
 1396/  2شماره /  5جلد / شناسی خاك نشریه زیست

 

 
و قارچ میکوریزا آربوسکولار  Eisenia fetidaبررسی اثر کاربرد کرم خاکی 

Funneliformis mosseae  بر برخی از خصوصیات میکروبی خاك و جذب نیتروژن
 Zea maysو فسفر توسط ذرت 

  
  علیرضا آستارایی وامیر لکزیان  ،1نیا حمید دهقانیان، اکرم حلاج

  dehghanianhamid@yahoo.com؛اك دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي کارشناسی ارشد گروه علوم خ

  halajnia@um.ac.ir؛ استادیار گروه علوم خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد
  alakzian@um.ac.ir؛ ه کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهداستاد گروه علوم خاك دانشکد

  astaraei@um.ac.ir؛ دانشیار گروه علوم خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد

  12/4/96:و پذیرش 19/8/95: دریافت
  

  چکیده
. یرگذار استتأثهاي میکوریزي در خاك، بر جذب آب و عناصر غذایی و عملکرد گیاه  ي خاکی و قارچها فعالیت کرم

بر کلونیزاسیون  )Funneliformis mossea(و قارچ میکوریزا ) Eisenia fetida(منظور بررسی تأثیر کرم خاکی  لذا، به
توده میکروبی خاك، آزمایشی  یستزو کربن ریشه، وزن خشک اندام هوایی، جذب عناصر فسفر و نیتروژن، کربن آلی 

                                                                           ً                    اي در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار  گلخانه
 (AMF)، کاربرد میکوریزا (Ew) خاکی کاربرد کرم، )C(تیمارهاي این آزمایش شامل شاهد . مورد بررسی قرار گرفت

تیمارهاي (نتایج نشان داد که کاربرد میکوریزا . بودند (AMF×Ew) همراه میکوریزا قی کرم خاکی بهیکاربرد تلفو 
شدن ریشه نسبت به تیمار شاهد  دار در درصد کلونیزه یمعنموجب تفاوت ) میکوریزا و کرم خاکی به همراه میکوریزا

در  درصدي غلظت فسفر و نیتروژن 79و  105ش به ترتیب باعث افزایمیکوریزا همراه  بهی کرم خاکتیمار تلفیقی . شد
 N/Pتأثیر میکوریزا بر افزایش جذب فسفر و درنتیجه کاهش نسبت . اندام هوایی گیاه ذرت نسبت به تیمار شاهد شدند

دار  در گیاه معنی N/Pو در نتیجه افزایش نسبت  آلی و معدنی منبع دو از نیتروژن جذب و تأثیر کرم خاکی بر افزایش
علاوه بر این کربن . توده میکروبی خاك شدند داري موجب افزایش کربن زیست یمارهاي آزمایش به طور معنیت. بود

از  استفاده پایدار کشاورزي راستاي دررو،  نیا از .داري افزایش یافت یمعني خاکی به طور ها کرمآلی خاك در حضور 
یمیایی ش يکودها مصرف کاهشموجب  تواند یم یستیعنوان کود ز آربوسکولار به زایکوریو قارچ م یخاک يها کرم

  .شودها دکو ینراندمان مصرف ا یشافزا و فسفري و نیتروژنی

  
  توده میکروبی خاك، کود زیستی، کربن آلی خاك، معدنی شدن نیتروژن کلونیزاسیون ریشه، کربن زیست :کلیدي هايواژه
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 مقدمه
رویه کودهاي شیمیایی و کاهش  افزایش مصرف بی

ید مصرف مواد آلی باعث تخریب هر چه بیشتر شد
هاي زراعی و  ساختمان خاك، تراکم و فشردگی خاك

یکی از ). 1374ملکوتی، (کاهش نفوذپذیري شده است 
ف کشاورزي پایدار، استفاده از هاي دستیابی به اهدا راه

جاندارانی است که نقش مهمی در تأمین نیازهاي غذایی 
        ً                  ی منحصرا  به مواد آلی حاصل کودهاي زیست. گیاهان دارند

از کودهاي دامی، پسماندهاي گیاهی و غیره اطلاق 
جاندارانی که در بلکه تولیدات حاصل از فعالیت  شود نمی

ارتباط با تثبیت ازت و یا فراهمی فسفر و سایر عناصر 
شوند  کنند را نیز شامل می غذایی در خاك فعالیت می

کودهاي زیستی  امروزه کاربرد). 1377صالح راستین، (
یک گزینه مناسب در جهت افزایش حاصلخیزي  عنوان به

خاك و تولید محصول در کشاورزي پایدار محسوب 
ترین مزایاي این  از مهم). 2005ویو و همکاران، ( شوند می

توان به تأمین عناصر غذایی، کمک به تنوع  کودها می
هاي حیاتی، بهبود کیفیت و حفظ  زیستی، تشدید فعالیت

  ).1380صالح راستین، ( نمودزیست اشاره  مت محیطسلا
جانداران مختلف خاك مانند قارچ   با ریز گیاهریشه 

کننده نیتروژن در ارتباط است  هاي مختلف تثبیت و باکتري
تواند جهت و جریان آب و مواد غذایی را بین گیاه  که می

  درشت). 2002واردل، (و خاك تحت تأثیر قرار دهد 
ها نیز از  هاي خاکی و موریانه اك مانند کرمخ جانداران

تغییر  از طریقاجزاي مهمی هستند که اکوسیستم خاك را 
دهند  و تبدیل ترکیبات آلی و معدنی تحت تأثیر قرار می

بیشتر تحقیقات با تمرکز بر ). 2007بروسارد و همکاران، (
گروه خاصی از موجودات زنده خاك انجام شده است 

 جانداران یزرانفعالات  و   برهمکنش فعل که مطالعه درحالی
خاك محدود شده است  درشت جاندارانمختلف و 

هاي  هاي خاکی و قارچ کرم). 2002برادفورد و همکاران، (
درشت از اجزاي مهم ) AM1(آربوسکولار  میکوریزا
قارچ . خاك هستند2ریزوسفر جانداران یزرو  جانداران
هاي گیاهی  هسوم گون-آربوسکولار با دو میکوریزا

ها  این قارچ). 2008، و رید اسمیت(همزیستی دارد 
توانند رشد و فیزیولوژي بسیاري از گیاهان را تحت  می

ها  مثال، آن عنوان به). 2008رید و اسمیت، (تأثیر قرار دهند 
ها در حجم خاك باعث افزایش  با گسترش میسلیوم

تافن و همکاران، (شوند  ظرفیت جذب مواد غذایی می
از طریق مخلوط کردن توانند  هاي خاکی می کرم). 2002

ها، نفوذ آب  بستر خاك، ساختار خاك و پایداري خاکدانه
                                                        

1. Arbuscular mycorrhizal  
2. Rhizosphere 

توده  هاي عمیق خاك، افزایش زیست و هوادهی به لایه
میکروبی و معدنی کردن عناصر غذایی سیستم خاك را 

مطالعات ). 1996ادوارد و بوهلن، (تحت تأثیر قرار دهند 
هاي خاکی و  متناقضی از اثرات متقابل کرم قبلی، نتایج

در خصوص . اند آربوسکولار را نشان داده میکوریزاقارچ 
 )2004(ورست و همکاران به نتایج  اثر بی هاي برهمکنش

، برهمکنش مثبت به )2009(و همکاران  ریزن هاواو 
و برهمکنش منفی به ) 2009(و همکاران  زارعی  پژوهش
. توان اشاره کرد می) 1997(اران پاتینسون و همک مطالعه

ممکن است به کاهش آلودگی ریشه  میکوریزا اثرکاهش 
و یا به اختلال ) 1996لوسن هپ، ( میکوریزاتوسط 

و، چی(ریختن خاك  به همفیزیکی خاك با حفاري و 
بانکوسکی و (یا تغذیه انتخابی از هیف  و) 1987

. دهاي خاکی نسبت داده شو توسط کرم) 2000همکاران، 
قارچ ممکن است به دلیل  اثراز سوي دیگر، افزایش 

 یزرهاي خاکی و  توسط کرم یدشدهتولهاي گیاهی  هورمون
 3تواند باعث تحریک آلودگی قارچی باشد که می جانداران

هاي  اثرات مثبت کرم). 1978آزکون و همکاران، (شود  
ممکن است در  میکوریزاهاي  قارچ فعالیتخاکی بر 

از مواد غذایی رخ دهد که در آن فعالیت  هاي فقیر خاك
تواند فراهمی مواد غذایی را افزایش  هاي خاکی می کرم

اثرات  حال ین ا با). 2006مکلین و همکاران، (دهد 
بر تولید گیاه ممکن است  میکوریزاهاي خاکی و  کرم

وابسته به حضور عناصر غذایی محدودکننده مانند فسفر و 
بنابراین ). 2009مکاران، میلرت و ه(نیتروژن باشد 

تواند  می میکوریزاهاي خاکی و  مدیریت اثرات متقابل کرم
بر  .در تغذیه گیاه و حاصلخیزي خاك حائز اهمیت باشد

 يها کاربرد کرماین تحقیق بررسی اثر این اساس، هدف از 
خاکی و قارچ میکوریزا آربوسکولار بر رشد گیاه، جذب 

 کربنذرت، گیاه وسیله عناصر غذایی فسفر و نیتروژن به
تحت  )4SOC( و کربن آلی خاك میکروبی توده یستز

  .اي بود شرایط گلخانه
  ها مواد و روش

منظور تأثیر کرم خاکی و قارچ میکوریزا  به
کلونیزاسیون ریشه، کربن آلی خاك، بر ) AM(آربوسکولار 

توده میکروبی خاك و جذب فسفر و نیتروژن  یستزکربن 
ذرت، آزمایشی در توده گیاه  و زیست وسیله گیاه ذرت به

سه تکرار چهار تیمار و                    ً           قالب طرح آماري کاملا  تصادفی با 
، )C(هاي آزمایشی شامل شاهد  تیمار. انجام پذیرفت

و ) AMF(میکوریزا کاربرد ، )Ew(کرم خاکی کاربرد 

                                                        
3. Fungal infection 
4. SoilOrganic Carbon 
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) AMF×Ew(همراه میکوریزا  کرم خاکی به یتلفیقکاربرد 
 )Funneliformis mosseae( زامیکوری تلقیحی ماده .بودند

کشت،  یطمح حاوي یشآزما ینمورد استفاده در ا
 و قارچی اسپور شبدر، گیاه میکوریزایی هاي یشهر

فناور  یستشرکت ز از میکوریزا قارچ خارجی هاي هیف
 .شد یهته) استان سمنان يپارك علم و فناور(توران 

 زیست شرکت از نیز )Eisenia fetida( یخاک يها کرم
 60در این تحقیق، ابتدا .شد تهیه مشهد صبا ناوريف

کیلوگرم خاك از منطقه پردیس دانشگاه فردوسی مشهد 
آوري و بخشی از خاك براي انجام آنالیزهاي اولیه  جمع

در . متري عبور داده شد میلی 2هوا خشک و از الک 
متر در گل  pHخاك با استفاده از دستگاه  pHآزمایشگاه 

ایت الکتریکی در عصاره گل اشباع اشباع، قابلیت هد
 -کربن آلی به روش والکلیتوسط دستگاه هدایت سنج، 

برنمر و (نیتروژن کل به روش کجلدال ، )1934(بلاك 
خاك به روش اولسن  دسترس قابل، فسفر )1982مولوانی، 

دسترس به روش استات  ، پتاسیم قابل)1982(و سامرز 

معادل به  ، کربنات کلسیم)1965چاپمن، (آمونیوم 
، )1996لوپرت و سوارز، (روش تیتراسیون برگشتی 

رطوبت ظرفیت مزرعه به روش گلدانی و بافت خاك 
مورد ) 1986گی و همکاران، (به روش هیدرومتري 

  .ارزیابی قرار گرفت
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی از ویژگی

مطابق جدول خاك . آورده شده است 1مطالعه در جدول 
طالعه یک خاك آهکی با بافت لوم سیلتی و فقیر از م مورد

بر اساس توصیه کودي . نظر عناصر غذایی پرمصرف بود
نیتروژن از ) 1384ملکوتی و طهرانی، ( براي گیاه ذرت

و پتاسیم از منبع ) گرم در گلدان 750/0(منبع اوره 
. به خاك اضافه شد) گرم در گلدان 38/0(سولفات پتاسیم 
قارچ میکوریزا آربوسکولار در خاك از  ازآنجاکه فعالیت

سوم  شود، فسفر به مقدار یک میزان فسفر خاك متأثر می
از منبع سوپر ) 1384ملکوتی و طهرانی، (توصیه کودي 
  .تأمین شد) گرم در گلدان 1/0(فسفات تریپل 

 
 مورد مطالعه خاك شیمیایی وی کیزیفهاي  ی ویژگیبرخ - 1جدول 

 
آلودگی احتمالی قارچی و به منظور از بین بردن 

خاك مورداستفاده توسط اتوکلاو در دماي  ،یییا باکتریا
در دو مرحله و  ساعت 2به مدت  لسیوسدرجه س 121

لی و همکاران، ( ساعت استریل گردید 72با فاصله 
ها نیز پس از شستشو با آب معمولی،  گلدان .)2012

کیلوگرم  5وسیله الکل ضدعفونی و در داخل هر گلدان  به
هاي حاوي تیمار  لدانبه گ. ریخته شد شده خاك استریل

 Funneliformis( مایه قارچ گرم از زاد 50مقدار ، میکوریزا
mossea( از سطح  متري سانتی 5هر گلدان در عمق  در

، گردید و روي آن مقدار کافی خاك ریخته خاك پخش
متري زیر بذر  یزادمایه قارچ در عمق یک سانت که طوري به

گرم خاك  50 میکوریزابه تیمارهاي فاقد  .قرار گرفت
لی و ( استریل شده افزوده شد یزادمایه قارچحاوي 

عدد کرم  10به تیمارهاي کرم خاکی،  .)2012همکاران، 
خاکی بالغ  يها کرم. اضافه گردید )Eisenia fetida( خاکی

، مقادیر g06/0 ± 5 (با کمربند تناسلی مناسب و وزن تازه 
، cm74/0 ± 6 (و طول مشابه ) عدد 10میانگین براي 

 يها کرم. انتخاب شدند) عدد 10مقادیر میانگین براي 
 24خاکی انتخاب شده با آب مقطر شسته شده و به مدت 

ساعت جهت به حداقل رساندن هر گونه آلودگی طبیعی 
قارچی بر روي سطح یا درون روده کرم، در ظروف 

لی و همکاران، (سترون شده نگه داشته شدند  اي یشهش
جهت  استریل شده رم کود گاويگ 50مقدار ). 2012

به همه هاي خاکی  ایجاد بستر مناسب براي فعالیت کرم
 4منظور رفع هر گونه آلودگی، ابتدا  به. شد ها اضافه گلدان

 260سالم و یکنواخت ذرت سینگل کراس رقم  عدد بذر
درصد هیپوکلرید سه به مدت سه دقیقه درون محلول 

ر و اطمینان از پس از کاشت بذو. سدیم ضدعفونی شدند
به  ها گلدان .داشته شد گیاه در هر گلدان نگهدو سبز شدن، 

طور تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد 
با محاسبه درصد رطوبت ظرفیت زراعی مرتب شده و 

خاك به روش وزنی، در طول دوره آزمایش با وزن کردن 
ی درصد ظرفیت زراع 70، رطوبت خاك در حد ها گلدان

در طول آزمایش، جهت ایجاد . با آب مقطر تنظیم شد

هدایت 
پتاسیم     الکتریکی

 جذب قابل
فسفر 

 pH  مس  منگنز  روي  آهن  جذب قابل
  آهک
  

نیتروژن 
  کل

کربن 
 آلی

  
کلاس 
بافت 
  خاك

دسی زیمنس 
    درصد    بر کیلوگرم گرم یلیم    ربر مت

12/2   7                151   8/1  61/0  44/24  21/1  6/7  13 05/0  35/0   CL 
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در  ها گلدانیکسان، محل قرارگیري      ًکاملا شرایط محیطی 
وضعیت . روز به طور تصادفی تغییر داده شد 3گلخانه هر 

آب و هوایی در طول آزمایش شامل دماي روز و شب به 
 16و دوره نوري شامل  سلسیوسدرجه  19و  25ترتیب 

 35ساعت تاریکی و رطوبت نسبی  8و ساعت روشنایی 
از قبل  روزه 60گیاهان پس از یک دوره رشد . درصد بود

برداشت و وزن تر و خشک اندام  مرحله زایشیشروع 
گیري  اندازه کش وسیله خط نیز به هوایی و ارتفاع گیاهان

خاکی  يها کرم یمان زندهبعد از برداشت گیاه، میزان . شد
غلظت  .گیري شد کی اندازهدر تیمارهاي حاوي کرم خا

فسفر گیاه به روش هضم خشک و با استفاده از دستگاه 
ساخت کشور  UV/VIS S 2000مدل (اسپکتروفتومتري 

گیاه با دستگاه کجلدال کل مقدار نیتروژن و  )انگلستان
 آمونیوم و نیترات خاك به روش عصاره. شد یريگ اندازه

و ) 1982لسون، کنی و نی(گیري با کلرور پتاسیم دو نرمال 
 جذب نیتروژن .گردید تعیین با استفاده از دستگاه کجلدال

غلظت این عناصر در ماده خشک  ضرب از حاصلفسفر  و
  ).2005ئین و واین، ( محاسبه گردید اندام هوایی گیاه
شده با استفاده از   هاي برداشت آمیزي ریشه رنگ

صورت گرفت و  )1980(روش کرومانیک و همکاران 
جهت تعیین درصد ز روش خطوط متقاطع سپس ا

در این روش ریشه . استفاده گردیدنیزاسیون وکل
متري جدا و  صورت قطعات یک سانتی آمیزي شده، به رنگ

 50(صورت تصادفی درون پتري دیش قرار داده شدند  به
متر  ، سپس یک صفحه شطرنجی به ابعاد یک سانتی)قطعه

جهت . رفتتهیه و در زیر پتري دیش قرار گ) 1×1(
 1اي آلوده و غیرآلوده از بینکولار مشاهده و شمارش ریشه

اي آلوده و غیرآلوده که با خطوط  ریشه. استفاده گردید
عمودي و افقی صفحه شطرنجی تقاطعی را ایجاد کرده 

از تقسیم . طور جداگانه شمارش شدند بودند، هر کدام به
و آمده از خطوط عمودي  دست اي آلوده به مجموع ریشه

آمده از  دست اي غیـر آلـوده به افقی به مجمـوع ریـشه
، درصـد 100ضـربدر  اي خطوط عمودي و افقی ریـشه

توده  کربن زیست .گردید نیزاسـیون ریـشه تعیـینوکل
انکوباسیون -نیز به روش تدخین) MBC2(میکروبی خاك 

هاروات و ( شد تعییننمونه تدخین شده با کلروفرم 
افزار  ها با نرم پایان تجزیه آماري دادهدر . )1994پوئال، 

JUMP3 ها با استفاده از آزمون  و مقایسه میانگین داده
درصد و رسم نمودارها  پنجیک و توکی در سطح احتمال 

  .انجام گرفت Excelدر محیط 

                                                        
1. Binocular 
2. Soil Microbial Biomass Carbon 
3. JMP.Statistical.Discovery. version 8.0 

  و بحث  نتایج
  درصد کلونیزاسیون ریشه 

نشان داد که  جدول تجزیه واریانس نتایج
بر درصد  )≥ 01/0p( يدار یمعن ریتأثتیمارهاي آزمایش 

  . )2جدول ( کلونیزاسیون ریشه داشت
اگرچه کاربرد زادمایه میکوریزا در افزایش درصد 
کلونیزاسیون ریشه از نظر آماري در سطح یک درصد 

)01/0p ≤( نسبت به تیمارهاي کرم خاکی و شاهد معنی -
همراه میکوریزا،  دار بود با این حال کاربرد کرم خاکی به

در درصد کلونیزاسیون  )< 05/0p(داري  موجب تغییر معنی
ی مان زندهلازم به ذکر است که ). 1شکل (نشد  4ریشه
ي خاکی در تیمارهاي حاوي کرم خاکی نیز در ها کرم

بیشترین میزان کلونیزاسیون  .درصد بود 70- 90حدود 
درصد در تیمار میکوریزا بدست  66/59ریشه به میزان 

همراه میکوریزا نیز  کرم خاکی به تیمار تلفیق. آمد
). 1شکل (درصدي ریشه شد  52شدن  سبب کلونیزه

ریشه گیاهان در تیمارهاي بدون میکوریزا یعنی شاهد 
درصد کلونیزه شده  66/3و  2و کرم خاکی به ترتیب 

بودند که این مقدار آلودگی ریشه به دلیل استریل 
نبودن محیط آزمایش در طول دوره کاشت دور از 

 ). 1شکل (انتظار نبود 
وسیله  هاي خاکی بر کلونیزاسیون ریشه به تأثیر کرم

میکوریزا به مقدار و کیفیت تغذیه کرم خاکی در سیستم 
) 2007(سبالوس و همکاران - اورتیز. خاك وابسته است

هاي خاکی زمانی تأثیر مفیدي بر  گزارش کردند که کرم
گذارند  ا میرشد گیاه و کلونیزاسیون ریشه توسط میکوریز

. که یک منبع غذایی مانند مالچ نرم وجود داشته باشد
بدون حضور منبع غذایی مناسب، اضافه کردن کرم خاکی 
بر کلونیزاسیون ریشه تأثیر نداشته و یا باعث کاهش 

) 2004(ورست و همکاران . شود کلونیزاسیون ریشه می
گزارش کردند که درصد کلونیزاسیون ریشه توسط 

. ا اضافه کردن کرم خاکی تغییري پیدا ننمودمیکوریزا ب
علاوه بر تأثیر منبع غذایی، گزارش شده است که تأثیر کرم 
خاکی بر کلونیزاسیون ریشه توسط میکوریزا وابسته به 

هاي  باشد و تعداد زیاد کرم هاي خاکی نیز می تراکم کرم
خاکی از طریق اختلال فیزیکی خاك باعث کاهش 

). 1997پاتینسون و همکاران، (شود  کلونیزاسیون ریشه می
                    ً                            در این مطالعه احتمالا  اضافه کردن کود گاوي به خاك 

هاي خاکی  عنوان یک منبع غذایی مناسب براي کرم به
هاي قارچ به حداقل  ها به هیف باعث شد تا آسیب آن

هاي خاکی با مخلوط  همچنین ممکن است کرم. برسد

                                                        
4. root colonization 
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هاي قارچ  کردن خاك، اثر مثبتی روي ارتباط هیف
سبالوس  -  اورتیز(میکوریزا و ریشه گیاه داشته باشد 

ي خاکی بر ها کرماثرات مثبت ). 2007و همکاران، 
هاي میکوریزي ممکن است در خاك فقیر از  قارچ

فعالیت کرم خاکی  در آنمواد مغذي رخ دهد که 
تواند در دسترس بودن مواد مغذي را افزایش دهد  یم
  .)2006 مکلین و همکاران(

  
  صفات مورد مطالعه یبرخ بر شیآزما يمارهایاثر ت )مربعات نیانگیم( انسیوار هیتجز جینتا - 2 جدول

 .باشد_داري می و غیر معنی ، پنج درصدداري در سطح احتمال یک درصد_معنی دهنده نشانترتیب به  nsو * ، **

  
 

 

  
  ) AMF( زایکوری، م)Ew( ی، کرم خاک)C(شاهد ( شهیر ونیزاسینوکل درصدبر  تیمارهاي آزمایشاثر  - 1 شکل

 ))AMF×Ew( زایکوریم به همراه یو کرم خاک
 

  رتفاع و وزن خشک اندام هوایی ذرتا
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که 

بر ارتفاع و  )≥ 01/0p(ي دار یمعن ریتأثتیمارهاي آزمایش 
بیشترین ). 2جدول (وزن خشک اندام هوایی گیاه داشتند 

متر در تیمار میکوریزا  سانتی 16/89افزایش ارتفاع به میزان 
زایی کردن موجب افزایش میکوری). 3جدول (مشاهده شد 

درصدي ارتفاع گیاه نسبت به تیمار شاهد شد  26حدود 
یکوریزا بیشترین تأثیر را در همچنین تیمار م ).3جدول (

). 3جدول (افزایش وزن خشک اندام هوایی داشت 
تلفیق کرم خاکی تیمارهاي میکوریزا، کرم خاکی و 

  ، 5/1 ردا ینـمعبه ترتیب موجب افزایش همراه میکوریزا  به

  
هاي هوایی گیاه در  برابري وزن خشک اندام4/1و  4/1

بین  يدار یمعناگرچه تفاوت . مقایسه با تیمار شاهد شدند
هاي میکوریز  قارچ). 3جدول (ین تیمارها مشاهده نشد ا

 بودهروابط همزیستی با ریشه اغلب گیاهان زراعی  داراي
از طریق افزایش جذب عناصر غذایی مثل فسفر و  و
، افزایش جذب آب، کاهش تأثیر مصرف کمعناصر  رخیب

 هاي محیطی و افزایش مقاومت در برابر عوامل تنش منفی
 زا، سبب بهبود در رشد و عملکرد گیاهان میزبان بیماري

). 2002شارما، ( شوند هاي کشاورزي پایدار می در سیستم
نیز در پژوهشی بیان کرد که افزایش ) 1996(اورتاز 

  کلونیزاسیون ریشه  ارتفاع گیاه  وزن خشک اندام هوایی  درجه آزادي  منابع تغییر
  )درصد(  )متر سانتی(  )در گلدانگرم (    

  78/2839**  29/210**  80/37**  3  تیمار
  17/8  04/8  18/1  8  خطا
        11  کل
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میکوریزا بر افزایش مثبت  ریتأثدر نتیجه عملکرد گیاه 
ها و دسترسی گیاه میزبان به سطح  سطح جذب ریشه

 يها اندامبیشتري از خاك و انتقال آب و مواد غذایی به 
توانند رشد  هاي خاکی نیز می کرم. باشد یمهوایی گیاه 

نیتروژن، فسفر و کربن  دسترس قابلگیاه را با تغییر فرم 
). 2009ایزن هاور و همکاران، (ند تحت تأثیر قرار ده

 توانند یمخاکی و میکوریزا آربوسکولار  يها کرمبنابراین، 
قابلیت دسترسی مختلفی موجب افزایش  هاي یسممکانبا 

 یرتأثو در نتیجه رشد گیاه را تحت  عناصر مغذي شده
به طور  .)2009ایزن هاور و همکاران، ( دهندقرار 

نیز در پژوهشی بیان  )2012(مشابهی، لی و همکاران 
داشتند که حضور کرم خاکی و میکوریزا به طور 

داري موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی گیاه  معنی
 .گردیدذرت 

  

  
 اثر تیمارهاي آزمایش بر برخی صفات مورد مطالعهمقایسه میانگین  -3جدول 

هایی که در هر قسمت حداقل داراي یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد فاقد اختلاف  در هر ستون میانگین
  .باشند دار می معنی

  
 ت فسفر و نیتروژن اندام هواییغلظ

اندام  و فسفر تروژنغلظت نیبر  )≥ 01/0p( يدار یمعن ریتأثتیمارهاي آزمایش که نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد 
 ). 4جدول ( داشتند ها آنو جذب هوایی گیاه 

  
  مورد مطالعه بر برخی صفات آزمایشاثر تیمارهاي  )میانگین مربعات( تجزیه واریانسنتایج  - 4جدول 

  نسبت  جذب نیتروژن  جذب فسفر  غلظت نیتروژن  غلظت فسفر  درجه آزادي  منابع تغییر
N/P  

    )گلدانگرم در  میلی(  )درصد(    
  65/9**  40/40109**  24/920**  46/0**  011/0**  3  تیمار

  19/0  60/455  83/6  001/0  000/0  8  خطا

            11  کل
 .باشد_داري می و غیر معنی ، پنج درصدداري در سطح احتمال یک درصد_معنی دهنده نشانترتیب به  nsو * ، **

  
کرم  کاربردنیتروژن اندام هوایی گیاه با غلظت 

 هايتیمار. توجهی افزایش پیدا کرد خاکی به طور قابل
، کرم خاکی و میکوریزاهمراه  کرم خاکی بهتلفیقی 

 34/1و  60/1، 78/1باعث افزایش  میکوریزا به ترتیب
ند ي غلظت نیتروژن نسبت به تیمار شاهد شدبرابر

نیتروژن با توجه به نیاز گیاه  از آنجا که). 3جدول (

دار  صورت کود به خاك اضافه شده بود، افزایش معنی به
همراه  تلفیق کرم خاکی بهغلظت نیتروژن در تیمار 

دهنده تأثیر متقابل مثبت این موجودات بر  نشانمیکوریزا 
صورت کود و  شده به  معدنی افزوده نیتروژن جذبافزایش 

صورت کود  شده به خاك به افزودهاستفاده از نیتروژن آلی 
کرم خاکی بر معدنی شدن  ریتأث ژهیو به .باشد دامی می

  نسبت
N/P 

  جذب نیتروژن
  

  جذب فسفر
  

  غلظت نیتروژن
  

  غلظت فسفر
  

  خشک وزن
  ییهوا اندام

 تیمار تلقیح ارتفاع گیاه 

    )سانتی متر(  )گرم در گلدان(  )درصد(  )گرم در گلدان میلی(  

75/9 a  10/165 c 58/16  c  14/1 d  11/0 c 40/14 b 5/71 c شاهد 

97/9 a 41/386 ab  81/38 b  83/1 b  18/0 b 05/21 a 3/84  b کرم خاکی 

06/6 c 20/344 b  66/56 a  54/1 c  25/0 a 36/22 a 16/89 a میکوریزا 

44/8 b 63/427 a  61/50 a  04/2 a  24/0 a 85/20 a 1/88ab میکوریزا همراه کرم خاکی به 
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هاي خاکی  کرم. قابل توجه باشد تواند یمنیتروژن آلی 
توانند با تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی خاك، باعث  می

واد آلی، افزایش فراهمی عناصر افزایش معدنی شدن م
ویژه نیتروژن و ایجاد ثبات در چرخه عناصر  غذایی به

 جینتاهمچنین ). 1999پارکین و بري، (غذایی خاك شوند 
هاي  نشان داد که حضور کرم) 1996(ادوارد و بوهلن 

در خاك و معدنی خاکی باعث افزایش میزان نیتروژن 
زا بر میکوری ریثتأ در مورد. شود جذب آن توسط گیاه می

) 2001(توسط گیاه، هودگ و همکاران  جذب نیتروژن
گزارش کردند که یکی از اثرات این ریزجانداران بالا بردن 

  .باشد یمافزایش جذب نیتروژن در گیاه میزبان 
بیشترین افزایش غلظت فسفر اندام هوایی در تیمار 

که غلظت  طوري به. )3جدول ( مشاهده شد میکوریزا
همراه  کرم خاکی به، تلفیق میکوریزار تیمار فسفر د
 56/1و  06/2، 16/2به ترتیب  و کرم خاکی میکوریزا

از ). 3جدول (نسبت به تیمار شاهد افزایش پیدا کرد برابر 
در افزایش جذب فسفر از منابع  میکوریزاآنجا که نقش 

                      ً                دسترس فسفر در خاك کاملا  شناخته شده است  کمتر قابل
اري بین درصد کلونیزاسیون تیمارهاي د و تفاوت معنی

وجود همراه میکوریزا  تلفیق کرم خاکی بهو  میکوریزا
بر غلظت فسفر در گیاه  میکوریزانداشت، تأثیر مثبت 

. نسبت به تیمارهاي کرم خاکی و شاهد دور از انتظار نبود
با توجه به افزایش بیش از دو برابري غلظت فسفر در 

سوم نیاز  در خاکی که یکیی شده میکوریزاتیمارهاي 
کودي فسفر دریافت کرده است تأثیر مثبت این همزیستی 

گردد  کودهاي فسفر تأیید می کاربرددر کاهش چشمگیر 
فسفر هایی با  دیگر، در خاك عبارت به). 3جدول (

اي  ثیر عمدهتواند تأ می میکوریزا، قارچ پائین دسترس قابل
ورست و (ته باشد گیاه داش وسیله به بر بهبود جذب فسفر 

  ).2004همکاران، 
 جذب سطح افزایش قارچ میکوریزا آربوسکولار با

 فسفر، جذب براي موردنیاز غلظت آستانه کاهش و
 کاتالاز و فسفاتاز مانند ها آنزیم از برخی فعالیت افزایش

 خاك ریزوسفر در آز اوره و فسفاتاز و خاك توده در
 و ژانگ( گردد یم گیاه رشد و فسفر جذب افزایش موجب

مشابه با این تحقیق، لی و همکاران  ).2011 همکاران،
نیز در پژوهش خود نشان دادند که مقدار فسفر و ) 2012(

نیتروژن اندام هوایی گیاه ذرت در حضور کرم خاکی و 
سبالوس -اورتیز. داري افزایش یافت میکوریزا به طور معنی

کی و نیز در بررسی تأثیر کرم خا) 2007(و همکاران 
میکوریزا بر جذب نیتروژن در گیاه ذرت گزارش کردند 

 20هاي خاکی در خاك باعث افزایش  که حضور کرم
درصدي غلظت نیتروژن در ریشه و اندام هوایی گیاه 

شد و علت آن را افزایش معدنی شدن نیتروژن توسط 
بسیاري از پژوهشگران افزایش . کرم خاکی دانستند

ی و میکوریزا را به علت رشد گیاه در حضور کرم خاک
مثال میکوریزا  عنوان اند، به فراهمی عناصر دانسته

تواند سبب فراهمی فسفر و کرم خاکی سبب  می
فراهمی نیتروژن براي گیاه شود که تأمین این دو 

ورست (شود  عنصر ضروري باعث بهبود رشد گیاه می
بنابراین در شرایط مناسب خاك،  .)2004و همکاران، 

هاي  توانند با مکانیسم هاي خاکی و میکوریزا می کرم
مختلف، عرضه مواد غذایی را براي گیاه افزایش داده 

ر غذایی افزایی بر جذب عناص و در نتیجه اثر هم
یزن هاور و همکاران، ا(توسط گیاه داشته باشند 

2009 .(  
  هوایی گیاه ذرتاندام  )N/P(فسفر نسبت نیتروژن به 

در اندام هوایی گیاه ) N/P(نسبت نیتروژن به فسفر 
اغلب براي ارزیابی اینکه آیا نیتروژن عنصر محدودکننده 

 گیرد رشد گیاه است یا فسفر، مورد استفاده قرار می
کورسلمان و مولمان . )1996کورسلمان و مولمان، (
 16تر از  بزرگ N/Pپیشنهاد کردند که نسبت ) 1996(

 14کمتر از  N/Pکه  اي از محدودیت فسفر، درحالی انهنش
هاي خاکی  کرم. باشد دهنده محدودیت نیتروژن می نشان

توانند یک نقش مهمی در افزایش معدنی شدن نیتروژن  می
مقایسه نتایج . کنند ایفادر شرایط محدودیت نیتروژن 

رغم افزودن نیتروژن  ، محدودیت نیتروژن را علیها میانگین
بیشترین ). 3جدول (رت کود به خاك نشان داد صو به

برابر  N/Pبا نسبت  میکوریزامحدودیت نیتروژن در تیمار 
 مشاهده شد 97/9و کمترین آن در تیمار کرم خاکی با  6
 میکوریزاتوجه  کننده تأثیر قابل  این نتایج تأیید. )3جدول (

و  N/Pبر افزایش جذب فسفر و درنتیجه کاهش نسبت 
نیتروژن از دو  جذبتوجه کرم خاکی بر افزایش  تأثیر قابل

 N/Pمنبع معدنی و آلی خاکی و در نتیجه افزایش نسبت 
، افزایش میکوریزابا اضافه کردن کرم خاکی به تیمار . است

وورست  .)3جدول ( مشاهده شد N/Pدرصدي نسبت  39
نیز در پژوهشی با بررسی اثرات ) 2004(و همکاران 

آربوسکولار بر  میکوریزارچ ترکیبی کرم خاکی و قا
کمتر از   N/Pعملکرد گیاه، محدودیت نیتروژن را با نسبت

  .مشاهده کردند 14
، کربن ، غلظت نیترات و آمونیوم خاكدسترس قابلفسفر 

  میکروبی و کربن آلی خاك توده ستیز
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهاي 

 )≥ 01/0p( در سطح یک درصد يدار یمعن ریتأثآزمایش 
، کربن غلظت نیترات خاك ،دسترس قابل فسفربر 

در سطح پنج و  میکروبی و کربن آلی خاك توده ستیز
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  .)5 جدول(بر غلظت آمونیوم خاك داشتند  )≥ 05/0p(درصد 
  

  بر برخی صفات مورد مطالعه آزمایشي اثر تیمارها )میانگین مربعات(تجزیه واریانس نتایج  - 5جدول 

فسفر   کربن آلی خاك  رجه آزاديد  منابع تغییر
  دسترس قابل

 توده زیستکربن 
  نیترات  آمونیوم  میکروبی

  )گرم بر کیلوگرم میلی(  )درصد(    

  21/779**  90/134*  60/19889**  49/25**   044/0**   3  تیمار
  32/15  52/9  20/126  17/0  000/0  8  خطا
            11  کل
 .باشد_داري می و غیر معنی ، پنج درصدسطح احتمال یک درصد داري در_ترتیب نشان دهنده معنیبه  nsو * ، **

  
در مقایسه با تیمار شاهد، تیمارهاي میکوریزا و 

در  داري به طور معنیهمراه میکوریزا  تلفیق کرم خاکی به
 فسفرباعث کاهش  )≥01/0p(درصد  یکسطح 

 فسفرکمترین مقدار ). 6جدول (خاك شدند  دسترس قابل
گرم بر  میلی81/13تیمار میکوریزا با  خاك در دسترس قابل

گرم  میلی 14/20کیلوگرم و بیشترین آن در تیمار شاهد با 
به طور مشابه، نیترات . )6جدول ( بر کیلوگرم مشاهده شد

درصد  یکداري در سطح احتمال  خاك به طور معنی
)01/0p ≤(  در تیمارهاي کرم خاکی، میکوریزا و تلفیق

یزا نسبت به شاهد کاهش یافت همراه میکور کرم خاکی به
کمترین مقدار نیترات در تیمار تلفیقی کرم ). 5جدول (

گرم بر کیلوگرم  میلی 78/9همراه میکوریزا با  خاکی به
مشاهده شد که از لحاظ آماري نسبت به سایر تیمارها 

نتایج تجزیه واریانس  همچنین. )6جدول ( دار بود معنی

در  داري فاوت معنیتیمارهاي کاربردي ت نشان داد که
در مقدار آمونیوم خاك ایجاد  )≥ 05/0p( سطح پنج درصد

که تیمارهاي کرم خاکی،  طوري به. )5جدول ( نمودند
و میکوریزا به ترتیب همراه میکوریزا  تلفیق کرم خاکی به

درصدي غلظت آمونیوم خاك  7و  10، 13باعث کاهش 
که  رسد یمبه نظر  ).6جدول (نسبت به تیمار شاهد شدند 

تیمارهاي آزمایش با افزایش جذب فسفر و نیتروژن 
در خاك  ها آنگیاه موجب کاهش فرم فراهم  لهیوس به

اظهار ) 2012(لی و همکاران  به طور مشابهی، .اند شده
 )≥ 05/0p(داري  داشتند که حضور میکوریزا به طور معنی

همچنین بیان . فسفر خاك شدفراهمی موجب کاهش 
هاي کرم خاکی، میکوریزا و تلفیق کرم کردند که تیمار

دار مقدار  همراه میکوریزا موجب کاهش معنی خاکی به
  .نیترات خاك نسبت به تیمار شاهد شدند

  
 بر برخی صفات مورد مطالعه آزمایشي اثر تیمارهامقایسه میانگین  - 6جدول 

دسترس قابلفسفر  تیمار تلقیح  آمونیوم  نیترات 
  )بر کیلوگرم گرم یلیم(                           

  a  14/20 a  01/49   a 31/121 شاهد

  b 62/17  b 64/27   b 93/105 کرم خاکی

یکوریزام  c 81/13   b 64/25  b 02/112  

یکوریزابه همراه مکرم خاکی   c 57/14   c 78/9  b 63/108  
 بر اساس آزمون توکی در هایی که در هر قسمت حداقل داراي یک حرف مشترك هستند در هر ستون میانگین

   .باشند دار می درصد فاقد اختلاف معنی پنجسطح احتمال 
 

  
، تیمارهاي آزمایشی آمده دست بهبا توجه به نتایج 

 توده ستیزموجب افزایش کربن  يدار یمعن به طور
 )≥ 01/0p(درصد  یکدر سطح احتمال  میکروبی خاك

ربن بیشترین ک). 5جدول (شدند نسبت به تیمار شاهد 
تلفیق کرم خاکی توده میکروبی خاك در تیمار  زیست

 یکرم خاکتلفیق تیمارهاي . بدست آمدهمراه میکوریزا  به
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به ترتیب موجب  میکوریزا، کرم خاکی و میکوریزاهمراه  به
توده میکروبی  برابري کربن زیست 3و  1/3، 3/4افزایش 

لی و همکاران ). 2شکل (خاك نسبت به شاهد شدند 
داري  نیز در پژوهشی نشان دادند که تفاوت معنی) 2012(

میکروبی بین تیمار شاهد و سایر  توده ستیز کربندر 
همراه میکوریزا، کرم  به یکرم خاکتیمارهاي ( تیمارها

  . وجود دارد )خاکی و میکوریزا
توده میکروبی در زمان  افزایش کربن زیست

مشارکت میکوریزا مربوط به آزادسازي ترکیبات حاوي 
تواند از ترشحات فتوسنتزي  یکربن است که منشأ آن م

جانسون و همکاران، (گیاه میزبان باشد  رشد ریشه و
افزایش در ، )2003(ارل و همکاران  همچنین وان). 2004

توده میکروبی و فعالیت میکروبی را در حضور  زیست
. در یک خاك داراي سنگ آهک گزارش دادند میکوریزا

ثیر زیادي بر جامعه میکروبی خاك هاي خاکی نیز تأ کرم
وده خود باعث افزایش دارند و با عبور ذرات خاك از ر

هاي خاکی  کرمشوند همچنین  میجامعه میکروبی خاك 
کنند که  خاك تغذیه می جانداران زیرصورت انتخابی از  به

باعث تغییر در اندازه و ساختار جامعه میکروبی خاك 
  ).2004براون و همکاران، ( شود می

 
 

  
 

 

  
  ، )Ew(، کرم خاکی )C(شاهد (میکروبی و کربن آلی خاك  توده زیستکربن بر  آزمایش يمارهایت اثر -2شکل 

  ))AMF×Ew(یکوریزا م همراه و کرم خاکی به) AMF(یکوریزا م
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آمده از این پژوهش نشان داد که تأثیر  دست نتایج به
 دار بر درصد کربن آلی خاك معنیش آزمایتیمارهاي 

)01/0p ≤(  شد ) آلی بیشترین مقدار کربن  .)5جدول
. کرم خاکی بدست آمد درصد در تیمار 86/0خاك با 

نسبت  را ن آلی خاكدرصدي کرب 41که افزایش  طوري به
نتایج این تحقیق با . )2شکل (داد  نشان به تیمار شاهد

با نتایج ولی ت دارد مطابق) 2007(نتایج ژانگ و همکاران 
 و آقابابایی .مطابقت ندارد) 1392(آقابابایی و رئیسی 

 قارچ با گیاه همزیستی که کردند بیان) 1392( رئیسی
 کاهش را گیاه ریشه از آلی ترکیبات ترشح میکوریزا،

گزارش کردند که ) 2007(ژانگ و همکاران  .دهد می
د گیاه هاي خاکی به طور غیرمستقیم باعث افزایش رش کرم

اي سبب افزایش  و به دنبال آن با افزایش ترشحات ریشه
که در این  شوند اما با توجه به این کربن آلی خاك می

آزمایش وزن خشک اندام هوایی گیاه در تیمارهاي کرم 
تفاوت  میکوریزاو  میکوریزاهمراه  به یکرم خاکخاکی، 

راین افزایش رشد گیاه و بناب .داري با یکدیگر نداشتند معنی
تواند عامل افزایش کربن آلی  افزایش ترشحات ریشه نمی

خاکی با مکانیسم  يها کرمکه  رسد یمبه نظر . خاك باشد
یکی از . شوند یمدیگري موجب افزایش کربن آلی خاك 

دلایل افزایش کربن آلی خاك در حضور کرم خاکی 
ها با ذرات معدنی  مصرف مواد آلی و اختلاط آن تواند یم

ها باشد  ستگاه گوارش کرم و سپس دفع آنو مخاط د
) 1998(همچنین هاینز و فرایزر ). 1996ادوارد و بوهلن، (

صورت انتخابی از ذرات آلی  بیان کردند کرم خاکی به

ها غنی از مواد آلی و  اي آن و محتویات رودهکند  میتغذیه 
عناصر غذایی است و باعث افزایش فعالیت میکروبی 

  .گردد ك میخاك و کربن آلی خا
  يریگ جهینت

 هاي کرمحضور  نشان داد کهنتایج مطالعه حاضر 
موجب افزایش داري  به طور معنیخاکی و میکوریزا 

قدار نیتروژن و فسفر اندام اندام هوایی، م توده زیست
میکروبی خاك  توده زیستکربن هوایی، کربن آلی و 

. شدهاي زیستی خاك  عنوان شاخصی از افزایش فعالیت به
میکروبی و کربن آلی محلول  توده ستیزیشترین کربن ب

خاك به ترتیب در تیمارهاي میکوریزا و کرم خاکی 
افزایش جمعیت  بیشتر بر ریتأثبا میکوریزا . مشاهده گردید

بیشتر بر افزایش معدنی  ریتأثخاکی با  يها کرممیکروبی و 
  مؤثرشدن مواد آلی بر فراهمی نیتروژن و فسفر خاك 

توده اندام هوایی و جذب فسفر  بهبود در زیست .باشندمی
عنوان یک نتیجه از  نیتروژن اندام هوایی ممکن است بهو 

افزایش فراهمی فسفر توسط میکوریزا و افزایش کارایی 
آلی در حضور کرم و معدنی از دو منبع جذب نیتروژن 

ذرت در  لهیوس بهبیشترین جذب نیتروژن . خاکی باشد
نتایج . یکوریزا حاصل شدهمراه م اکی بهتیمار تلفیق کرم خ

کرم خاکی و میکوریزا  مصرف تلفیقی این تحقیق نشان داد
عنوان یک روش زیستی در کاهش مصرف و  تواند به می

افزایش راندمان مصرف کودهاي شیمیایی فسفر و نیتروژن 
  . باشد مؤثر
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Abstract 

The activities of earthworms and mycorrhiza affect on water and nutrient 
uptake and crop yield. The aim of this study was to evaluate the effect of 
earthworm (Eisenia fetida) and arbuscular mycorrhiza fungi (AMF, 
Funneliformis mosseae) on root colonization, shoot dry weight, phosphorus and 
nitrogen uptake, organic carbon and soil microbial biomass C. In this regard, a 
greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design 
(CRD) with three replications in Agricultural Research Station of Ferdowsi 
University of Mashhad. The experimental treatments consisted of control, 
single and integrated treatments of earthworm and mycorrhiza. The results 
showed that inoculated treatments with arbuscular mycorrhizal fungi 
significantly increased the amount of root colonization. The same trend was 
observed in combined treatments with mycorrhizal fungi and earthworm. The 
results also revealed that the integrated application of earthworm and 
mycorrhiza treatment increased the concentration of P and N in shoot by 105% 
and 79% ,respectively, compared to control treatment (p<0.05). The effect of 
mycorrhiza on decreasing N/P and also the effect of earthworm on increasing 
N/P were significant. The experimental treatments significantly increased the 
soil microbial biomass C (p<0.05). In addition, soil organic C significantly 
enhanced in the presence of earthworms. Hence, using earthworms and 
arbuscular mycorrhizal fungi as bio-fertilizer can reduce the consumption of 
nitrogen and phosphorus fertilizer and increase their use efficiency in the 
sustainable agriculture.  
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