژیک  گیاه عنوانبه گیاه این در چند دهه اخیر از عملاًولی 

 اسـت  گیاهی ). تاغ سیاه23است ( شده استفاده بیابانی در مناطق

 زارهـاي شوره و شنی هايکویرها، استپ در طبیعی صورتبه که

 روســیه ترکســتان تــا و مرکــزي روییــده کویرهــاي و اســانخر

 در پـراکنش گسـترده   ). این گیاه ضـمن 47( است کرده پیشروي

 کاشتدست هايغالب عرصه گونه بیابانی، و کویري هايعرصه

 برابـر  در پسندد وهاي لوم سیلت را میخاك است. تاغ سیاه نیز

  ).52دهد (می نشان خوبی مقاومت خاك زیاد شوري

منظور احیاي پوشـش گیـاهی در   کی دیگر از گیاهانی که بهی

شود، آتـریپلکس کانسـس   خشک کشت میمناطق خشک و نیمه

و  هـا گونـه  است. آتریپلکس نیز از تیره اسفناجیان است و داراي

جنس  این در تاکنون است. چندساله و یکساله متنوع هايواریته

 سراسـر ایـران   در آن گونه 16 که شده شناسایی گونه 25 حدود

طـور  بـه  و نیسـت  ایـران  بـومی  ). آتـریپلکس 31است ( پراکنده

سـازگاري   واسـطه بـه  شود. امادیده می مناطق آمریکا در گسترده

 جملـه  از جهـان  از کشـورهاي  بسیاري به ها،ارزش سایر زیاد و

  ).47است ( شده کشت و وارد ایران

نی ترین شرایط بیابـا تاغ سیاه و آتریپلکس کانسس در سخت

مستقر شده و سازگاري مناسبی با تنش خشکی و شوري در این 

 تـوان بـه  مـی  سـازگاري  ایـن  دلایل ترینمهم اند. ازمناطق یافته

هاي مرفولوژیک این گیاهان مانند وضعیت برگ و ریشـه  ویژگی

). بـر  23کـرد (  اشـاره  میکوریزي هايقارچ ها باآن و همزیستی

جیان قـادر بـه تشـکیل    هـاي اولیـه، تیـره اسـفنا    اساس پـژوهش 

همزیستی با قـارچ میکـوریز نبودنـد و ایـن فرضـیه تـا سـالیان        

ــت (  ــه داش ــادي ادام ــاختارهاي   6متم ــود س ــدها وج ــا بع ). ام

). شـواهد  29(میکوریزي در چند گونه از این تیره گزارش شـد  

متناقضی در رابطه با برقراري همزیستی میکوریز با گیاهان تیـره  

مواردي، ساختارهاي قـارچ میکـوریز    اسفناجیان وجود دارد. در

آربسکولار در گیاهان این تیره در اثر همزیستی با قارچ میکوریز 

عنـوان  خاطر عدم وجـود آربسـکول بـه   ). اما به29مشاهده شد (

تبادل بین قارچ و گیاه، اشاره شد که ایـن رابطـه دوطرفـه     مکان

و  ) و پلنچـت 53نبوده است. با وجود این، ویلیام و همکـاران ( 

هـاي  هـا و هیـف  ) گزارش کردند که وجود وزیکول42داپنویز (

میکوریز حتی بدون وجـود آربسـکول، باعـث افـزایش رشـد و      

هاي دیگري در این بقاي آتریپلکس کانسس شده است. پژوهش

زمینه نیز، برقراري رابطـه همزیسـتی قـارچ میکـوریز بـا برخـی       

، 5، 4ید کردند (گیاهان تیره اسفناجیان از جمله آتریپلکس را تأی

  ).48و  20، 19

قارچ میکوریز داراي دامنه وسیعی از گیاهان میزبـان بـوده و   

 هـاي سـوء تـنش   آثارتحمل و غلبه بر براي  آن با گیاههمزیستی 

 ).25مؤثر اسـت (  مختلف گیاهان هايدر گونه خشکی و شوري

تــنش  آربوســکولار پیامــدهاي میکــوریز هــايقــارچهمزیســتی 

-هیف توسط آن انتقال و آب جذب مستقیم قطری از را خشکی

هیدرولیکی ریشـه   هدایت )، افزایش9میزبان ( به گیاه قارچ هاي

دهد. همچنین می ) کاهش15اکسیدانی (آنتی هايفعالیت و )12(

 مصرفعناصر کم و فسفر، پتاسیم مانند غذایی در جذب عناصر

ریز هـاي میکـو  ). ترشحات قارچ43و  23کنند (می کمک گیاه به

از جمله گلومالین بر مقدار آب قابل استفاده خـاك مـؤثر اسـت.    

 و گرفته قرار قارچی هايهیف روي پوششی صورتبه گلومالین

از  عناصــر غــذایی پــیش و آب هــدررفت از جلــوگیري باعــث

توانـد  می خاك در گلومالین ). مقدار35شود (می گیاه به رسیدن

باشد  سلامت خاك و میکوریز قارچ فعالیت از شاخصی عنوانبه

هاي میکوریز در ). افزایش غلظت گلومالین در حضور قارچ38(

هــاي انجــام شــده در ایــن زمینــه توســط درســتکار و پــژوهش

ــاران ( ــی21همک ــاران ()، عل ــادي و همک ــی و )، لطــف3آب الله

  ) گزارش شده است.38) و مدنی و همکاران (37همکاران (

هـاي فیزیکـی   ویژگی) یکی از PAWگیاه (استفاده آب قابل 

گیـرد. امـا   هاي میکوریز قرار میخاك است که تحت تأثیر قارچ

 و تعریـف شـده   خـاك  آب انـرژي  اسـاس  این شاخص تنها بر

 در رسـوخ  بـراي  گیـاه  ریشـه  خاك، توانـایی  در اکسیژن کمبود

 قـدرت  و خاك شدنخشک با هدایت هیدرولیکی خاك، کاهش

استفاده براي گیـاه مـؤثر   تبخیرکنندگی جوّ که بر مقدار آب قابل 

، PAWهـاي جـایگزین بـراي    گیرد. کمیّتنمی نظر است، را در

) و گنجـایش آب  LLWRدامنه رطوبتی با حـداقل محـدودیت (  
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گیرند ها را در نظر می) هستند که این محدودیتIWCانتگرالی (

  ).7تري برآورد شود (تا آب قابل استفاده دقیق

 افـزایش  هاي میکوریز بارچقا دهدمی نشان هاپژوهش نتایج

در  گیاهـان  پایـداري  باعـث  بیابـانی،  هايزمین در گیاه مقاومت

-خـاك  پایـداري  در نقش کلیدي و شده محیطی هايتنش برابر

 ایـن  در بهتـر  اسـتقرار  باعث که در نتیجه کنندمی ایفا شنی هاي

هاي اندکی در مـورد  ). با این وجود دانسته33شوند (می هازمین

همزیستی قارچ میکوریز با گیاهـان تـاغ و آتـریپلکس و     توانایی

کارایی این قارچ براي افزایش مقاومت ایـن گیاهـان در شـرایط    

تنش خشکی و شـوري و همچنـین پیامـدهاي آن بـر آب قابـل      

استفاده گیاه وجود دارد. بـدین منظـور در ایـن پـژوهش مقـدار      

در  گلوموس جسـپورم  و آگلوموس موسهقارچ کارایی دو گونه 

) و Haloxylon ammodendronتاغ سـیاه (  گونه گیاهیتلقیح با 

) بر آب قابل اسـتفاده  Atriplex canescensآتریپلکس کانسس (

  خاك و غلظت گلومالین مورد بررسی قرار گرفت.

  

 هاروش و مواد

 مطالعاتی منطقهمعرفی 

آبـاد واقـع در دشـت    پلنـگ  ییزداابانیب ستگاهیدر ا پژوهش نیا

 46درجـه و   35 ییایور استان البرز در طول جــغرافرودخانه ش

 33درجـه و   50 ییایو عرض جغراف یطول شرق هیثان 4و  قهیدق

منطقـه   خاك يبندرده. انجام شد یعرض شمال هیثان 34و  قهیدق

 Typical مورد بررسی Haplocalcid  ارتفـاع منطقـه از سـطح    و

 نیانگیم ،یسهواشنا ستگاهی. بر اساس آمار ااستمتر  1200 ایدر

 انهیسـال  رشبا میانگیناست.  لسیوسسدرجه  5/15 منطقه مايد

خـاك   .)32( اسـت  متـر یل ـیم 168 مورد بررسی برابردر منطقه 

خـاك   يمتـر یسـانت  0-60 لایهاز  شیآزما نیمورد استفاده در ا

  .برداشت شد

  

  یشیآزما طرح

 ـفاکتور شیآزماصورت به پژوهش نیا  ـبـر پا  لی طـرح کـاملاً    هی

شـامل دو   شیآزمـا  يمارهـا یدر سه تکرار اجرا شـد. ت  یفتصاد

) و Atriplex canescensآتریپلکس کانسـس (  سطح گونه گیاهی

با تلقیح سه سطح گونه )، Haloxylon ammodendronتاغ سیاه (

و  گلومـوس جسـپورم  ، آگلومـوس موسـه  قـارچ   شـامل  قارچی

 مترموس بر سانتیمیلی 14و  7تنش شوري در دو سطح ، شاهد

بیشـینه تخلیـه مجـاز     درصد 80و  50دو سطح تنش خشکی و 

)MAD ( بود. لازم به توضیح است که اثر شوري بر پتانسیل آب

  لحاظ نشد. IWCآب قابل استفاده در و توابع وزنی 

  

  و بستر کاشت زایکوریما قارچ يسازآماده

 ـا در رفته کارهب زیکوریم قارچ يهاگونه  شـرکت  از پـژوهش  نی

 ـا. شد هیته شاهرود توران فناورستیز  صـورت بـه  هـا قـارچ  نی

. شـوند یم عرضه مصرف بازار به خاك همراه و به نبوده خالص

 قـارچ  يهـا فیه يحـــاو خاكبراساس اعلام شرکت مذکور، 

 ـبودمتر در هر گرم خاك)  50تا  20( زیکوریم تعـداد   ن،ی. همچن

  .دبواسپور  150تا  50 نیاسپور قارچ در هر گرم خاك ب یبیتقر

مـوس  میلی 7منطقه برابر  خاكعصاره اشباع  یکیالکتر رسانایی

- میلی 14 خاك بهالکتریکی  رسانایی ایشافز ي. برامتر بودبر سانتی

 10حـدود  اسـتفاده شـد.   سـدیم   دیاز نمک کلر متر،موس بر سانتی

متـر مکعـب   یسـانت  8000به حجم  ییهااز خاك در گلدان لوگرمیک

گـرم   3/1خاك در گلـدان   يظاهر چگالیکه اي گونه به شد ختهیر

سـه نشـاء دو ماهـه     ،مکعب شود. سپس در هر گلـدان  متریبر سانت

در  زایکوریکانسس) به همـراه قـارچ مـا    پلکسیو آتر اهی(تاغ س اهیگ

 کشت شد.گلدان هر درون ها، آن شهیاطراف ر

گـرم از   100 ،مـذکور  اهـان یبـا گ  زیکوریقارچ م حیتلق يبرا

 بـراي شـد.   ختـه یر اهی ـگ هش ـیدر اطراف ر زیکوریم یستیکود ز

 کسانیطور هفته به کیبه مدت  مارهایهمه ت ،اهیاستقرار کامل گ

 یمرحله سطوح مختلف تـنش خشـک   نیاز ا پسو شده  ياریآب

شد یانجام م یزمان ياریآب ،یاعمال تنش خشک براياعمال شد. 

 رمقداشده بود.  هیاستفاده خاك تخلدرصد آب قابل 80و  50که 

بـرآورد شـده و    اه،یو تعرق گ ریتبخ مقداربر اساس  ياریآب آب

 بـراي بـرآورد مقـدار    .شـد فزوده مـی ا هاگلدان بهآب مورد نیاز 

-عنوان دادههاي ایستگاه هواشناسی کرج بهتبخیر و تعرق از داده
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هاي مشـاهداتی و روش غیرمسـتقیم بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر       

  استفاده شد:

ETc=ET0.Kc                                                                   (1) 

cET   ) تبخیر و تعرق گیاه مـورد نظـرmm ،(cK    ضـریب گیـاهی

) اسـت.  mmتبخیر و تعرق گیاه مرجـع (  0ETو ) 32/0- 34/0(

-پـنمن -براي برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجـع از معادلـه فـائو   

  ).2مانتیث استفاده شد (

  

 یشگاهیآزما هايتجزیه

برداشـت   اهـان یگ مارهـا، یسـال از اعمـال ت   کیاز گذشت  پس

سپس درصد کلونیزاسیون قارچ با ریشه گیاه، مـاده آلـی،   شدند. 

بـا اسـتفاده از    LLWRو  PAWو مقـادیر  گلومالین کـل و آزاد،  

  گیري و محاسبه شدند. هاي زیر اندازهروش

ــد  ــه روش  درص ــاك ب ــی خ ــاده آل ــی م ــک (-والک ) 51بل

 رایـت  روش بـه  کـل  و آزاد گلومـالین  گیري شد. غلظـت زهاندا

گیـري  در این روش براي اندازه. شد گیري) اندازه54وآپداهایا (

خاك جدا شـد.   متريمیلی 1-2 هايخاکدانه گلومالین آزاد، ابتدا

 20 سـدیم  سیترات محلول کمک هها بگیري از آنسپس عصاره

 در و اتـوکلاو  در قـه دقی 30 مـدت  به 7 برابر pH در مولارمیلی

گیـري  بـراي انـدازه  . گرفت صورت سلسیوس درجه 121 دماي

خاك جدا  متريمیلی 5/0-1هاي خاکدانه گلومالین کل نیز، ابتدا

 50 سـیترات  محلـول  وسیله به گیري از خاكشد. سپس عصاره

 در و اتـوکلاو  در دقیقـه  60 مـدت  به 8 برابر pH در مولارمیلی

 گلومـالین  از گیريعصاره .انجام شد سلسیوس درجه 121 دماي

 گلومـالین  بـه  مربوط رنگی حذف شاخص تا فوق روش به کل

بـا   شده، تهیه عصاره دو هر در پروتئین غلظت سپس .شد تکرار

  گیري شد.اندازه بردفورد روش استفاده از

ــراي ــدازه ب ــريان ــد گی ــیون درص ــه کلونیزاس  از روش ریش

 اسـتفاده  اسیدي از فوشین هاستفاد ) با36( گرو مک و کورمانیک

 درصـد  و شـدند  استریوسکوپ مشاهده قارچی با هايشد. اندام

  ).26شد ( تعیین شبکه خطوط تقاطع روش به کلونیزاسیون

فـروروي   مقاومـت  و رطـوبتی  مشخصـه  منحنی تعیین براي

نخـورده از  دسـت  هـاي خاك، ابتدا با استفاده از سـیلندر، نمونـه  

 از سـاعت  24 مـدت  سـیلندرها بـه   ناحیه ریزوسفر برداشته شد.

 هـاي مکـش  در رطوبـت  مقـدار  سپس شدند. قسمت زیر اشباع

) 17شـن (  جعبه دستگاه با مترسانتی 60 و 40، 20، 10ماتریک 

ــدار و ــت مق ــش در رطوب ــايمک ــک ه ، 500، 300، 100 ماتری

 دسـتگاه  اسـتفاده از  با مترسانتی 15000و  8000، 3000، 1000

مشخصه  یمنحن يسازمدل ).34شد ( يگیراندازه فشاري هصفح

معلم و به کمـک  -گنوختنون با استفاده از معادلهخاك  یرطوبت

  :)41صورت گرفت ( Excel Solverابزار 

   
1
  1n n

r s r  1 h

 
 

            
                              (2) 

مکــش  cm 3cm ،(h-3حجمــی خــاك ( رطوبــت θ، رابطــه نیــا در

 مانـده یرطوبت باق و رطوبت اشباعترتیب به rθو  cm(، sθ( کیماتر

)3-cm 3cm(، α  در نقطه عطفماتریک مرتبط با عکس مکش )-cm

  .است )-( اندازه منافذ خاك عیشاخص توز n و )1

 در نخـورده هـاي دسـت  نمونـه  در خـاك  فـروروي  مقاومت

 بـا  ،تعـادل  از پـس  و بیشـتر  متـر سـانتی  40 ماتریک هايمکش

 قاعـده  قطـر  باو با ریزفروسنجی  وريمحتک دستگاه از استفاده

درجـه   30 برابـر  مخـروط  زاویـه  و متـر میلی 5/2برابر مخروط 

سیلندر  هر براي نیزخاك  ظاهري چگالی ).14شد ( گیرياندازه

 و رطوبـت  برابـر  در فـروروي  مقاومـت  گیري شد. مقادیراندازه

شـد   سـازي مدل) 16بوسچر ( مدل از استفاده با ظاهري چگالی

  ):4و  3 هاي(معادله

bexp( D )h                                                         (3)  

e f
bSR D D                                                                  (4) 

مکـش ماتریـک    cm 3cm ،(h-3رطوبت حجمی ( θدر این رابطه 

 پارامترهـاي  و  cm g ،(α ،β-3گالی ظاهري (چ bD)، cmخاك (

مقاومــت فــروروي خــاك  SR)، 15مــدل داســیلو و همکــاران (

)MPa ،(d ،e و f ) آب قابـل  ) هسـتند.  16ضرایب مدل بوسچر

 (مکـش  FC) از تفاضل مقدار آب در نقطه PAWدسترس گیاه (

 15000(مکـش ماتریـک    PWPمتر) و نقطه سانتی 330ماتریک 

  ).7دست آمد (متر) بهسانتی
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  .استفاده مورد خاك ییایمیش و یکیزیف هايبرخی ویژگی .1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil. 

 بافت

Texture  

  اشباع رطوبت

Saturated water 
content  

 یکیالکتر رسانایی

  eEC عصاره اشباع

 واکنش

pH  

  کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate 
equivalent 

ی آل کربن

Organic 
carbon 

 تروژنین

N  

  فسفر

 P  

  میپتاس

K  

  گچ

Gypsum 

 (%v/v) )1-(dS m   (%)  (%)  (%)  )1-(mg l  )1-(mg l  (%)  
Loam 38 7 8.2 16 0.04 0.004 3.5 188 1.5 

  

ــا تعیــین بــراي   حــداقل محــدودیتروش آب قابــل اســتفاده ب

)LLWR ،( حد بالاییLLWRوبت در نقطه ، رطFC  یا رطوبت

تر باشد و حـد  درصد، هر کدام که کم 10اي نظیر تخلخل تهویه

یا رطوبت نظیر مقاومت  PWP، رطوبت در نقطه LLWRپایینی 

تر باشد، در نظـر گرفتـه   مگاپاسکال هر کدام که بیش 2فروروي 

 اسـاس  بـر  نیـز  )IWC). مقدار گنجایش آب انتگرالـی ( 18شد (

  ):27شد ( زیر محاسبه رابطه

     m
i 1 i0

IWC ( w h )C h d h


                                (5) 

قدر مطلق شیب منحنی مشخصه رطوبتی خـاك   C(h)آن  در که

)1-cm و ،((h)iω هـاي اثـر محـدودیت   کـه  وزنـی هسـتند   توابع 

 مکـش  از تـابعی  عنوانبه را بر آب قابل استفاده فیزیکی مختلف

 کـه  هنگـامی  تـابع وزنـی   مقدار گیرند.در نظر می ماتریک خاك

 داشـته  گیـاه وجـود   توسط آب جذب برابر در کامل محدودیت

 جـذب  براي محدودیتی گونههیچ که هنگامی و صفر برابر باشد،

 چگـونگی  رسـد. می یک به باشد، نداشته گیاه وجود توسط آب

ــبه ــع محاس ــط تواب ــی توس ــت وزن ــاران و گرانول  ) و27( همک

  .است شده رائه) ا7همکاران ( و عسگرزاده

  

 آماري تجزیه و تحلیل

 SAS 9,2آماري  افزارنرم وسیلهبه  هاداده آماري و تحلیلتجزیه 

 درصـد  5 سـطح  در LSDآزمون  با هامیانگین مقایسه. شد انجام

  .گرفت صورت

  

  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مـورد بررسـی در   برخی از ویژگی

  ) ارائه شده است.1جدول (

  ربن آلیک

اثـر  دار بودن دهنده معنینشان ،)2جدول واریانس (تجزیه نتایج 

تـنش خشـکی و   کـنش قـارچ و   برهم و ، خشکیقارچ میکوریز

و  یک در سطح(کربن آلی خاك مقدار شوري و گونه گیاهی بر 

کـنش، مشـاهده   با مقایسه میانگین آثار بـرهم است.  )درصد پنج

درصـد) در   29/0خـاك (  ترین مقدار کربن آلیشود که بیشمی

با آتریپلکس کانسـس  گلوموس جسپوروم تیمار همزیستی قارچ 

). 1در سطوح مختلف شـوري و خشـکی حاصـل شـد (شـکل      

ترین افزایش کـربن آلـی خـاك تحـت کشـت آتـریپلکس،       بیش

و  متـر مـوس بـر سـانتی   میلی 14مربوط به تیمار ترکیبی شوري 

درصـد (در   7/65درصـد) و برابـر    50برابر  MADخشکی کم (

موس میلی 7مقایسه با تیمار شاهد) بود. در تیمار ترکیبی شوري 

درصد) نیـز میـزان    80برابر  MADو خشکی زیاد ( متربر سانتی

درصد بود  8/31افزیش کربن آلی در مقایسه با تیمار شاهد برابر 

 ترین افزایش میـزان کـربن آلـی   ). در تاغ سیاه نیز بیش1(شکل 

درصـد   48و  56ترتیب برابـر  تیمار شاهد، بهخاك در مقایسه با 

در گلومـوس جسـپوروم   و  آگلوموس موسهدر همزیستی قارچ 

و خشـکی زیـاد    متـر موس بر سانتیمیلی 7تیمار ترکیبی شوري 

)MAD  1درصد) مشاهده شد (شکل  80برابر.(  

، با افزایش تنش خشکی مترموس بر سانتیمیلی 7در شوري 

درصد کربن آلی خاك در همزیستی  درصد، MAD 80به  50از 

) با هـر دو  گلوموس جسپورومو  آگلوموس موسههر دو قارچ (

) افـزایش یافـت. امـا در    تاغ سـیاه و آتـریپلکس کانسـس   گیاه (

 ، ایـن رونـد افـزایش تنهـا در    مترموس بر سانتیمیلی 14شوري 

(شـکل   با گیاهان مشاهده شـد  آگلوموس موسههمزیستی قارچ 

 ) نشان دادند که تلقیح قارچ میکـوریز 57کاران (ژانگ و هم ).1

 شـود.  باعث افزایش کربن آلی خـاك در ناحیـه رویزوسـفر مـی    
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 درصد ،)SOC(آلی  ها بر درصد کربنکنش آنقارچ، شوري، خشکی، گونه گیاهی و آثار برهم اثر تیمارهاي واریانس نتایج تجزیه .2 جدول

  ).IWCو  PAW ،LLWR( استفاده خاك قابل هاي آبتکمّیآزاد و  و کل گلومالین کلونیزاسیون،

Table 2. Results of variance analysis of the effect of  fungus, salinity, drought, plant species and their interactions on soil organic carbon 
(SOC)  content,  percentage  of  colonization,  total  and  easily  extractable  glomalin  and  soil  available  water  (PAW,  LLWR  and  IWC). 

  منبع تغییر

Source of 
variation 

درجه 

  آزادي

df 

SOC  
(%)  

Percentage of 
colonization 

(%)  

Total 
glomalin   

)soil 1-µg g(  

Easily 
extractable 
glomalin   

)soil 1-µg g(  

PAW 
)3-cm 3(cm  

LLWR 
)3-cm 3(cm  

IWC 
)3-mc 3(cm 

F  2  1.3×10-3** 920.28** 505.9** 220.85** 0.003** 2×10-3** 2×10-3** 
S  1  4×10-4ns 16.53 ns 1261.69** 178.77** 0.006** 2×10-3** 3×10-3** 
D  1  0.011** 413.28** 1526.28** 407.94** 1×10-5ns 2×10-4* 5×10-3** 
P  1  3×10-3ns 348.92 ** 31.07ns 2.76ns 0.002** 2×10-3** 7×10-3** 

FS  2  4.9×10-5ns 41.072** 5.27ns 8.60** 0.002** 2×10-3** 3×10-3** 
FD  2  1×10-2** 63.41 ** 95.18** 7.08** 1×10-4ns 6×10-5ns 2×10-4ns 
FP  2  2×10-3ns 157.53 ** 34.27ns 14.80** 2×10-3** 1×10-3** 2×10-3** 
SD  1  5.9×10-3** 11.28 ns 47.69* 0.32ns 4×10-4** 2×10-5ns 9×10-4** 
SP  1  1×10-4ns 7.03 ns 5.01ns 7.14* 6×10-4** 4×10-3** 2×10-3** 
DP  1  6×10-3* 92.28** 134.75** 0.04ns 1.4×10-3** 1×10-3** 2×10-3** 

FDS  2  7×10-3** 41.57** 182.94** 79.93** 9×10-4** 9×10-3** 2×10-3** 
FSP  2  6×10-3** 11.625 ns 50.07* 0.51ns 2×10-3** 1×10-3** 9×10-4** 
FDP  2 1×10-3** 123.82 ** 69.08** 3.29ns 4×10-4** 2×10-4** 2×10-3** 
SDP  1  5.3×10-7ns 21.67 ns 96.61** 8.96* 2×10-4* 1×10-4* 5×10-4* 

FDSP  2  4×10-3* 52.50ns 33.59ns 12.81* 4×10-4** 4×10-4** 4×10-3** 
Error  48 3-1×10  15.38 12.10 1.17 4.26×10-5 3.5×10-5 1×10-4 

(%) CV    13.68 22.40 11.28 14.05 11.87 11.25 10.36 

F (Fungus) :،قارچ S (Salinity) :،شوري )D (Drought :،خشکی P (Plant species) ،گونه گیاهی Error :،خطا CV :تغییرات ضریب  

  

دهنده افزایش کربن آلی نشانهاي سایر پژوهشگران نیز پژوهش

عنـوان مثـال رن و   خاك در اثر تلقـیح قـارچ میکـوریز بـود. بـه     

) در پژوهشی در زمینه اثر تلقیح قارچ میکوریز بـا  45همکاران (

خشک، نشـان دادنـد کـه تلقـیح قـارچ      گیاه ذرت در مناطق نیمه

علـت  دار درصد کربن آلی خاك بـه میکوریز باعث افزایش معنی

شده، مقـدار گلومـالین و   هاي تشکیلو مقدار هیف افزایش طول

زیتوده ریشه شد. در این پژوهش نیز وجود همبستگی مثبت بین 

درصد کربن آلی با درصـد کلونیزاسـیون، گلومـالین کـل و آزاد     

  ).3تواند از دلایل افزایش درصد کربن آلی خاك باشد (جدول می

  

  درصد کلونیزاسیون

اریانس اثر قارچ، خشـکی، گونـه   بر اساس نتایج جدول تجزیه و

گیاهی و اثر برهمکنش قارچ و خشکی و شوري و گونه گیـاهی  

دار بود (جدول بر درصد کلونیزاسیون در سطح یک درصد معنی

دهنده درصد کلونیزاسیون صفر ها نشان). نتایج مقایسه میانگین2

درصــد در ســایر  18تــا  7/2در تیمــار شــاهد (بــدون قــارچ) و 

 5طـور کلـی درصـد کلونیزاسـیون بـه      ). به2(شکل  تیمارها بود

درصـد)، زیـاد    80تر از شود: خیلی زیاد (بیشکلاس تقسیم می

درصد)  20-39درصد)، کم ( 40-59درصد)، متوسط ( 79-60(

اسـاس ایـن طبقـه    ). بنابراین بـر 10درصد) ( 1-19و خیلی کم (

بندي درصد کلونیزاسیون در تیمارهاي مورد بررسی خیلـی کـم   

  ست.ا

دهنـده پاسـخ متفـاوت    کنش تیمارهـا نشـان  بررسی اثر برهم

هاي قارچ در سطوح مختلف خشـکی و شـوري اسـت. در    گونه

مـوس بـر   میلـی  7هر دو گیاه تاغ سیاه و آتریپلکس، در شـوري  

 درصـد)  80به  MAD 50متر، با افزایش تنش خشکی (از سانتی

زایش اف ـگلوموس جسـپوروم  درصد کلونیزاسیون ریشه با قارچ 

برابــر و بــراي  3یافــت. ایــن افــزایش بــراي تــاغ ســیاه حــدود 

مـوس بـر   میلـی  14برابـر بـود. در شـوري     2آتریپلکس حـدود  

متر با افزایش تنش خشکی، درصد کلونیزاسیون ریشه تاغ سانتی

تغییر چنـدانی نداشـت امـا در    گلوموس جسپوروم سیاه با قارچ 

 ـ 8/2آتریپلکس  رسـد در  نظـر مـی  هبرابر کاهش یافت. بنابراین ب
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 يدارا يهانیانگیم ؛)SOC( کنش تیمارهاي قارچ، شوري، خشکی و گونه گیاهی بر درصد کربن آلی خاكاثر برهم نیانگیم سهیمقا .1 شکل

نشان  را کانسس لکسیآترپو  اهیتاغ س بیترتبه A. canescens و H. ammodendron ؛دار ندارنداختلاف معنیدرصد  5حروف مشابه در سطح 

  .دندهیم

Fig. 1. Mean comparisons of the effect of fungus, salinity, drought and plant species on soil organic carbon (SOC) content; Numbers 
with similar letters are not significantly different (p < 0.05). 

 

  گیري.هاي مورد اندازههمبستگی بین ویژگیماتریس  .3جدول 

Table 3. Correlation matrix between the measured properties. 

  Soil organic 
carbon 

Colonization Total 
glomalin 

Easily extractable 
glomalin 

PAW LLWR IWC 

 آلی کربن

Soil organic carbon  
1        

  درصد کلونیزاسیون

Colonization 
–0.093 1       

  گلومالین کل

Total glomalin  
0.301*  0.381* 1      

  گلومالین آزاد

Easily extractable glomalin  
0.412**  0.433** 0.765**  1     

PAW  0.244** 0.219  0.436**  0.487**  1   

LLWR  0.245* 0.195 0.362**  0.413**  0.984**  1   

IWC  0.049 0.049  0.087  0.180  0.756**  0.820**  1 

A. canescens H. ammodendron 
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  .دندهینشان م را کانسس لکسیآترپو  اهیتاغ س بیترتبه A. canescens و H. ammodendron ؛دار ندارنداختلاف معنیدرصد  5سطح 

Fig. 2. Mean comparisons of the effect of fungus, salinity, drought and plant species on colonization percentage; Numbers with 
similar letters are not significantly different (p < 0.05). 

  

باعث افزایش درصد تر شوري، افزایش تنش خشکی سطوح کم

شود. این نتیجه براي قـارچ  میگلوموس جسپوروم کلونیزاسیون 

 2گونـه کـه در شـکل    کاملاً عکس است. همان آگلوموس موسه

متر، با افزایش موس بر سانتیمیلی 7شود، در شوري مشاهده می

درصـد کلونیزاسـیون    درصد) 80به  MAD 50تنش خشکی (از 

در هـر دو گیـاه تـاغ سـیاه و      آگلومـوس موسـه  ریشه بـا قـارچ   

-میلی 14داري یافته است. اما در شوري آتریپلکس کاهش معنی

متر با افزایش تنش خشکی، درصد کلونیزاسـیون  موس بر سانتی

). 2تر از دو برابر افـزایش یافـت (شـکل    در هر دو گیاه به بیش

رسد در شرایط تنش خشکی، در سـطوح کـم   نظر میبنابراین به

و در سـطوح زیـاد   گلوموس جسـپوروم  ده از قارچ شوري استفا

بـه افـزایش درصـد     آگلومـوس موسـه  شوري استفاده از قـارچ  

  کند.کلونیزاسیون کمک می

هـاي متفـاوت   دهنده پاسـخ نتایج سایر پژوهشگران نیز نشان

عنـوان مثـال   خشـکی و شـوري اسـت. بـه     هـاي قارچ بـه تـنش  

افـزایش   ) کـاهش تشـکیل کلـونی بـا    21درستکار و همکاران (

را گـزارش   آگلوموس موسـه شده با گونه شوري در ریشه تلقیح

دار مقــدار ) نیــز کــاهش معنــی50کردنــد. تــدین و ســلطانیان (

کلونیزاسیون ریشه با قارچ میکـوریز آربسـکولار را بـا افـزایش     

تنش شوري گزارش کردند و آن را بـه کـاهش در رشـد هیـف     

سـیل اسـمزي قـرار    نسبت دادند زیرا رشد هیف تحت تأثیر پتان

) گـزارش کردنـد کـه بـا     56نینگ و همکـاران ( -گیرد. یینگمی

روز،  12و  8، 4شدن خاك از صفر به افزایش طول دوره خشک

 5/4بــه  1/50از  آگلومــوس موســهدرصــد کلونیزاســیون قــارچ 

) و 49حسـینی و همکـاران (  درصد کاهش یافته است. امـا شـاه  

مشـاهده کردنـد کـه تـنش      )3آبـادي ( آبادي فراهانی و ولدعلی

خشکی سـبب افـزایش درصـد کلونیزاسـیون ریشـه در ذرت و      

  شود.  گشنیز می

 هـاي قـارچ  ریشـه توسـط   کلونیزاسـیون  طور کلی درصـد به

 و ژنتیکـی  ریختـی،  میزبـان (صـفات   گیـاه  بـه  بسـتگی  میکوریز

A. canescens H. ammodendron 
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 هاي قارچگونه میکوریزایی و گیاهی)، وابستگی گونه فنولوژیک

-مختلـف جمـع   منـاطق  از که یک گونه ايهجدایه حتی و دارد

 11دارند ( اختلاف کلونیزاسیون درصد از نظر باشند، آوري شده

 هـاي قـارچ  اسـپورهاي  تراکم و ریشه ). میزان کلونیزاسیون22و 

 بـا  اسـت.  متفاوت گیاهی مختلف هايخانواده میان در میکوریز

 تـاغ و آتـریپلکس کانسـس داراي    هـاي درختچـه  اینکه به توجه

 آلـودگی  که آنجا از و بوده کمی مناسب دائمی موئین هايهریش

شـود،  مـی  انجـام  موئین هايریشه همین از استفاده با میکوریزي

درصد کلونیزاسیون کمی در این گیاهـان مشـاهده شـد.     بنابراین

) در پژوهشی در استرالیا اثر تلقیح قـارچ  8اصغري و همکاران (

ر شرایط گلخانـه و مزرعـه   میکوریز با ریشه گیاه آتریپلکس را د

نشـان داد کـه درصـد     گـران پـژوهش بررسی کردند. نتایج ایـن  

شده در گلدان کم بـوده  کلونیزاسیون در گیاهان آتریپلکس کشت

-30تـر ( شده در شرایط مزرعه بیشهاي کشتاما در آتریپلکس

درصد) است. این پژوهشگران علت درصد کم کلونیزاسیون  10

در گلدان را بـه سـن کـم گیـاه نسـبت      شده در آتریپلکس کشت

رسد کلونیزاسیون آتریپلکس با میکـوریز بسـیار   نظر میدادند. به

بنابراین سن گیاه نقـش مهمـی در درصـد     ؛شودآهسته انجام می

گلدانی چون معمولاً از نهـال   هايکلونیزاسیون دارد. در آزمایش

ــد     ــت، درص ــاه اس ــایش کوت ــول دوره آزم ــده و ط ــتفاده ش اس

گیاهـان   ،ايمزرعـه هـاي  پـژوهش سیون کم است. اما در کلونیزا

چندساله وجود دارد که فرصـت زیـادي بـراي تشـکیل کلـونی      

اند و به همین درصد کلونیزاسیون در آنها زیاد است. نتایج داشته

این پژوهشگران نشان داد با وجود درصـد کلونیزاسـیون کـم در    

ري در رشد داشده در گلدان، افزایش معنیهاي کشتآتریپلکس

آتریپلکس و جذب عناصر غذایی توسـط گیـاه وجـود دارد کـه     

دهنده اثر مثبت تلقیح قـارچ میکـوریز بـا گیـاه آتـریپلکس      نشان

) نیز بـراي نخسـتین بـار همزیسـتی     13بسرا و همکاران ( است.

 .A. patagonica،A( قارچ میکوریز بـا چهـار گونـه آتـریپلکس    

argentina  ،H. ritteriana  وaricataS. div ( ــاك را در دو خ

-شور در مرکز آرژانتین گزارش کردند. در هر چهار گونه، هیف

هــاي درون ســلولی میکــوریز مشــاهده شــد و  هــا و وزیکــول

هـا گـزارش شـد.    مختلفی در این گونـه کلونیزاسیون درصدهاي 

ــه   ــیون در گون ــد کلونیزاس ــاي درص  .Sو  A. patagonicaه

divaricata درصـد) و   2-37و  5-31یب ترتخیلی کم تا کم (به

خیلی کم تا متوسط  A. argentinaو H. ritterianaهاي در گونه

  درصد) گزارش شد. 4-50و  0-45ترتیب (به

  

  گلومالین کل و آزاد

دار قـارچ، شـوري،   دهنده اثـر معنـی  نتایج تجزیه واریانس نشان

هـا بـر گلومـالین کـل و آزاد اسـت      کنش آنخشکی و آثار برهم

کنش تیمارها نشان داد که با افزایش برهم بررسی اثر ).2(جدول 

تــنش شــوري و خشــکی، مقــدار گلومــالین کــل و آزاد در اثــر 

). 3همزیستی هر دو قارچ با هر دو گیاه افـزایش یافـت (شـکل    

حضـور   در ریشـه  به شور شرایط در کربن ترانتقال بیش احتمالاً

شـرایط،   ایـن  در سازگاري هايمکانیسم از یکی عنوانها بهقارچ

 یـک گلیکـوپروتئین در   عنـوان بـه  گلومـالین  تربیش تولید سبب

). علت دیگر افـزایش غلظـت   39شود (می شوري بالاي سطوح

گونه بیان شده است که در گلومالین با افزایش سطح شوري، این

 ها نیاز به جذب انتخـابی بـراي محافظـت   هاي بالا، سلولشوري

چ میکوریز نیز به کمک گلومـالین  در برابر یون سدیم دارند؛ قار

). احمـدي قشـلاقی و   28شود (داراي توانایی جذب انتخابی می

) با بررسی تأثیر تنش شـوري بـر تولیـد گلومـالین،     1همکاران (

 8و  4دار تولیـد گلومـالین در دو سـطح شـوري     افزایش معنـی 

 .G. versiforme ،Gمتر در سه گونه قارچی موس بر سانتیمیلی

intraradices  وGlomus etunicatum  را در مقایســه بــا تیمــار

) بـا بررسـی   56نینگ و همکـاران ( -شاهد گزارش کردند. یینگ

تأثیر تنش خشکی بر تولید گلومالین، نشان دادند که طـول دوره  

تنش خشکی مستقیماً بـر غلظـت گلومـالین کـل اثـر گذاشـت.       

 شدن خاك از صـفر بـه  طوري که با افزایش طول دوره خشکبه

روز، غلظت گلومالین کـل در اثـر همزیسـتی قـارچ      12و  8، 4

حالی که غلظت گلومـالین آزاد تنهـا تـا    آ افزایش یافت، درموسه

روز هشتم از تنش خشـکی افـزایش یافتـه و پـس از آن رونـد      

  کاهشی داشته است.
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حروف  يدارا يهانیانگیم ؛گلومالین کل و آزادغلظت کنش تیمارهاي قارچ، شوري، خشکی و گونه گیاهی بر اثر برهم نیانگیم سهیمقا .3 شکل

  .دندهینشان م را کانسس لکسیآترپو  اهیتاغ س بیترتبه A. canescens و H. ammodendron ؛دار ندارنداختلاف معنیدرصد  5مشابه در سطح 

Fig. 3. Mean comparisons of the effect of fungus, salinity, drought and plant species on total and easily extractable glomalin 
concentration; Numbers with similar letters are not significantly different (p < 0.05). 

  

قـارچ  ترین غلظت گلومالین کل و آزاد در تیمار همزیسـتی  بیش

 14با تاغ سیاه و آتریپلکس کانسس در شـوري   آموس موسهگلو

 80برابـر   MADمتـر و خشـکی شـدید (   مـوس بـر سـانتی   میلی

درصد) مشاهده شد. غلظت گلومالین کل در تیمار تـاغ سـیاه و   

و  7/24ترتیـب  آتریپلکس کانسس در مقایسه با تیمار شـاهد بـه  

ــاغ ســیاه  2/12 ــالین آزاد در تیمــار ت و  درصــد و غلظــت گلوم

A. canescens H. ammodendron 
 

H. ammodendron  
 

A. canescens 
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و  4/35ترتیـب  آتریپلکس کانسس در مقایسه با تیمار شـاهد بـه  

). وجـود همبسـتگی مثبـت    3درصد افزایش یافـت (شـکل    36

دار بین درصد کلونیزاسیون و غلظت گلومـالین کـل و آزاد   معنی

نتایج ). 3دهنده تأثیر قارچ در تولید گلومالین است (جدول نشان

وجود همبستگی مثبت و دهنده ) نیز نشان57ژانگ و همکاران (

گلومالین کل و آزاد با درصد کلونیزاسـیون و مـاده   دار بین معنی

  آلی خاك است.

  

)، دامنـه رطـوبتی بـا حـداقل     PAWآب قابل دسترس گیاه (

  )IWC) و گنجایش آب انتگرالی (LLWRمحدودیت (

دار قـارچ، شـوري،   دهنده اثـر معنـی  نتایج تجزیه واریانس نشان

-کمّیـت درصد) بر  5ها (سطح کنش آنبرهم گونه گیاهی و آثار

 )IWCو  PAW ،LLWRیعنـی  (آب قابـل اسـتفاده خـاك    هاي 

در  IWCو  PAW ،LLWR). مقـادیر میـانگین   2است (جـدول  

گلومـوس  و آ گلومـوس موسـه  تیمارهاي همزیسـتی دو قـارچ (  

) با هر دو گیاه (تاغ سـیاه و آتـریپلکس کانسـس) در    جسپوروم

(بدون قارچ) و در همه سطوح خشـکی و   مقایسه با تیمار شاهد

). بررسـی اثـر   4داري نشان دادنـد (شـکل   شوري افزایش معنی

تـرین افـزایش مقـادیر    کنش همه تیمارها نشان داد که بیشبرهم

PAW  وLLWR  گلوموس جسـپوروم  در تیمار همزیستی قارچ

متر و دو موس بر سانتیمیلی 14با آتریپلکس کانسس در شوري 

 PAW). مقدار افـزایش  4یجاد شده است (شکل سطح خشکی ا

برابر  MADدرصد و در سطح  147، 50برابر % MADدر سطح 

تر از تیمار شاهد (بـدون قـارچ) اسـت.    درصد بیش 8/73، %80

برابـر   MADدر سطح  LLWRهمچنین مقدار این افزایش براي 

درصـد   3/68، 80%برابر  MADدرصد و در سطح  3/141، %50

ترین افـزایش در  ار شاهد (بدون قارچ) است. بیشتر از تیمبیش

بـا  گلوموس جسپوروم نیز در تیمار همزیستی قارچ  IWCمقدار 

مـوس بـر   میلـی  14آتریپلکس کانسس در تیمار ترکیبی شـوري  

، مشاهده شد کـه در  50برابر % MADمتر و سطح خشکی سانتی

  ).4درصد بود (شکل  2/85مقایسه با تیمار شاهد 

دار (سـطح یـک   گی، وجود رابطه مثبت و معنینتایج همبست

با کربن آلی، گلومالین کل و آزاد را نشان داد  PAWدرصد) بین 

) مبنـی بـر وجـود    30). این نتیجه با نتـایج هادسـون (  3(جدول 

هاي و کربن آلی در بافت PAWدار بین همبستگی مثبت و معنی

 خـاك  آلی ماده دارد. افزایش خوانیهملوم سیلت و شنی، خاك 

طور مستقیم با افزایش توانایی خـاك در جـذب و نگهداشـت    به

 سازيخاکدانه بر طور غیرمستقیم با تأثیر) و به30آب در خاك (

گنجـایش   افزایش موجب خاك منافذ اندازه توزیع و (ساختمان)

) نیـز  45). ریلیگ (40شود (می PAW خاك و در آب نگهداري

دار پـروتئین خــاك و  دار بـین مق ــوجـود رابطـه مثبــت و معنـی   

و بیــان کــرد درون کــرده را گــزارش  PAWســازي و خاکدانــه

هاي مشخص وجود دارد که مـانع از  ها منافذي با اندازهخاکدانه

شوند امـا آب موجـود در ایـن    خروج آب در اثر نیروي ثقل می

ــارچ میکــوریز   ــل اســتفاده اســت. ق منافــذ، توســط گیاهــان قاب

سازي باعث افزایش ایـن منافـذ و   آربسکولار با افزایش خاکدانه

-مـی  PWPو  FCدر نتیجه افزایش مقدار رطوبت در محـدوده  

  شود.

-از طرف دیگر نتایج همبستگی، وجود رابطه مثبت و معنـی 

کـل  با کربن آلی، گلومالین LLWRداري (سطح یک درصد) بین 

توسط قـارچ میکـوریز    ). گلومالین3و آزاد را نشان داد (جدول 

رون دیواره هیف تولید شده و زمانی کـه هیـف   آربسکولار در د

شود. این ماده پوسیده و متلاشی شد، گلومالین در خاك آزاد می

-مـی  را افزایش سازيبا ذرات خاك تشکیل پیوند داده، خاکدانه

خاك، بهبود وضـعیت تخلخـل و گنجـایش     ساختمان دهد و بر

 گلومـالین از طریـق   ).46گذارد (می نگهداشت آب در خاك اثر

هــاي چســباندن ذرات بــه هــم و تشــکیل و پایــداري خاکدانــه 

)، نقش مهمی در بهبود سـاختمان خـاك   < mm 25/0( 1درشت

) مـؤثرتر از  55دارد. نقش گلومالین در شـرایط تـنش خشـکی (   

) 24) است. نتایج پژوهش گلازکا و همکاران (35تنش شوري (

مقـدار  ها رابطه نزدیکی بـا  نیز نشان داد که کیفیت فیزیکی خاك

  گلومالین کل و آزاد خاك دارد.

 

                                                           
1. Macroaggregates 
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حروف  يدارا يهانیانگیم ؛IWC و PAW ،LLWRکنش تیمارهاي قارچ، شوري، خشکی و گونه گیاهی بر اثر برهم نیانگیم سهیمقا .4 شکل

  .دندهینشان م را کانسس لکسیآترپو  اهیتاغ س بیترتبه A. canescens و H. ammodendron ؛رنددار ندااختلاف معنیدرصد  5مشابه در سطح 

Fig. 4. Mean comparisons of the effect of fungus, salinity, drought and plant species on PAW, LLWR and IWC; Numbers with 

similar letters are not significantly different (p < 0.05). 

A. canescens H. ammodendron  
 

A. canescens H. ammodendron  
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  .4ادامه شکل 

  

دهنـده  آمـده نشـان  دسـت رود، نتـایج بـه  طور کـه انتظـار مـی   همان

، IWCداري (ســطح یــک درصــد) بــین همبســتگی مثبــت و معنــی

LLWR  وPAW  مقدار این همبستگی بین 3است (جدول .(IWC 

 PAWو  IWCتـــر از همبســـتگی بـــین ) بـــیشLLWR )82/0و 

ــاران (  756/0( ــگرزاده و همک ــایج عس ــا نت ــه ب ــن یافت ــود. ای ) 7) ب

هماهنگی دارد. نکته دیگر این است که در این پژوهش مقـادیر آب  

- 2در تیمارهـاي مختلـف    IWCقابل استفاده تعیین شده بـه روش  

ــیش 1/1 ــر ب ــادیر براب ــر از مق ــادیر  LLWRت ــا مق ــود. ام  LLWRب

دار آن در تیمارهــاي داشـت و مق ـ  PAWتـري بــا  همخـوانی بـیش  

ــر مقــادیر  86/0 - 03/1مختلــف  ــاپیري و  PAWبراب ــایج ب ــود. نت ب

دهنده دو برابر بودن تقریبی مقادیر آب قابل ) نیز نشان10همکاران (

بود.  LLWRدر مقایسه با مقادیر  IWCاستفاده تعیین شده به روش 

LLWR  وIWC  ــا تــري بــه حساســیت بــیش، PAWدر مقایســه ب

 بهتـر  IWC کـه  است بر این ان خاك دارند و اعتقادتغییرات ساختم

 از مـا  دانـش  اما کند؛می منعکس را خاك در طبیعی هايپدیده رفتار

 ).18آن هنوز کامل نیست ( محدودکننده عوامل

  گیرينتیجه

 خـاك،  آلـی  کـربن  مقدار افزایش دهندهنشان پژوهش این نتایج

 روش سـه  هر به خاك استفاده قابل آب مقادیر و گلومالین تولید

)PAW ،LLWR و IWC (هـــايقــارچ  تلقــیح  تیمارهــاي  در 

 سیاه تاغ گیاهان ریشه باگلوموس جسپوروم  و آموسه گلوموس

 اما. است شوري و خشکی تنش شرایط در کانسس آتریپلکس و

 قـارچ  بـا  گیاهـان  ایـن  ریشه کلونیزاسیون کم درصد به توجه با

 بـه  را هـا ویژگی این افزایش علت قطعیت با تواننمی میکوریز،

-پـژوهش  شـود می پیشنهاد لذا. داد نسبت میکوریز قارچ کاربرد

 هـاي گونـه  بـا  میکـوریز  همزیسـتی  تأییـد  بـراي  تريبیش هاي

 در و مزرعـه  شـرایط  در سـیاه  تاغ و کانسس آتریپلکس مختلف

و  آتریپلکس مختلف هايگونه وابستگی و شود انجام درازمدت

شود ررسی شود. همچنین پیشنهاد میتاغ به همزیستی میکوریز ب

-هاي ریخـت هاي میکوریز، علاوه بر روشبراي شناسایی قارچ

شناسی مانند شناسایی ساختارهاي میکوریزي و بررسی سـاختار  

هاي مولکولی و مارکرهـاي بیوشـیمیایی   سلولی اسپور، از روش
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 آب و آلـی  مـاده  مقـدار  کمبـود  مشکل به توجه استفاده شود. با

انجـام چنـین    خشک،نیمه و خشک مناطق در خاك فادهاست قابل

-ویژگـی  بهبود براي راهکاري دهندهارائه تواندهایی میپژوهش
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Abstract 

This research was performed to determine the effect of inoculation of two species of arbuscular mycorrhizal 
fungi (AMF) on soil available water (SAW) and glomalin concentration under drought and salinity stresses 
according to a factorial based on completely randomized design with three replications. Treatments included 
two plant species Atriplex canescens and Haloxylon ammodendron with inoculation of two fungal species 
Glomus geosporum and Glomus mosseae plus two levels of salinity stress at 7 and 14 dS m-1, and two levels 
of drought stress including maximum allowable depletion (MAD) of 50 and 80%. After one year of 
treatments, plant available water (PAW), least limiting water range (LLWR), integral water capacity (IWC), 
total and easily extractable glomalin concentration and soil organic carbon (SOC) content were measured. 
Results indicated a significant increase in SOC, glomalin concentration, PAW, LLWR, and IWC by 
increasing the salinity level in treatments inoculated with G. mosseae and G. geosporum. The highest 
percentages of increase in PAW (147%), LLWR (140%) and IWC (85%) as compared with control were 
observed under combined salinity and low drought treatment (14 dS cm-1 + MAD of 50%) in A. canescens 
inoculated by G. geosporum. The highest concentrations of total glomalin and easily extractable glomalin 
were observed in both plant species under salinity of 14 dS m-1 and severe drought treatment (MAD of 80%) 
with the inoculation by G. geosporum and G. mosseae. Overall the results of this research indicated a 
reduction in negative consequences of drought and salinity stresses in the soil under cultivation of A. 
canescens and H. ammodendron, with application of mycorrhizal fungi. 
 
Keywords: Glomus geosporum, Glomus mosseae, Stress, Soil available water, Glomalin.  
 
Background and Objective: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) by exudating a glycoprotein called 
glomalin has a considerable role in plant growth and improves soil physical properties. Also, AMF can 
enhance the tolerance of plants under salinity and drought stresses which leads to a better establishment in 
arid lands. A growing number of studies have now found that AMF can colonize many crops species. 
However, the influence of AMF on the A. canescens and H. ammodendron species is still not well 
understood. This study aimed to investigate the effect of two AMF (Glomus geosporum and Glomus  
 

1- Department of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfahan, 
Iran. 
2- Department of Soil Science, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156 83111, Iran. 
3- Department of Water and Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 
*: Corresponding author Email: chavoshie@yahoo.com 



Noshad et al.                                                                                                   Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi Symbiosis … 

126 

mosseae) symbioses with two plant species (A. canescens and H. ammodendron) on glomalin concentration, 
plant available water (PAW), least limiting water range (LLWR) and integral water capacity (IWC) under 
different drought and salinity stress levels. 

 
Methods: A pot factorial experiment was conducted with three replications in a completely randomized 
design. The soil was collected from the 0–60 cm layer of the study area. The soil texture was loamy, and the 
soil initial electrical conductivity (EC) was 7 dS m-1. The soil EC in half of the pots was increased to 14 dS 
m-1 by adding NaCl salt. In each pot, three seedlings of two-month-old A. canescens and H. ammodendron 
were planted. Mycorrhiza bio-fertilizer was poured around the plant roots (100 g) for inoculation. Then, 
different drought stresses (50% and 80% maximum allowable depletion, MAD) were applied. At the end of 
the experiment (after one year), plants were harvested, and rhizosphere soil was collected from each pot. 
Then total and easily extractable glomalin concentration, soil organic carbon (SOC) content, plant available 
water (PAW), least limiting water range (LLWR),  and integral water capacity (IWC) were measured. 
 
Results: The interaction effect of fungus, salinity, drought, and plant species on colonization percentage 
showed that the rate of root colonization varied at different levels of drought and salinity. At 7 dS m-1 salinity 
level, the percentage of root colonization with G. geosporum increased with increasing soil drought stress 
from MAD of 50 to 80%, in both plants. The highest SOC (i.e., 0.29%) was observed in the A. canescens 
inoculated by G. gesporum at different salinity and drought levels. On the other hand, the interaction 
between all treatments indicated that the total and easily extractable glomalin increased with increasing 
salinity and drought due to fungal inoculation in both plants. The relationships between total and easily 
extractable glomalins with SOC were positive and significant, indicating that total and easily extractable 
glomalins contribute to SOC storage (2). The effect of AMF inoculation on A. canescens and H. 
ammodendron at different levels of drought and salinity indicate that PAW, LLWR and IWC had 
significantly higher values as compared to control treatment. This finding may be attributed to the presence 
of high organic matter and high glomalin. The positive and significant correlations (1% level) between PAW, 
LLWR, and IWC with SOC, and total and easily extractable glomalins support this finding. Galazka et al., 
(1) found that the role of SOC and glomalin may be of great importance when assessing soil quality and 
improvements in soil health. 
 
Conclusions: This study shows that the soil organic carbon content, glomalin concentration, and soil 
available water increased in the plants inoculated with G. geosporum and G. mosseae, in stressful conditions. 
As percentages of AMF root colonization were very low (2.7–18.0%), the increase in these properties cannot 
be attributed to the use of mycorrhizal fungi with certainty. 
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