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ميکوريز آربوسکولار بر برخي خصوصيات هيدروليکي و جذب عناصر در اثر دو نوع قارچ 
ايشرايط گلخانهدربهاره يک خاک قليايي زير کشت جو

۲ساريخانيرضا و محمد۲اصغرزاده، ناصر علي۱، شکراله اصغري*۱فريبا سمائي

)۱۰/۱۲/۹۲:؛  تاريخ پذيرش۳۰/۴/۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
اي بهاره، آزمايشي گلخانههيدروليکي خاک و جذب عناصر توسط گياه جوهايويژگيبر برخي تأثير همزيستي ميکوريزي بررسي منظوربه

و )GI(گلومـوس اينتراراديسـز  استفاده از دو گونه قـارچ ميکـوريزي شـامل    هاي کامل تصادفي در چهار تکرار و بادر قالب طرح بلوک
GIو GEهـاي  نتايج نشان داد که قـارچ . در يک خاک قليايي درشت بافت انجام گرفت) بدون قارچ(و شاهد )GE(گلوموس اتونيکاتوم

، رطوبـت نقطـه پژمردگـي دائـم    درصـد ۶/۱۲و ۷/۲۴به ميزان) FC(رطوبت ظرفيت مزرعه ) P>۰۱/۰(دار ترتيب باعث افزايش معنيبه
)PWP(آب قابل استفادهدرصد۱/۱۱و ۱/۲۰به ميزان ،)AWC ( درصـد و  ۵و ۱/۱۴، منافذ ميکرو به ميـزان درصد۳/۱۳و ۱/۲۷به ميزان

و ۲/۸۸درصد و هدايت هيـدروليکي اشـباع بـه ميـزان     ۵/۹و ۳/۱۷درصد و کاهش منافذ ماکرو به ميزان۸/۲۰و ۸/۲۷ميزانمنافذ مزو به
دانهدرمقدار جذب فسفر) P>۰۱/۰(دار ترتيب باعث افزايش معنيبهGIوGEهايقارچ،همچنين. ندگرديدنسبت به شاهد درصد۸/۶۸

نسـبت بـه   درصد۹/۱۶۷و ۸/۲۹۰و مقدار جذب پتاسيم در دانه درصد۶/۵۰و ۱۸۱و در ساقه به ميزان درصد۳/۲۰و ۱/۴۴به ميزان جو
عنوان يک روش بيولوژيک و پايدار باعث ارتقـاي کيفيـت   همزيستي ميکوريزي بهکه توان نتيجه گرفت مياز اين آزمايش . ندگرديدشاهد 

.هيدروليکي و شيميايي در خاک قليايي درشت بافت گرديد

اندازه منافذ، جذب فسفر و پتاسيم، خاک قليايي درشت بافتهيدروليکي، توزيعميکوريزي، هدايتهمزيستي:كليديهايواژه

مقدمه
هاي درشت بافت قرار شني در گروه خاکهاي لومخاک

كم). ١٥و ٢(دارند که اغلب داراي ساختمان ضعيف هستند
هاي لومغذايي در خاکبودن ظرفيت نگهداري آب و عناصر

). ٢٧و ١٠(باشدعلت فراواني منافذ درشت در آنها ميشني به 
هاي مختلفي را براي اصلاح و يا تقويت ن روشيمحقق

اند که از جمله هاي درشت بافت پيشنهاد کردهساختمان خاک
هاي همزيست هاي بيولوژيک همچون قارچآنها استفاده از روش

يستي همز. باشدمي) هاي ميکوريز آربوسکولارقارچ(با ريشه 
ها و توليد اي از هيفميکوريزي از طريق ايجاد شبکه گسترده

خصوصيات هيدروليکي، ،نام گلومالينماده گليکوپروتئيني به
تأثير قرار داده وتحتفيزيکي، شيميايي و بيولوژيک خاک را

.)٢٦و ٢٢(شودباعث اصلاح ساختمان خاک مي
اساسـاً کشـاورزي پايـدار،  هاي ميکـوريز در اهميت قارچ

بين گياه و خاک مربـوط  پل ارتباطيعنوان بههانقش اين قارچبه
را خـاک بـه گيـاه    غـذايي از انتقـال مـواد  ،هااين قارچ.شودمي

پتاسـيم را ورويقبيل فسـفر، عناصري ازو) ٧(ده تسهيل نمو
زمـان  هايي که مدتدر خاک). ٢٣و ٣،١٦(کنندجذب گياه مي

تشـکيل و  انـد  بيشتري تحـت کشـت گياهـان ميکـوريزي بـوده     
ظرفيـت نگهـداري آب در خـاک    هـا و نيـز   دانـه پايداري خـاک 

علوم خاک، دانشکده فناوري کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي گروه . ۱
ده کشاورزي، دانشگاه تبريزگروه علوم خاک، دانشک. ۲
samaeifariba@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۷۰

تري بـراي رشـد و   افزايش يافته و در نتيجه محيط مناسب
نتيجـه  ). ۲۶و ۲۳، ۱۴(وجـود آمـده اسـت   هها ب ـگسترش ريشه

غـذايي در عناصـر جـذب  مورددر) ۲۲(تحقيق مارشنر و دل 
طريق ميکوريزي ازکه همزيستيهمزيستي ميکوريزي نشان داد

تواند گلومالين مينيز توليدوهاهيفاي ازايجاد شبکه گسترده
هـاي متـراکم بـا   خـاک هم پيوسـتن ذرات خـاک در  موجب به
تـنش تـراکم   سوءهاياثرنتيجه ازدروگرددضعيفساختمان 

هـاي ميکـوريزي از  ميسـيليوم قـارچ  .گياه بکاهدرشدخاک بر
منطقـه نفـوذ  ازفراتر(طريق ارتباط ريشه گياه با محيط اطراف

کـه در شـود خاک مـي سبب افزايش حجمي از)سيستم ريشه
دراين مسئله امکان بقاي گياه را. گيردمياختيار ريشه گياه قرار

باشـند غذايي مواجـه مـي  عناصرآب وهايي که با کمبودمحيط
هاي اثر قارچ،طي تحقيقي) ۲۳(ميلر و جاسترو . دهديش ميافزا

ميکوريز را روي ساختمان خاک بررسي کـرده و نتيجـه گرفتنـد    
هـاي  دانـه ها بيشـترين اثـر را روي پايـداري خـاک    اين قارچكه 

انصاري و همکاران مير.دارند) مترميکرو۲۵۰بزرگتر از (درشت 
ــارچ ) ۸( ــأثير ق ــي، ت ــي تحقيق ــورط ــاي ميک ــکولار ه يز آربوس
را بر عملکـرد ذرت در  ) گلوموس موسه و گلوموس اتونيکاتوم(

شرايط تنش تراکم خـاک بررسـي نمـوده و نتيجـه گرفتنـد كـه       
بيشترين افـزايش محصـول در سـطوح مختلـف تـراکم در اثـر       

درصـد بـود و   ۳۵و ۲۷همزيستي ميکوريزا در مقايسه با شاهد 
.تـري برخـوردار بـود   قارچ گلومـوس اتونيکـاتوم از کـارآيي به   

ي قليـايي ايـران،  هاخاکهاي شيميايي فسفاته دراستفاده از کود
راندمان کمي برخوردار بـوده و عـلاوه   از،pHعلت بالا بودن به

هاي سطحي ها باعث آلودگي آببر آن انتقال فسفر از اين خاک
در آب ) غنـي شـدن  (نتيجه وقـوع پديـده اوتريفيکاسـيون   و در

). ۵و ۳(زيسـت خواهـد شـد   خسـارت بـه محـيط   ها و درياچه
خـاك،  درتحرککمغذاييعناصرجذب،همزيستي ميكوريزي

و ۱۷(دهدميافزايشيدارمعنيطورهبرا،رويوفسفرمانند
جـذب افـزايش توانند موجبميگوناگونيهايمكانيسم). ۱۹

تـوان  مـي آنهـا بينازكهميكوريزي گردندگياهانتوسطفسفر
جـذب سـرعت بـودن خاك، بالاازرسي به حجم بيشتريدست

فسفرفراهميميكوريزي و افزايشهايقارچتوسط هيففسفر
) ۱۹(کوتـاري و همکـاران   ). ۲۰و۱۹، ۱۱(كـرد خـاك اشـاره  

ميکـوريزي در گيـاه ذرت   هـاي گزارش نمودند که حضور قارچ
.فسفر گرديدجذبدردرصدي۱۱۵موجب افزايش

موجــود، در مــورد تــأثير همزيســتي بــر اســاس اطلاعــات
هاي درشـت بافـت   ميکوريزي بر خصوصيات هيدروليکي خاک

لذا، هدف از اين تحقيق، . پژوهش چنداني صورت نگرفته است
هاي ميکوريز آربوسکولار بر توزيع بررسي تأثير همزيستي قارچ

اندازه منافذ، آب قابـل اسـتفاده، هـدايت هيـدروليکي و جـذب      
اسيم در يک خاک لوم شني قليايي، زير کشـت  عناصر فسفر و پت

.اي بودگياه جو بهاره، در شرايط گلخانه

هامواد و روش
آربوسـكولار  ميكـوريز دو گونه قارچ،اجراي اين پژوهشبراي

)GE(و گلومـوس اتونيکـاتوم   )GI(شامل گلوموس اينتراراديسز 
تهيه شده از آزمايشگاه بيولوژي (مايه تلقيح قارچ . انتخاب شدند

بستر كشـت  شرايطدر) خاک دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز
درو۵بـه  ۱نسـبت بـه ماسـه خاك ومخلوطحاوياستريل
تكثيـر چهار مـاه مدتبهگلخانهشرايطدرگياه ذرتحضور

هـان تـأمين   غـذايي بـراي گيا  آب و محلول،طي اين مدت. شد
سـطح ازذرتگيـاه قسـمت هـوايي  ،ماهچهارازپس. گرديد
هـا اسپورها،هيفشاملگلدانمخلوط داخلوشدقطعخاك

قارچيتلقيحمايهعنوانبهخاكميكوريزي همراههايريشهو
هـا و  نيزاسيون قارچي ريشهودرصد کل.قرار گرفتاستفادهمورد

هـاي نمونـه . )۲۴(تعيـين شـد  هـاي تلقـيح   تعداد اسپور در مايه
Loamy, mixed, mesic, and typic(بـاير مزرعهيکازخاك

calcixerept (تبريز تحقيقاتي خلعت پوشان دانشگاهايستگاهدر
ــانتي۳۰-۰از عمــق  ــد س ــه گردي ــر تهي ــه ،ســپس.مت در گلخان

۷۵/۴از الـک  يکنـواختي ايجـاد منظـور هواخشک گرديده و به
) ۱جدول (برخي خصوصيات خاک . ندداده شدمتري عبور ميلي

.)۲۵و ۱۸(هاي استاندارد آزمايشگاهي تعيين شـدند طبق روش
يـهاي کنفدر کيسهيمترميلي۷۵/۴خاک گذرانده شده از الک 
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...اثر دو نوع قارچ ميکوريز آربوسکولار بر برخي خصوصيات هيدروليکي و

۱۷۱

مطالعهبرخي از خصوصيات خاک مورد.۱جدول 
مقدارواحدگيري شدهپارامترهاي اندازه

g/cm3(۲۸/۱(جرم مخصوص ظاهري
۱۵%رس

۱۳%سيلت
۷۲%شن

لوم شني-کلاس بافت
۶/۱۳درصد وزني)FC(رطوبت ظرفيت مزرعه 

۷/۴درصد وزني)PWP(دائم پژمردگيرطوبت نقطه
۹/۸درصد وزني)AWC(آب قابل استفاده 
۴۲/۰%کربن آلي

mg/kg(۲۵۰(پتاسيم قابل جذب
mg/kg(۴/۵(فسفر قابل جذب

dS/m(۶۸/۰(هدايت الکتريکي عصاره گل اشباع
pH۸۱/۷-گل اشباع

اتمسـفر و  ۱فشـار  (ساعت در اتوکلاو ۲مدت به) کيلويي۱۲(
ــاي  ــده ) درجــه سلســيوس۱۲۱دم ســپس درو اســتريل گردي
ــدان ــر  گل ــا قط ــتريل ب ــتيکي اس ــاي پلاس ــاع و ۸/۱۹ه ۲۰ارتف
بـر اسـاس جـرم مخصـوص ظـاهري خـاک مزرعـه        ،مترسانتي

)g/cm3۲۸/۱(،به هـر گلـدان   . پر گرديدند)    بـه اسـتثناي تيمـار
تعـداد اسـپور   .گرم مايه تلقيح قارچي اضافه گرديد۱۰۰) شاهد
هاي گلوموس اتونيكاتوم و گلوموس اينتراراديسز به ترتيب قارچ
ولـي بـا   . دست آمدبهاز مايه تلقيح عدد در ده گرم ٢٤٠و ٣٢٥

هـاي  توجه به تفاوت درصد کلونيزاسيون ريشـه در مايـه تلقـيح   
کـار رفتـه بـراي هـر دو     توليد شده، پتانسيل نهايي مايه تلقيح به

. تيمار قارچي يکسان بود
بهاره پس از ضـدعفوني بـا هيپوکلريـت سـديم     جوهايبذر

رطوبـت  . رديـد هـا کشـت گ  گلدانلوم شنيدرصد در خاک۵/۰
رطوبـت ظرفيـت مزرعـه   ۸/۰تـا  ۶/۰ها در محدوده خاک گلدان

)FC(زمـان  مـدت . در طول آزمايش نگهداري شدبه روش وزني
بـه مـدت   ) اي و سديميهاي جيوهلامپ(روشنايي با نور تکميلي 

درجـه ۱۸±۴و۲۷±۲دماي روز و شب به ترتيب . ساعت بود۱۱
آلي، و پتاسيم طبق جـداول  کربننيتروژن بر مبناي . بودسلسيوس

طـور يکنواخـت بـه    هب) ۳(کودي استاندارد توصيه شده براي گياه 

هـاي  آزمايش در قالـب طـرح بلـوک   . ها اضافه گرديدهمه گلدان
، )بـدون قـارچ  (شـاهد  (کامل تصادفي با سه تيمار قارچ ميکوريز 

پــس از . در چهــار تکــرار اجــرا گرديــد)GEو قــارچ GIقــارچ 
هـاي  بـا اسـتوانه  خاك نخورده هاي دستنمونه،صولبرداشت مح

خـورده  هاي دستنمونهمتر و نيزسانتي۵قطر و ارتفاع فولادي به
۱۵تـا  ۱۰از عمـق  ) خـوردگي با احتياط کامل و حـداقل دسـت  (

داراي شرايط مطلـوب رطـوبتي   (ها متري خاک داخل گلدانسانتي
.برداشته شد) و حرارتي

خاک، هدايت هيدروليکي اشباع از خصوصيات هيدروليکي 
۱۰در مکـش معـادل   FCهاي وزنـي  ، رطوبت)روش بار ثابت(

هر دو (کيلوپاسکال ۱۵۰۰در مکش معادل PWPکيلوپاسکال و 
AWC = FC(اسـتفاده  ، آب قابـل )بـه روش صـفحه فشـاري    -

PWP( بنـدي انجمـن   و توزيع اندازه منافذ خاک بر مبناي طبقـه
۷۵بزرگتــر از (مل منافـذ مـاکرو   شــا) ۲۸(علـوم خـاک آمريکـا    

۳۰کـوچکتر از  (و ميکرو ) ميکرومتر۷۵تا ۳۰(، مزو )ميکرومتر
هـاي  هاي منحني رطوبتي در مکـش با استفاده از داده) ميکرومتر

از طريـق  ) روش ستون آب آويـزان (متر سانتي۱۰۰و ۴۰صفر، 
). ۱۸(گيري و محاسبه شدندکارگيري رابطه کاپيلاري اندازههب

نيزاسـيون ودرصـد کل ،هـا از خصوصيات بيولوژيـک تيمـار  
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۷۲

از طريق ) ۲۴(بهاره به روش نوريس و همکاران ريشه گياه جو
هاي هوايي بلو و مقادير فسفر و پتاسيم اندامآميزي با تريپانرنگ

بـا روش هضـم بـه روش سـوزاندن     گياه و ريشه ) ساقه و دانه(
گيـري فسـفر بـه روش رنـگ     اندازه. گيري شداندازه) ۹(خشک 

گيري پتاسـيم  زرد و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر و اندازه
تجزيـه واريـانس   . )۹(به روش فليم فتـومتري صـورت گرفـت   

ها با آزمون دانکن مقايسه ميانگين،MSTATCافزارها با نرمداده
.ام گرفتانجExcelافزار با نرمهاو رسم شکل

نتايج و بحث
خاک مورد آزمايش داراي کلاس بافت لوم شني ،۱طبق جدول 

ايـن  ). ۱۵و ۲(شودبوده و يک خاک درشت بافت محسوب مي
شن داراي منافذ درشت فـراوان بـوده   %۷۲علت داشتن خاک به

كـم FCکه باعث گرديده ظرفيت نگهداري رطوبت آن در نقطه 
رود بخـش اعظـم   انتظار مي،بنابراين). درصد وزني۶/۱۳(باشد

آب آبياري در اين خاک در اثـر نيـروي ثقـل خـارج گرديـده و      
ــودگي آبباعــث اتــلاف آب و عناصــر هــايغــذايي و نيــز آل

هـا  غذايي محلول مثل نيترات و ساير آلايندهزيرزميني به عناصر
در خـاک مـورد   كه گردد ملاحظه مي،همچنين). ۳۰و ۳(گردد

، مقـدار  )%۱۵(بودن ميـزان رس  كمعلت به) ۱ول جد(آزمايش 
سـطح ويـژه   کوچک بودندليل به)PWP(دائم ژمردگيپرطوبت

نتيجـه، عوامـل ذکـر شـده و     در . کاهش يافته است،ذرات خاک
۹/۸(درصد كم کربن آلي باعث کاهش ميزان آب قابـل اسـتفاده   

pHاين خاک داراي ،همچنين.در اين خاک شدند) درصد وزني

قليـايي بــوده و ميــزان فســفر و پتاســيم قابــل جــذب آن انــدک  
کودهـاي  انتظار بر آن است که قابليت جـذب  ،بنابراين. باشدمي

، pHدر اين خاک به علت بالا بـودن مصرفکمو عناصر فسفاته
).۵(باشدكم

درصد و ۶/۶۸برابر GEنيزاسيون ريشه در قارچ وميزان کل
نيزاسيون ريشه در وميزان کل.بوددرصد۲/۵۴برابر GIقارچ در

تواند بيانگر باشد که ميميGIدرصد بيشتر از GE،۶/۲۶قارچ 
در برقراري روابط همزيستي بـا ريشـه   GEکارآيي بيشتر قارچ

هـاي ميکـوريز   نيزاسـيون ريشـه توسـط قـارچ    ودرصد کل. باشد
هـاي  بستگي به گياه ميزبان و گونه قارچي دارد و حتـي جدايـه  

آوري شـده باشـند از نظـر    که از مناطق مختلف جمعيک گونه
ها از نظر هر چند اين جدايه.نيزاسيون اختلاف دارندودرصد کل

ولي از نظر فيزيولوژي ممکـن اسـت   ،رفولوژي مشابه هستندوم
طـي  ) ۶(و همکاران اسكوئي عليزاده ). ۲۳و ۷(متفاوت باشند

وموس موسـه  گل(هاي ميکوريز آربوسکولار تأثير قارچ،تحقيقي
فرنگـي بررسـي   را بر عملکرد گوجـه ) و گلوموس اينتراراديسز
گياهان تلقيح شده با قـارچ گلومـوس   كه نموده و نتيجه گرفتند 

نسـبت بـه گلومـوس    ) %۶(نيزاسيون بيشـتري  وموسه درصد کل
.اينتراراديسز داشتند

ــه ــانستجزي ــکواري ــدروليکي و بيولوژي خصوصــيات هي
بـا  . ارائه گرديده است۲در جدول شآزمايدرشدهگيرياندازه

همـه بلـوک بـر  شـود كـه اثـر   توجه به اين جدول، مشاهده مي
تيمــار قــارچ . نشــددارمعنــيشــدهگيــريانــدازهخصوصــيات

در تمـامي ) P>۰۱/۰(دار ميکوريزي باعث ايجـاد تغييـر معنـي   
خصوصيات هيـدروليکي و بيولوژيـک خـاک لـوم شـني مـورد       

.آزمايش گرديد

ــأثير  ــيات   ت ــر خصوص ــوريزي ب ــتي ميک همزيس
هيدروليکي خاک

توزيع اندازه منافذ
در اثر همزيسـتي  که دهد نشان مي۱ها در شکل مقايسه ميانگين

و گلومـوس اتونيکـاتوم   )GI(هاي گلومـوس اينتراراديسـز   قارچ
)GE(درصـد  ۳/۱۷و ۵/۹ترتيب نسبت به شاهد، منافذ ماکرو به

و ۵درصـد و منافـذ ميکـرو    ۸/۲۷و ۸/۲۰منافذ مـزو  وکاهش
کـه  مشـاهده گرديـد   ،همچنين. نددرصد افزايش نشان داد۱/۱۴

منافذ ميکرو و مزو يدارطور معنيبهGIدر مقايسه با GEقارچ 
۶/۸درصـد افـزايش و منافـذ مـاکرو را     ۸/۵و ۶/۸را به ترتيب 

دازه منافـذ خـاک از طريـق    تغيير در توزيع ان. درصد کاهش داد
افزايش منافذ مـزو و ميکـرو و کـاهش منافـذ مـاکرو در خـاک       

توانـد ناشـي از تشـکيل شـبکه     بافت مورد آزمـايش مـي  درشت
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...اثر دو نوع قارچ ميکوريز آربوسکولار بر برخي خصوصيات هيدروليکي و

۱۷۳

اثر ميکوريزا بر برخي پارامترهاي هيدروليکي و بيولوژيک خاک زير کشت گياه جو بهاره) Fمقادير (تجزيه واريانس . ۲جدول 

درجه منابع تغيير
آزادي

FCPWPAWCKSکلونيزاسيون

منافذ
ميکرومزوماکرو

۳ns۱۲/۳ns۹۸/۱ns۷۰/۰ns۶۰/۱ns۲۳/۰ns۲۹/۲ns۴۸/۱ns۴۹/۳تكرار
۶۸/۴۷۵**۱۰/۴۱۶**۷۵/۱۸۹۲**۲۹/۱۶۶**۱۹/۱۴۲**۲۹/۷۵**۴۰/۶۲۳**۹۶/۱۵۰۵**۲تيمار قارچ

--------۶خطا
منابع تغييرات 

(%)-۵۵/۴۸۸/۰۱/۲۲۰۹/۱۵۴۴/۰۲۲/۱۶۲/۰

رطوبـت نقطـه   : PWPرطوبـت ظرفيـت مزرعـه،    : FCدار؛ و بدون اختلاف معنـي % ۵و % ۱دار در سطوح احتمال ترتيب معنيبهnsو *، **
هدايت هيدروليکي اشباع: Ksرطوبت قابل استفاده، : AWCپژمردگي دائم، 

. بهارهکشت جوزيربر توزيع اندازه منافذ در خاک ) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(اتونيکاتومهاي گلوموستأثير قارچ. ۱شکل 
).آزمون دانکن(باشند مي% ۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

ه باشـد ک ـ ) ۲۲(هـا و نيـز توليـد گلومـالين     اي از هيـف گسترده
هـاي  دانـه هـم پيوسـتن ذرات خـاک و تشـکيل خـاک     موجب به

و ) در اين مقاله آورده نشده استنتايج (درشت و پايدار در آب 
) منافذ مـزو و ميکـرو  (اي دانهدر نتيجه افزايش منافذ درون خاک

ليک چ). ۱۵(گرديد) ماکرو(اي دانهدر مقايسه با منافذ بين خاک
هاي ميکوريز، اثر کمپوست، قارچ،طي تحقيقي) ۱۳(و همکاران 

شــيميايي را روي برخــي خــواص کودهــاي کودهــاي دامــي و 
فيزيکي يک خاک لوم رسي بررسي نموده و نتيجه گرفتند که در 
تيمارهاي تلقيح با قارچ و کمپوست، منافـذ مـاکرو و ميکـرو در    

درصـد نسـبت بـه    ۷/۹و ۸/۳۰ترتيب متر بهسانتي۱۵-۰عمق 
علت افزايش بيشتر منافذ ماکرو نسـبت بـه   . تشاهد افزايش ياف

را ) ۱۳(ليک و همکاران چميکرو در تيمار ميکوريزي در تحقيق 
بافت بودن خاک در مقايسه با خاک تحقيق حاضر توان به ريزمي

ريزي بر ورسد تأثير همزيستي ميکبه نظر مي،بنابراين. نسبت داد

يکسـان  هاي با بافت مختلـف، خصوصيات هيدروليکي در خاک
. نخواهد بود

AWCوFC ،PWPهاي رطوبت

دهد که هر دو گونه قارچ نشان مي۲ها در شکل مقايسه ميانگين
،FCهـاي  دار رطوبـت ميکوريز آربوسکولار باعث افزايش معني

PWP وAWC  بـدون قـارچ ميکـوريز   (نسبت به خاک شـاهد (
درصـد، رطوبـت   ۶/۱۲و ۷/۲۴به ترتيب FCرطوبت .ندگرديد
PWP درصد، رطوبت ۱/۱۱و ۱/۲۰به ترتيبAWCترتيـب  به

GIو قـارچ  GEدرصد در اثر همزيستي با قـارچ  ۳/۱۳و ۱/۲۷

FCدار رطوبـت  افـزايش معنـي  . افـزايش يافـت  نسبت به شاهد

دار منافـذ مـزو و ميکـرو و نيـز     تواند ناشي از افزايش معنـي مي
در اثـر همزيسـتي قـارچ    ) ۱شکل (ر منافذ ماکرو داکاهش معني

GE و قارچGIخاک مـورد آزمـايش بـه    . نسبت به شاهد باشد

a b c
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۷۴

نقطه پژمردگي دائم ، )FC(هاي ظرفيت مزرعهبر رطوبت) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(هاي گلوموس اتونيکاتوم تأثير قارچ. ۲شکل 
)PWP ( و قابل استفاده گياه)AWC( دار در سطححروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني. بهارهکشت جوزيردر خاک

).آزمون دانکن(باشند مي% ۱احتمال 

يـک خـاک درشـت بافـت     ) ۱جـدول  (شـن  %۷۲داشتن علت
.که ذاتاً داراي منافذ درشت فراواني اسـت ) ۲(شود محسوب مي

هـاي  دانـه همزيستي ميکوريزي از طريـق ايجـاد خـاک   ،بنابراين
درشت و پايدار باعث کاهش اندازه منافذ ماکرو و تبديل آنها به 
منافذ مزو و ميکرو منجر به کـاهش آب ثقلـي و نهايتـاً افـزايش     

FCافزايش رطوبت ). ۱۵(گرديدPWP هـاي قـارچي   در تيمـار
در اثـر  دليل افـزايش سـطح ويـژه کـل ذرات خـاک      تواند بهمي

ترشحات گلومالين قارچي باشد که ايـن مـاده موجـب بـه هـم      
و افزايش رطوبـت در مکـش معـادل    ) ۲۲(پيوستن ذرات خاک 

افزايش رطوبـت  . بار يا همان آب جذب سطحي شده گرديد۱۵
هاي قارچي ناشي از افزايش بيشتر رطوبت قابل استفاده در تيمار

FC   نسـبت بـهPWP)  فــزايشباشـد کـه باعـث ا   مــي) ۲شـکل
AWCهـا و در نتيجـه افـزايش   دار اختلاف ايـن رطوبـت  معني

به ترتيـب  GIنسبت به قارچ GEقارچ،همچنين. گرديده است
، FCهـاي  درصد در رطوبـت ۲/۱۲و ۱/۸، ۸/۱۰باعث افزايش 

PWP وAWCدار تيمار قـارچ  علت تأثير بيشتر و معني. گرديد
تـوان  ميرا بردهنامهاي بر رطوبتGIنسبت به GEميکوريزي 

GEنيزاســيون ريشــه در قــارچ ودرصــدي کل۶/۲۶بــه افــزايش 

اثـر  ،طي تحقيقي) ۱(آقابابائي و رئيسي . نسبت دادGIنسبت به 

ــارچ گلومــوس اينتراراديســز و (هــاي ميکــوريز آربوســکولار ق
را بـر رانـدمان مصـرف آب در بـادام بررسـي      ) گلوموس موسه

گلومـوس اينتراراديسـز و گلومـوس    کـه  نموده و نتيجه گرفتنـد  
درصد ميـزان تعـرق از سـطح بـرگ را     ۱۰و ۸موسه به ترتيب 

کــاهش داده و اســتفاده از ايــن دو قــارچ بــازده آب مصــرفي را 
طـي تحقيـق   ) ۱۳(ليک و همکاران چ. برابر افزايش داد۳حدود 
هـاي ميکـوريز، کودهـاي    اثر کمپوست، قارچ) ساله۵(اي مزرعه

شـيميايي را روي برخـي خـواص هيـدروليکي     کودهاي دامي و 
يک خاک لوم رسي در مزارع گندم، ذرت و فلفل مورد بررسـي  

در )AWC(قرار داده و نتيجه گرفتند که مقدار آب قابل استفاده 
%۵دار در سطح تيمارهاي ميکوريز و کمپوست به صورت معني

به علت تغيير در توزيع انـدازه منافـذ خـاک در    ،نسبت به شاهد
.افزايش يافت،ثر مواد آلي افزوده شده به خاکا

)Ks(اشباعهدايت هيدروليکي
تيمـار  (خاک لوم شـني مـورد آزمـايش    اشباع هدايت هيدروليکي 

کـه بيـانگر   ) ۳شـکل  (بـود متر بر دقيقـه  سانتي۲/۶حدود ) شاهد
باشـد بودن هدايت هيدروليکي در اين خاک درشت بافت ميزياد

هـا از  رود شستشوي عناصر غـذايي و آلاينـده  لذا انتظار مي). ۱۵(

۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۷۴

نقطه پژمردگي دائم ، )FC(هاي ظرفيت مزرعهبر رطوبت) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(هاي گلوموس اتونيکاتوم تأثير قارچ. ۲شکل 
)PWP ( و قابل استفاده گياه)AWC( دار در سطححروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني. بهارهکشت جوزيردر خاک

).آزمون دانکن(باشند مي% ۱احتمال 

يـک خـاک درشـت بافـت     ) ۱جـدول  (شـن  %۷۲داشتن علت
.که ذاتاً داراي منافذ درشت فراواني اسـت ) ۲(شود محسوب مي

هـاي  دانـه همزيستي ميکوريزي از طريـق ايجـاد خـاک   ،بنابراين
درشت و پايدار باعث کاهش اندازه منافذ ماکرو و تبديل آنها به 
منافذ مزو و ميکرو منجر به کـاهش آب ثقلـي و نهايتـاً افـزايش     

FCافزايش رطوبت ). ۱۵(گرديدPWP هـاي قـارچي   در تيمـار
در اثـر  دليل افـزايش سـطح ويـژه کـل ذرات خـاک      تواند بهمي

ترشحات گلومالين قارچي باشد که ايـن مـاده موجـب بـه هـم      
و افزايش رطوبـت در مکـش معـادل    ) ۲۲(پيوستن ذرات خاک 

افزايش رطوبـت  . بار يا همان آب جذب سطحي شده گرديد۱۵
هاي قارچي ناشي از افزايش بيشتر رطوبت قابل استفاده در تيمار

FC   نسـبت بـهPWP)  فــزايشباشـد کـه باعـث ا   مــي) ۲شـکل
AWCهـا و در نتيجـه افـزايش   دار اختلاف ايـن رطوبـت  معني

به ترتيـب  GIنسبت به قارچ GEقارچ،همچنين. گرديده است
، FCهـاي  درصد در رطوبـت ۲/۱۲و ۱/۸، ۸/۱۰باعث افزايش 

PWP وAWCدار تيمار قـارچ  علت تأثير بيشتر و معني. گرديد
تـوان  ميرا بردهنامهاي بر رطوبتGIنسبت به GEميکوريزي 

GEنيزاســيون ريشــه در قــارچ ودرصــدي کل۶/۲۶بــه افــزايش 

اثـر  ،طي تحقيقي) ۱(آقابابائي و رئيسي . نسبت دادGIنسبت به 

ــارچ گلومــوس اينتراراديســز و (هــاي ميکــوريز آربوســکولار ق
را بـر رانـدمان مصـرف آب در بـادام بررسـي      ) گلوموس موسه

گلومـوس اينتراراديسـز و گلومـوس    کـه  نموده و نتيجه گرفتنـد  
درصد ميـزان تعـرق از سـطح بـرگ را     ۱۰و ۸موسه به ترتيب 

کــاهش داده و اســتفاده از ايــن دو قــارچ بــازده آب مصــرفي را 
طـي تحقيـق   ) ۱۳(ليک و همکاران چ. برابر افزايش داد۳حدود 
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...اثر دو نوع قارچ ميکوريز آربوسکولار بر برخي خصوصيات هيدروليکي و

۱۷۵

کشتزيردر خاک ) Ks(بر هدايت هيدروليکي اشباع) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(هاي گلوموس اتونيکاتومتأثير قارچ. ۳شکل 
).آزمون دانکن(باشند مي% ۱دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه . بهارهجو

.بهارهبر جذب فسفر در دانه، ساقه و ريشه گياه جو) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(هاي گلوموس اتونيکاتوم تأثير قارچ. ۴شکل 
).آزمون دانکن(باشند مي% ۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

هـا در شـکل   مقايسه ميانگين. آن به مقادير فراوان صورت گيرد
هـدايت هيـدروليکي اشـباع خـاک درشـت      که دهد نشان مي۳

ــر همزيســتي ميکــوريزي در تيمارهــاي   GIو GEبافــت در اث

. درصـد کـاهش يافـت   ۸/۶۸و ۲/۸۸نسبت به شاهد به ترتيب 
افته از نظر تأثير همزيستي ميکـوريزي بـر کنتـرل تلفـات     اين ي

از ناحيه ريشه در اثـر نفـوذ عمقـي در حـين     نيتروژنه کودهاي 
هاي زيرزميني به نيتـرات  از آلودگي آبتـآبياري و نيز ممانع

،۱۵، ۵(در اراضي زراعي بـا خـاک شـني بسـيار اهميـت دارد     
اثر ترشـحات  تواند در در تيمارهاي قارچي ميKsکاهش). ۲۹

هم پيوستن ذرات خـاک  گلومالين باشد که اين ماده از طريق به
در خـاک درشـت   Ksسازي باعـث کـاهش شـديد    دانهو خاک

کاهش سهم منافذ مـاکرو  ،همچنين. بافت مورد آزمايش گرديد
و افزايش سهم منافذ ميکـرو در تيمارهـاي قـارچي نسـبت بـه      

Ksلايـل کـاهش  تواند يکي ديگـر از د نيز مي) ۱شکل (شاهد 

هدايت هيدروليکي اشباع در تيمارهـاي تلقـيح شـده بـا     . باشد
درصـد بيشـتر کـاهش يافـت    GI،۳/۶۲نسـبت بـه   GEقارچ 

GIنسبت بـه  GEدار قارچعلت تأثير بيشتر و معني). ۳شکل (

نيزاسـيون و نيـز تعـداد    وتوان به افزايش درصـد کل را ميKsبر 
در مقايسـه بـا   GEقـارچ  مايـه  اسپورهاي قارچي بيشـتر در زاد 

خـود  طي تحقيق) ۱۲(ليک و همکاران چ. دادنسبتGIقارچ 
ــد   ــه گرفتن ــه نتيج ــق   ک ــدروليکي در عم ــدايت هي ۱۵-۰ه

۸/۰هاي ميکوريز و کمپوسـت از  متر در اثر حضور قارچسانتي
متـر در  سـانتي ۶۲/۲متر بر سـاعت در خـاک شـاهد بـه     سانتي

است که در تحقيق حاضـر،  حالي اين در. ساعت افزايش يافت
ني بود و همزيستي ميکـوريزي باعـث   شخاک داراي بافت لوم

ــاهش  ــدKsک ــابراين. گردي ــدايت   ،بن ــاهش ه ــا ک ــزايش ي اف
هيدروليکي اشـباع در اثـر همزيسـتي ميکـوريزي بسـتگي بـه       
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هدايت هيدروليکي اشباع در تيمارهـاي تلقـيح شـده بـا     . باشد
درصـد بيشـتر کـاهش يافـت    GI،۳/۶۲نسـبت بـه   GEقارچ 

GIنسبت بـه  GEدار قارچعلت تأثير بيشتر و معني). ۳شکل (

نيزاسـيون و نيـز تعـداد    وتوان به افزايش درصـد کل را ميKsبر 
در مقايسـه بـا   GEقـارچ  مايـه  اسپورهاي قارچي بيشـتر در زاد 

خـود  طي تحقيق) ۱۲(ليک و همکاران چ. دادنسبتGIقارچ 
ــد   ــه گرفتن ــه نتيج ــق   ک ــدروليکي در عم ــدايت هي ۱۵-۰ه

۸/۰هاي ميکوريز و کمپوسـت از  متر در اثر حضور قارچسانتي
متـر در  سـانتي ۶۲/۲متر بر سـاعت در خـاک شـاهد بـه     سانتي

است که در تحقيق حاضـر،  حالي اين در. ساعت افزايش يافت
ني بود و همزيستي ميکـوريزي باعـث   شخاک داراي بافت لوم

ــاهش  ــدKsک ــابراين. گردي ــدايت   ،بن ــاهش ه ــا ک ــزايش ي اف
هيدروليکي اشـباع در اثـر همزيسـتي ميکـوريزي بسـتگي بـه       

.کلاس بافت خاک دارد
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...اثر دو نوع قارچ ميکوريز آربوسکولار بر برخي خصوصيات هيدروليکي و

۱۷۵

کشتزيردر خاک ) Ks(بر هدايت هيدروليکي اشباع) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(هاي گلوموس اتونيکاتومتأثير قارچ. ۳شکل 
).آزمون دانکن(باشند مي% ۱دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنيحروف غير مشابه . بهارهجو

.بهارهبر جذب فسفر در دانه، ساقه و ريشه گياه جو) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(هاي گلوموس اتونيکاتوم تأثير قارچ. ۴شکل 
).آزمون دانکن(باشند مي% ۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

هـا در شـکل   مقايسه ميانگين. آن به مقادير فراوان صورت گيرد
هـدايت هيـدروليکي اشـباع خـاک درشـت      که دهد نشان مي۳

ــر همزيســتي ميکــوريزي در تيمارهــاي   GIو GEبافــت در اث

. درصـد کـاهش يافـت   ۸/۶۸و ۲/۸۸نسبت به شاهد به ترتيب 
افته از نظر تأثير همزيستي ميکـوريزي بـر کنتـرل تلفـات     اين ي

از ناحيه ريشه در اثـر نفـوذ عمقـي در حـين     نيتروژنه کودهاي 
هاي زيرزميني به نيتـرات  از آلودگي آبتـآبياري و نيز ممانع

،۱۵، ۵(در اراضي زراعي بـا خـاک شـني بسـيار اهميـت دارد     
اثر ترشـحات  تواند در در تيمارهاي قارچي ميKsکاهش). ۲۹

هم پيوستن ذرات خـاک  گلومالين باشد که اين ماده از طريق به
در خـاک درشـت   Ksسازي باعـث کـاهش شـديد    دانهو خاک

کاهش سهم منافذ مـاکرو  ،همچنين. بافت مورد آزمايش گرديد
و افزايش سهم منافذ ميکـرو در تيمارهـاي قـارچي نسـبت بـه      

Ksلايـل کـاهش  تواند يکي ديگـر از د نيز مي) ۱شکل (شاهد 

هدايت هيدروليکي اشباع در تيمارهـاي تلقـيح شـده بـا     . باشد
درصـد بيشـتر کـاهش يافـت    GI،۳/۶۲نسـبت بـه   GEقارچ 

GIنسبت بـه  GEدار قارچعلت تأثير بيشتر و معني). ۳شکل (

نيزاسـيون و نيـز تعـداد    وتوان به افزايش درصـد کل را ميKsبر 
در مقايسـه بـا   GEقـارچ  مايـه  اسپورهاي قارچي بيشـتر در زاد 

خـود  طي تحقيق) ۱۲(ليک و همکاران چ. دادنسبتGIقارچ 
ــد   ــه گرفتن ــه نتيج ــق   ک ــدروليکي در عم ــدايت هي ۱۵-۰ه

۸/۰هاي ميکوريز و کمپوسـت از  متر در اثر حضور قارچسانتي
متـر در  سـانتي ۶۲/۲متر بر سـاعت در خـاک شـاهد بـه     سانتي

است که در تحقيق حاضـر،  حالي اين در. ساعت افزايش يافت
ني بود و همزيستي ميکـوريزي باعـث   شخاک داراي بافت لوم

ــاهش  ــدKsک ــابراين. گردي ــدايت   ،بن ــاهش ه ــا ک ــزايش ي اف
هيدروليکي اشـباع در اثـر همزيسـتي ميکـوريزي بسـتگي بـه       

.کلاس بافت خاک دارد
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۷۶

.بهارهبر جذب پتاسيم در دانه، ساقه و ريشه گياه جو) GI(و گلوموس اينتراراديسز) GE(ونيکاتومهاي گلوموس اتتأثير قارچ. ۵شکل 
).آزمون دانکن(باشند مي% ۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

غذايي در گياهتأثير همزيستي ميکوريزي بر جذب عناصر
فسفر 

دهـد کـه مقـدار جـذب     نشان مـي ۴ها در شکل مقايسه ميانگين
۱۸۱و ۶/۵۰ســاقه و دردرصــد۱/۴۴و ۳/۲۰دانــه، در فســفر 

ــه  ــد ب ــوس   درص ــوريز گلوم ــارچ ميک ــاي ق ــب در تيماره ترتي
داربه طور معنـي )GE(و گلوموس اتونيکاتوم)GI(اينتراراديسز 

کـه انـد  دادهتحقيقـات نشـان   . نسبت بـه شـاهد افـزايش يافـت    
از فسـفر  %۸۰ها قادر به تحويل بيش از هاي خارجي قارچهيف

اظهـار  )۲۹(همكـاران  تـورک و ). ۲۱(مورد نيـاز گيـاه هسـتند   
فسفر بـراي تأمينميكوريزيهايقارچاصلينقشكهنمودند

مك ـالعـاده فـوق عنصريخاكدرفسفرزيرا.استگياهريشه
بـه شـكل محلـول  بهفسفركهصورتيدرحتي. استتحرك
ديگـر يـا فسفات كلسـيم شكلبه سرعتبهشوداضافهخاك
مثـل خـاک اسـتفاده    (هاي قليايي شده در خاکتثبيتهايشكل

هـاي قـارچ ،لـذا . آيـد مـي درو آهکـي ) شده در تحقيق حاضر
و،فسـفر ويـژه بـه ،معـدني موادجذبافزايشدرميكوريزي

فسفرباهايخاكدراز محصولاتبسياريتودهزيستتجمع
درصد و سـاقه  ۸/۱۹فسفر دانه ،همچنين. دارندمثبتتأثيركم،
GIنسبت به قارچ GEدرصد در گياهان تلقيح شده با قارچ ۵۱

دليـل بيشـتر   توانـد بـه  اين افزايش مي). ۴شکل (افزايش داشت 
نيزاسيون ريشه گياهـان تلقـيح شـده بـا    ودرصدي کل۶/۲۶بودن 

. باشـد GIهـان تلقـيح شـده بـا قـارچ      نسـبت بـه گيا  GEقارچ
گلــومس (تــأثير همزيسـتي ميکــوريزي  ) ۱(آقابابـائي و رئيســي  

بـر ميـزان فتوسـنتز و رانـدمان     ) موسه و گلوموس اينتراراديسـز 
ــارچ   ــد ق ــوده و نتيجــه گرفتن ــاي مصــرف آب را بررســي نم ه

%۴۰ميکوريزي باعث افزايش غلظت فسـفر در گيـاه بـه ميـزان     
تلقـيح ميكـوريزي   کـه  بيان کردنـد  ) ۲۰(لي و همكاران . گرديد
هوايي و زيرزميني نشان داد كه غلظت فسفر در اندامذرتگياه 

و در سـطوح  %۷۶فسفر کمحدود دو برابر گرديد و در سطوح 
.افزايش نشان داد،۷۹فسفر زياد

پتاسيم 
پتاسـيم جـذب  کـه  دهـد  نشان مي۵ها در شکل مقايسه ميانگين
ــه  ۶/۶۸و ۴/۱۱درصــد و ريشــه ۸/۲۹۰و ۹/۱۶۷شــده در دان

ترتيـب در گياهـان تلقـيح شـده بـا قـارچ گلومـوس        درصـد بـه  
نسبت بـه شـاهد   )GE(و گلوموس اتونيکاتوم)GI(اينتراراديسز 
هـاي خـارجي   هيـف کهمطالعات قبلي نشان داده . افزايش يافت

همزيسـت  از نيـاز گيـاه  %۱۰هاي ميکوريز قادر بـه تـأمين   قارچ
، ۵با توجه به شکل ،همچنين). ۲۱و ۱۹(خود به پتاسيم هستند

،GEپتاسيم جذب شده در ساقه گياهـان تلقـيح شـده بـا قـارچ      
درصد نسبت به گياهـان تلقـيح   ۳/۱۰۹نسبت به شاهد و ۱۲۰%

توانـد  دليـل ايـن افـزايش مـي    . افزايش داشـت GIشده با قارچ 
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...اثر دو نوع قارچ ميکوريز آربوسکولار بر برخي خصوصيات هيدروليکي و

۱۷۷

نيزاسيون ريشه گياهان تلقيح شده ودرصدي کل۶/۲۶بيشتر بودن 
GEآيي بهتر قـارچ  باشد که باعث کارGIنسبت به GEبا قارچ 

رجـالي و  . هـوايي گرديـد  در جذب پتاسيم و انتقـال بـه انـدام   
و گلومـوس  GI ،GEهـاي ميکـوريزي   اثـر قـارچ  ) ۴(همکاران 

نتـايج  . ندموسه را بر جذب عناصر غذايي در گندم بررسي نمود
، GEهـوايي گياهـان همزيسـت بـا قـارچ      در اندامکهنشان داد 

درصد بيشتر نسبت بـه گياهـان   ۹و ۱۴جذب پتاسيم به ترتيب 
.و گلوموس موسه انجام گرفتGIهمزيست با 

گيرينتيجه
هاي ميکوريز گلوموس اينتراراديسز و گلومـوس  همزيستي قارچ

نافذ دار ماتونيکاتوم با ريشه گياه جو بهاره از طريق کاهش معني
دار منافـذ ميکـرو و مـزو باعـث افـزايش      ماکرو و افزايش معني

دار هدايت هيـدروليکي  دار آب قابل استفاده و کاهش معنيمعني
همچنين، هر دو . اشباع خاک درشت بافت مورد آزمايش گرديد

قارچ ميکوريزي، جذب فسفر و پتاسيم توسط گياه را در خـاک  
.داري افزايش دادندمعنيکار رفته در تحقيق به طورقليايي به

مورد استفادهمنابع
اثر همزيستي ميکوريزايي بر ميزان کلروفيل، فتوسنتز و راندمان مصـرف آب در چهـار ژنوتيـپ    . ١٣٩٠. رئيسي. و ف. آقابابائي، ف. ١

.١٠١-٩١: )٥٦(١٥) فنون کشاورزي و منابع طبيعيعلوم و (علوم آب و خاک. بادام در استان چهارمحال و بختياري
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تأثير همزيستي ميکوريزي بر کارآيي مصرف آب، تجمع پرولين و جذب عناصـر  . ١٣٨٩. ملکوتي. ج. مردوخي و م. ، ب.رجالي، ف. ٤
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.٧٠-٦٠: )٦(١٢علوم کشاورزي و منابع طبيعي. فرنگي در سطوح مختلف فسفرميوه گوجه
.تشارات دانشگاه شاهرودان.)ترجمه(ميکوريزا در کشاورزي پايدار . ١٣٨٠. کوچکي. و ع. ا،غلامي. ٧
جـذب بـر آربوسـکولار ميکـوريز هـاي قـارچ تأثيربررسي. ۱۳۸۵. ملکوتي. ج.رجالي و م.بهرامي، ف.، ح.ممهابادي،ميرانصاري. ۸

.۱۲۱-۱۰۶):۱(۲۰آبوخاکعلوم. خاکتراکمتنشدرذرتعملکردوغذاييعناصر
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