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Background and objectives: Iranian chickpea (Cicer arietinum L.) ranks third 

globally in edible legumes, but leads in the Mediterranean and South Asia. It 

enhances soil nitrogen through symbiosis with Rhizobium bacteria, contributing to 

sustainable agriculture. Coal, a major energy source, produces ash that can pollute 

if misused but can improve soil properties when applied properly. Coal ash 

enhances plant growth and nutrient uptake but higher concentrations may reduce 

beneficial microbes. Mycorrhizal fungi and Rhizobium bacteria form valuable 

symbiotic relationships with legumes. The study aimed to investigate the effects 

of bituminous coal ash on the tripartite symbiosis between chickpea plants, 

mycorrhizal fungi, and rhizobial bacteria. 

  

Materials and methods: The study was conducted in a low-phosphorus soil with a 

loam texture, collected from Azandarian, Hamadan Province, Iran. Bituminous 

coal ash was obtained from the Shek-Maidan mine, Kermanshah Province. 

Physical and chemical properties of the soil and coal ash were analyzed using 

standard methods. A factorial experiment in a completely randomized design with 

three replications was conducted on sterilized soil. The factors included coal ash 

at four levels (0%, 2.5%, 5%, and 10%), mycorrhizal fungi inoculation 

(Funneliformis mosseae and Rhizophagus irregularis, or no inoculation), and 

Mesorhizobium ciceri inoculation (with or without). Chickpea seeds were surface-

sterilized and inoculated with Mesorhizobium before sowing. Mycorrhizal 

inoculum and chickpea seeds were obtained from certified sources. Soil and coal 

ash mixtures were sterilized in an autoclave, and 3 kg of the mixture was placed in 

each pot. Mycorrhizal inoculum (100 g) was applied below the seeds. Six chickpea 

seeds were planted per pot and thinned to two after germination. The plants were 

grown under greenhouse conditions without any additional fertilizers, and pots 

were watered regularly. At flowering, plants were harvested, and roots were 

separated from the soil. Nodules were counted, and root colonization by 

mycorrhizal fungi was assessed using staining techniques. Glomalin-related soil 

proteins were extracted and quantified, and fungal spores in the soil were counted 

using centrifugation in a sugar solution. Data were analyzed using Excel and SAS 

software. 

 

 Results: The results indicated that the application of coal ash at the 2.5% level 

significantly improved the symbiotic interactions between chickpea plants and 
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both mycorrhizal fungi and rhizobial bacteria compared to the control (no coal 

ash). Specifically, this treatment increased the number of nodules formed by 

Mesorhizobium and enhanced the establishment of mycorrhizal symbiosis. In 

contrast, applying higher concentrations of coal ash (5% and 10%) resulted in a 

notable decline in these beneficial symbiotic relationships, as evidenced by a 

decrease in both mycorrhizal colonization and rhizobial nodule formation. 

The highest mean number of rhizobial nodules per pot (41.66) was found in 

treatments where both Mesorhizobium inoculation and 2.5% coal ash application 

were combined, along with inoculation of Funneliformis mosseae. This 

combination produced the most favorable environment for both the mycorrhizal 

fungi and rhizobia. On the other hand, the lowest number of rhizobial nodules 

(3.66) was recorded in the 10% coal ash treatment where no mycorrhizal 

inoculation was applied, suggesting that excessive coal ash inhibits the formation 

of beneficial microbial interactions. 

 

 

Conclusion: This study demonstrate that the application of bituminous coal ash in 

small amounts significantly enhances biological parameters, such as the 

abundance and weight of Mesorhizobium nodules on the roots of white chickpea 

plants, the percentage of mycorrhizal colonization of the roots, the number of 

Glomale spores in the soil, and soil glomalin or glycopeptides. Applying coal ash 

in low amounts (2.5%) could be beneficial for chickpea growth by improving 

symbiotic relationships with both mycorrhizal fungi and rhizobia, thus enhancing 

plant growth and function. However, increasing the coal ash concentration to 

higher levels (5% and 10%) can deteriorate the soil's ability to support these 

beneficial symbiotic interactions, leading to reduced plant growth. Although the 

response of the two fungi species was not significantly different, Funneliformis 

mosseae demonstrated greater tolerance and better performance in response to the 

harmful effects of ash. Inoculation with Mesorhizobium increased symbiotic 

associations with fungi, particularly Rhizophagus irregularis, in the plant, while 

the inoculation and application of mycorrhizal fungi promoted nodule formation 

and symbiosis between Mesorhizobium and the chickpea plant. Therefore, the 

application of 2.5% bituminous coal ash in the soil is beneficial for chickpea 

growth and its symbiotic relationship with microorganisms, whereas higher doses 

may have adverse effects on plant growth and overall soil health. This highlights 

the potential risks associated with high concentrations of coal ash in agricultural 

systems. 
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زنی شده با نخود سپید مایه های همزیستی گیاهبر شناسه سنگزغال خاکستر کاربرد پیامد .1404.، ل، رمیک.، .اع، صفری سنجانی استناد:

Mesorhizobium ciceri  67-89، 13(1، ) ، نشریه زیست شناسی خاکپژوهشیمقاله  .های میکوریزو قارچ. 
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 شناسی خاکزیست نشریه
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  پژوهشیمقاله 

زنی شده با نخود سپید مایه های همزیستی گیاهبر شناسه سنگزغال خاکستر کاربرد پیامد

Mesorhizobium ciceri  های میکوریزو قارچ 

 لیلا کرمی و*علی اکبر صفری سنجانی

   safari@basu.ac.ir-aa.همدان، ایران کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، و مهندسی خاک، دانشکدهگروه علوم استاد -1

  leila.karami69@gmail.co ایرانهمدان،  کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکدهدانش آموخته کارشناسی ارشد -2

 
 28/11/1403دریافت:  18/4/1404پذیرش: 

 
 چکیده 

باکتري، آزمایشي گلداني بر یک خاک -قارچ-بر همزیستي سه گانه گياه نخود 1سنگ گونه بيتومينهبراي بررسي پيامد کاربرد خاکستر زغال

اندازه  4نگ در سیش شده کاربرد خاکستر زغالسترون شده به گونه فاکتوریل  با طرح کاملا تصادفي در سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي آزما

قارچ زني با و مایه Funneliformis mosseaeزني با قارچ زني، مایهزني قارچ ميکوریزا در سه تيمار )بدون مایهدرسد( ، مایه 10و  5،  5/2، 0)

Rhizophagus irregularisزني ( و مایهMesorhizobium ciceri ( بود. تيمار خاک با مزوریزوبيومزني با زني و مایهدر دو تيمار  )بدون مایه

در   Mesorhizobium ciceriهاي ميکوریزي و هاي همزیستي گياه نخود با قارچگير شناسهسنگ مایه افزایش چشمدرسد خاکستر زغال 5/2

 هايميانگين شمار گره ر گواه کاهش پيدا کردند.درسد خاکستر در براب 10و  5ها  در تيمارهاي کاربرد برابر گواه آزمایش شد، ولي این شناسه

 10( و در تيمار 66/41بالاترین ) Funneliformis mosseaeزني شده با سنگ در گلدان مایهدرسد خاکستر زغال 5/2ریزوبيومي در تيمار 

هر یک مایه بهبود  مزوریزوبيوموریزي و کاربرد کودهاي زیستي ميک( بود. 66/3زني ميکوریزا  کمترین )سنگ و بدون مایهدرسد خاکستر زغال

هاي گير نبود. اگر چه شناسهسنگ چشمدرسد خاکستر زغال 10همزیستي گياه با دیگري شد، ولي این پيامدهاي سودمند آنها بر هم، در تيمار 

سنگ کمي بيشتر خاکستر زغالدر برابر  Funneliformis mosseaeها ناهمانندي چنداني نداشت ولي بردباري  بررسي شده در ميان قارچ

Rhizophagus irregularis درسد( از راه بهبود  5/2سنگ گونه بيتومينه در اندازه کم )بود. این پژوهش نشان داد که کاربرد خاکستر زغال

باشد ولي کاربرد آن تواند در افزایش رشد و کارکرد آن سودمند مي  Mesorhizobium ciceriهاي ميکوریزي و همزیستي گياه نخود با قارچ

 هاي خاک را براي همزیستي گياه نخود ناشایست کند.تواند ویژگيدرسد( در خاک مي 10و  5هاي فراوان )در اندازه

  Funneliformis mosseae ، Mesorhizobium ciceri،  Rhizophagusایرانی، بیتومینه، نخود سنگزغال :های کلیدیواژه

irregularis.
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 مقدمه

نخود فرنگی و لوبیا، نخود ایرانی یا سپید پس از 

(Cicer arietinum L)  در میان نیامداران خوراکی، جایگاه

سوم را در جهان دارد؛ ولی در مدیترانه و جنوب آسیا جایگاه 

  .(Kochaki and Banayan-Aval, 1993)نخست را دارد 

ی کارایی های ریزوبیوماین گیاه با تثبیت نیتروژن با باکتری

هایی با ویژگیای افزایش نیتروژن خاک دارد. نخود سپید ویژه

همچون توانایی تثبیت نیتروژن، ریشه دهی خوب و ژرف و 

های آسمانی جایگاه و گیری خوب از ریزشنیز توان بهره

 ,.Ganjeali et al)ای در کشاورزی پایدار دارد کارایی ویژه

2008). 

بکار زا همانند یك ماده انرژی سنگ از دیرباززغال

 ازیشیوه ترابری و خودروس پیشرفتبسزایی در  خشنه و رفت

ند اهایی که در ژرفای زمین پدید آمده. هیدروکربناست داشته

ها و درزها به رویه زمین هایی همچون گسلاز راه گذرگاه

رسند. در پی کاهش فشار در رویه زمین و نزدیکی با هوا، می

ن ه بیتومیشود و مانده آن به گونهای گازی از آن جدا میبخش

ماند و ها میها و کاواکدر درزها، شکاف 2یا قیر طبیعی

سازند های بیتومینی را در رویه زمین میاندوخته

(Heydarizadeh et al., 2013). های یکی از زباله

گیری نادرست از آن باشد که بهرهسنگ، خاکستر آن میزغال

 ,.Mittra et al)تواند مایه آلودگی خاک و آب شود می

2005; Saberi et al., 2023).  به هر گونهSaber  و

با بررسی  (2023)و همکاران  Rezaeو  (2023)همکاران 

سنگ زباله ها و خاک های آلوده شده به زباله های زغال

آلودگی به فلزهای سنگین ناچیز و کم گزارش کرده و از این 

هایی دردست زیان ارزیابی کردند. گزارشدیدگاه آن را بی

را در کشاورزی سودمند سنگ است که کاربرد خاکستر زغال

های فیزیکی، شیمیایی و دانسته و آن را مایه بهبود ویژگی

دانند که می تواند رشد گیاه را افزایش دهد زیستی خاک می

                                                           
                                                           

2-Natural Ghir 

(Pandey and Singh, 2010; Rezae et al., 2023). 

گزارش دادند که  (1997)همکاران و  Singh  همچنین

سنگ با داشتن اندازه بالایی از عناصر غذایی خاکستر زغال

مورد نیاز گیاه، رشد آن و جذب مواد غذایی را افزایش 

فراوانی  Pichtel (1990) بر پایه پژوهش .دهدمی

درسد خاکستر  5ها با افزودن ها و قارچاکتینومیست

درسد خاکستر  20افزودن  یابد.سنگ به خاک کاهش میزغال

ها، درسد از فراوانی باکتری 80و  86، 57سنگ به ترتیب زغال

و  Rezae .ها را کاهش داده استها و اکتینومیستقارچ

-با ارزیابی پیامد کاربرد خاکستر بادی زغال (2023)همکاران 

های رشدی سنگ بر برخی از ویژگی های خاک و شناسه

سنگ رد خاکستر بادی زغالگزارش کردند که کارب گیاه

، رسانایی pH های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند ویژگی

الکتریکی، پوکی، گنجایش نگهداری آب و مواد مغذی را 

های پایین دهد. همچنین در کاربرد اندازهافزایش می

خاکستری بادی شناسه های گیاهی چون درازی ساقه و ریشه، 

یوه، کاروتنوئید، وزن تر و خشك ساقه و ریشه، شمار م

کلروفیل، اندوخته نسبی آب برگ، اندوخته پروتئین، پرولین، 

افزایش  گیریها، نیتروژن، فسفر  و پتاسیم به گونه چشمفنل

( خاکستر بادی، %25های بالاتر )یافت. ولی در کاربرد اندازه

اهش های یاد شده کهای اکسیداتیو همه شناسهبا پیدایش تنش

درسد از  70برآوردهای انجام شده،  نزدیك یافتند. بر پایه 

 سازدهای میکوریزی میها را میسیلیوم قارچتوده زنده خاک

(Mukerji and Chmola, 2003). های میکوریزی قارچ

 توانند به ریخت های گوناگونیبسیار گوناگون هستند که می

های با ریشه گیاهان همزیستی داشته باشند. امروزه قارچ

ه ها بمیکوریزایی آربوسکولار را در یك شاخه نوین از قارچ

 Safari)کنند گروه بندی می 3ومایکوتانام شاخه گلومر

Sinegani, 2013)ها بسیار . همزیستی گیاهان با این قارچ

سودمند بوده که مایه افزایش توان آنها برای زندگی در 

3- Glumeromycota 
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شود. کود زیستی این گروه های سخت و دشوار میزیستگاه

از ریزجانداران هم در کشاورزی و هم در بهسازی و 

 Qiu et)ده کاربرد دارد های کانسارها و آلوسازی خاکزنده

al., 2019)هایهای میکوریزی با گیاه از راه. همزیستی قارچ 

گوناگونی برای گیاه سودمند است. این همزیستی بویژه مایه 

افزایش جذب فسفر و توان گیاه برای زندگی و رشد در 

و همکاران  Begumشود. و آلوده می زیستگاهای سخت

های میکوریزی را بر افزایش پیامد همزیستی قارچ (2023)

توان گیاه در برابر تنش خشکی بررسی کرده و نشان داد که 

 Rhizophagus همزیستی سویای بومی و تراریخته با

irregularis   به گونه چشم گیری پیامدهای ناخواسته

 AMF زنیدهد. مایههش میخشکسالی بر رشد گیاه را کا

زیست توده گیاه، گسترش ریشه، ساخت کلروفیل، فتوسنتز 

و فلورسانس کلروفیل را در گیاهان بومی و تراریخته در تنش 

خشکی و بدون آن افزایش داد. اگر چه خشکی مایه ساخت 

شود که مانند پراکسید هیدروژن می های کارااکسیدکننده

دهد، را کاهش می (MSI) سمیشناسه پایداری پرده سیتوپلا

های کارای اکسیدکننده گیاهان دارای همزیستی با این قارچ

رد اکسیدانی بیشتری داشتند. همچنین کارککمتر و کارایی انتی

اسمولیت، نیتروژن و نیترات ردوکتاز را در بهبود بخشیده که 

از سوی .افزایش اندوخته نسبی نسبی آب برگ را درپی داشت

ها بویژه در ی گیاهان نیامدار با ریزوبیومدیگر همزیست

 Safari)ها و دیمزارها بسیار سودمند است چراگاه

Sinegani, 2013) .  گزارش شده است که کاربرد کود فسفره

ر د کارا ریزوبیومی سویه یك با نخود دانه زنیو همزمان مایه

و همچنین  گره، وزن و های نابارور مایه افزایش فراوانیخاک

-ایهم هایگیاهان در خاک در برابر شد گیاههای ربهبود شناسه

 ندیت برگ، گیاهی مانند رویه ویژه هایشناسه. شد نشده زنی

فراوانی  و بوته بلندی خشك، وزن ،(RGR) نسبی رشد

 وزن و دانه برداشت بوته، هر در هادانه و هاغلاف ها؛شاخه

زنی شده با گیری در گیاهان مایهبه گونه چشم دانه 100

های ریزوبیومی بویژه همزمان با کاربرد کود فسفر در باکتری

 Gebremariam and)داشت  گواه آزمایش افزایش برابر

Tesfay, 2021.) های از سوی دیگر کاربرد همزمان فارچ

میکوریزی و باکتری های افزاینده رشد گیاه می تواند مایه 

ها بر رشد گیاه شود افزایی پیامد سودمند این قارچهم
(Pourmirzaei et al., 2021; Nadian Ghomsheh, 

. گزارش شده است که کاربرد همزمان (2024

 Funneliformis mosseae هایقارچ

(FM)، (RI) ,Rhizophagus intraradices 
 مخمر همراه با Rhizophagus irregalaris (RIr) و

(Issatchenkia orientalis)  افزاینده رشد  باکترییا با و

در کشت   (Pseudomonas fluorescens VUPf5) گیاه

توان رشد آن بیشتر شد. در این   SC750 گیاه ذرت رقم

 برگ، وزن رویهساقه،  دارازیو  ی چون پهناهایتیمارها شناسه

-به گونه چشمتر خشك شاخساره ریشه و وزنتر و خشك

.بنابر (Ahmadzadeh et al., 2022)گیری افزایش یافت 

سنگ در خاک های یادشده کاربرد خاکستر زغالپژوهش

ی همزیست برهای خاک شده و تواند مایه دگرگونی ویژگیمی

 ,.Mittra et al)داران پیامد داشته باشد گیاه نخود با ریزجان

2005; Channabasava et al., 2015) از آنجایی که .

ا و ههای خاک و همزیستی گیاه با باکتریدگرگونی ویژگی

های رشدی گیاه تواند مایه کاهش یا افزایش شناسهها میقارچ

 سنگ در خاک نیاز بهنخود شود،  پیامد کاربرد خاکستر زغال

با هدف بررسی و شناخت ای دارد. این پژوهش بررسی ویژه

تی های همزیسسنگ بر شناسهپیامدهای کاربرد خاکستر زغال

های میکوریزی و باکتری گیاه نخود سپید با قارچ

Mesorhizobium ciceri  در کودهای زیستی خریداری

 شده، انجام شد.
 

 هامواد و روش
وم لاین پژوهش در خاکی با فسفر کم و بافت میانه )

برای آن یك خاک آیش که پیشتر در آن ( انجام شد. شنی

گندم کشت شده بود، در شهرستان ازندریان استان همدان 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Gebremariam/Mebrahtu
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Tesfay/Teklay
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(34ˮ ʹ30  ˚27/32   48عرض شمالی وˮ ʹ41  ˚29/55   طول

سانتی متری آن به روش  0-30شرقی( گزینش و از لایه 

سنگ مرکب نمونه برداری گردید. همچنین خاکستر زغال

)شمال  کلیدوند -نسار شك میدانبیتومین )گیلسونایت( از کا

 40ˮ  ʹ35غرب شهرستان گیلان غرب( در طول جغرافیایی 
تا  20ˮ ʹ2  ˚34و عرض جغرافیایی    20ˮ ʹ50  ˚45تا   45˚

3ˮ ʹ30  ˚34 های در استان کرمانشاه گردآورده شد. ویژگی

های سنگ به روشفیزیکی و شیمیایی خاک و خاکستر زغال

 دی و بافت خاک بر پایه قانون استوکسبنزیر بررسی شد. دانه

 ,Gee and Bauder)و به روش هیدرومتری بررسی شد 

گیری سنگ نیز با بهرهبندی و بافت خاکستر زغال. دانه(1986

ن بررسی و بر پایه سیستم وزارت کشاورزی از روش الك کرد

توان رسانندگی  .(Skaggs et al., 2001)آمریکا گزارش شد 

خاک و خاکستر به آب، به کمك  1:5الکتریکی در عصاره 

درجه سانتی  25( در دمای 712دستگاه رسانایی سنج )مدل 

اسیدیته خاک و  .(Roades, 1990)گیری شد گراد اندازه

خاک و خاکستر به آب، به کمك  1:5خاکستر در عصاره 

 ,Thomas)گیری شد ( اندازه728دستگاه پی اچ متر)مدل 

سایش تر گیری کربن آلی خاک به روش اکاندازه .(1996

ولی کربن آلی  (Walkley and Black, 1934)انجام گرفت 

گیری سنگ به روش سوزاندن در کوره اندازهخاکستر زغال

کمك عصاره گیری  فسفر اولسن به. (SFS-EN, 2000)شد 

به روش اولسن و  5/8مولار در پی اچ  5/0بیکربنات سدیم 

 Morphy and)گیری شد اندازهبا دستگاه اسپکتروفتومتر 

Riley, 1962). معادل به روش تیتراسیون  کربنات کلسیم

 .(Loeppert and Suarez, 1996)گیری شد برگشتی اندازه

گنجایش تبادل کاتیونی به کمك استات سدیم و و استات 

 .(Bower et al., 1952)گیری شد آمونیوم اندازه

 

                                                           
                                                           

4 Rhizochickpea Super Plus Biofertilizer 

 

 کاربرد تیمارها و کشت گیاه 
این پژوهش آزمایشی سه فاکتوره بود که به گونه 

بر روی خاک سترون شده در کاملا تصادفی در سه تکرار 

اتوکلاو به روش زیر در گلخانه دانشگاه بوعلی سینا انجام 

سنگ در چهار اندازه )بدون شد. فاکتور نخست، خاکستر زغال

درسد و  5درسد،  5/2سنگ )گواه خاکستر(، خاکستر زغال

زنی با قارچ میکوریزی بود که در درسد(، فاکتور دوم مایه 10

ا زنی بزنی میکوریزا )گواه قارچ(، مایههسه تیمار بدون مای

Glomus moseae زنی با و مایهRhizophagus 

irregularis زنی با بود. فاکتور سوم آزمایش مایه

 زوبیوممزوریزنی با بود که در دو تیمار بدون مایه مزوریزوبیوم

 مزوریزوبیومزنی ( و با مایه Mesorhizobium ciceri)گواه 

های میکوریز از کلینیك گیاه پزشکی ارگانیك انجام شد. قارچ

در شهرستان اسدآباد در استان همدان و همچنین باکتری بکار 

( از شرکت زیست مهر آسیا در مزوریزوبیوم سیسریرفته )

استان سمنان خریداری شد. برزهای نخود بکاررفته در این 

پژوهش رقم بیونیج و  بومی استان کرمانشاه است که از جهاد 

اورزی شهرستان گیلانغرب خریداری شد.در آغاز نمونه کش

درسد از  10و  5، 5/2اندازه صفر،  4خاک به دست آمده با 

ای هسنگ آمیخته شد. سپس هر یك از آمیختهخاکستر زغال

 120خاک و خاکستر برای نیم ساعت در اتوکلاو با دمای 

درجه سانتی گراد سترون گردید. برای کشتن همه اسپورهای 

سازی خاک این کار برای سه بار در سه روز رچ و سترونقا

درسد  1های نخود نیز به کمك محلول انجام شد. رویه دانه

 Safari)هیپوکلرید سدیم )وایتکس خانگی( گندزدایی شدند

Sinegani et al. 2010) . سازی با باکتری سپس برای آلوده

پی -كیریزوچ زیستی، برزهای نخود با کودمزوریزوبیوم

پی سوپر پلاس -كیشدند. کود ریزوچ زنیمایه 4سوپر پلاس
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سازی و کاربرد آن بر پایه روش به گونه پودر جامد بود. آماده

یاداشت شده روی برچسب این فرآورده انجام شد. هنگام 

گرم از چسبی که درون  064/0های نخود، به اندازه کاشت دانه

شد، پس از  میلی لیتر آب شهری آمیخته 8جعبه کود بود با 

های نخود گندزدایی شده  با آن آمیخته شد. گرم دانه 200آن 

  Mesorhizobium ciceriگرم از کود زیستی  71/5سپس 

های نخود آمیخته شده با چسب، به گونه دورانی بر روی دانه

پاشیده شد و به این گونه برزهای نخود به باکتری 

Mesorhizobium ciceri   شود که رویهآلوده شدند.یادآور-

های بکار رفته در آغاز با هیپوکلرید سدیم )وایتکس( ی گلدان

ها، در کف شسته و گندزدایی شد. پس از وزن کردن گلدان

ای برابر سنگریزه برای انجام زهکشی هر یك از آنها به اندازه

کیلوگرم آمیخته خاک و خاکستر  3ریخته شد. سپس 

ها ریخته شد. بالادر گلدانهای یاد شده در سنگ با اندازهزغال

ها به قارچ میکوریز، زادمایه به اندازه سازی گلدانبرای آلوده

گرم در زیر جایگاه کشت برز در هر گلدان ریخته شد،  100

زنی شده به باکتری کاشته دانه نخود مایه 6و در هر گلدان 

سانتی متر از آمیخته خاک و  2-3ها شد. سپس بر روی دانه

ها در گلخانه دانشکده ته شد. سپس گلدانخاکستر ریخ

کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا بر پایه الگوی طرح کاملأ 

مار رفته شهم تصادفی و با سه تکرار آرایش یافتند. روی 

ها بدون گلدان بود. گلدان 72ها ها در این آزمایشگلدان

کاربرد هر گونه کود آلی یا شیمیایی روزانه بررسی و آبیاری 

ند. پس از گذشت نزدیك دو هفته تنك شدن گیاه انجام شد

شد و تنها دو گیاه در هر گلدان نگهداری شد و  پس از 

گذشت نزدیك دو ماه هنگامی که گیاه به گام گلدهی رسید، 

برداشت گیاهان انجام شد. برای نمونه برداری از خاک و 

از بریدن ساقه از جایگاه طوقه، خاک درون گلدان  ریشه، پس

های گیاه نخود در هر گلدان جداسازی رگردانده شد و ریشهب

ها هوا خشك و بخشی دیگر و برداشت شدند. بخشی از خاک

                                                           
                                                           

5 - Grid-line intersect method 

درجه سلسیوس در یخچال  4به گونه تازه و نمدار در دمای 

های ریزوبیومی ریشه در هر گلدان نگهداری شد. شمار گره

درجه سلسیوس پس  50شمرده و وزن خشك آنها در دمای 

 Khaghani andگیری شد ساعت در آون اندازه 48 از

Teymuri, 2012; Safari Sinegani et al. 2010) .) 

 

 بررسی درسد میکوریزی شدن ریشه گیاه
برای برآورد درسد و نرخ کلونیزاسیون ریشه، از 

های تازه ریشه به های نخود نمونه برداری شد و نمونهریشه

ز ها به خوبی اکه ریشه آزمایشگاه رسانده شدند. بدین گونه

خاک بیرون آورده شدند  و از آنها ریشه هایی به قطر نزدیك 

ها از روش میلی متر جداسازی شد. برای رنگ آمیزی ریشه 2

گیری شد ( به گونه زیر بهره1970فیلیپس و هیمن )

(Phillips and Hayman, 1970). های گیاه در آغاز ریشه

را درون لوله آزمایش ریخته و چندین  قارچ میکوریزمیزبان 

بار با آب شستشو داده شدند. برای رنگ بری و روشن شدن 

دقیقه در محلول هیدروکسید پتاسیم  45ریشه ها، آنها برای 

درسد در بن ماری در حال جوش گذاشته شدند. زمان و  10

ه بستگی دارد، برای نمونه سازی به تیپ ریشدمای روشن

های نازک در دمای کمتر یا زمان کوتاه تری رنگ بری ریشه

ها چند بار با آب مقطر شسته شدند تا شدند. ریشهمی

ها جدا شود. برای هیدروکسید پتاسیم به خوبی از ریشه

دقیقه در محلول اسید  3-5ها برای سازی با اسید، ریشهخنثی

ها شدند. برای رنگ آمیزی، ریشهدرسد گذاشته  1کلریدریك 

درسد آنیلین بلو گذاشته شد. شستشو و رنگ  05/0در محلول 

ها در محلول گلیسرول انجام شد. پس از این گام بری ریشه

ها رنگ خود را از دست داده و تنها اندام قارچی به رنگ ریشه

ا از هآبی دیده شد.برای ارزیابی درسد کلونیزاسیون ریشه

گیری شد بهره 5ریشه با خطوط مشبك روش برخورد

(Giovannetti and Mosse, 1980). های رنگ ریشه
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آمیزی شده به گونه تصادفی در درون ظرف پتری پخش 

 ك کاغذ شطرنجیشدند. سپس زیر لوپ آزمایشگاهی و با کم

اندازه همزیستی ریشه ارزیابی شد. شمار نقاطی از ریشه که 

با خطوط عمودی و افقی برخورد کرده بودند، شمرده شدند. 

سپس نقاطی از ریشه که آبی پررنگ تر داشتند )هیف، 

وزیکول و آربوسکول داشتند( نیز شمرده شدند. در پایان از 

 ه که آبی پررنگ تربخش کردن این عدد )شمار نقاطی از ریش

های ریشه با خطوط مشبك و سپس داشتند( بر کل برخورد

، درسد میکوریزی شدن ریشه گیاه 100ضرب کردن در 

ها در سه تکرار انجام برآورد شد، این کار برای همه ریشه

 شد.

 

 ها در خاکشمارش اسپور گلومال
ها در خاک با های همزیست گلومرالاسپور قارچ

وش سانتریفوژ در محلول شکری جداسازی و گیری از ربهره

 .(Daniels and Skipper, 1982)شمارش شدند 

 

گیری شونده گلومالین آسان عصارهگیری اندازه

(EEG)6  و  همه گلومالین(TG)7  خاک 
خاک  TGو  همه گلومالین  EEGگیری برای اندازه

 .گیری شدبهره Upadhyaya (1996)و  Wrightاز روش 

یك گرم خاک )گذرانده شده از  EEGگیری برای عصاره

نی( دمیلی متری( را درون لوله سانتریفیوژ )اتوکلاو ش 2غربال 

میلی مولار  20میلی لیتر محلول سیترات سدیم  8گذاشته و 

دقیقه در  60ثانیه ورتکس شد. سپس برای  30به آن افزوده و 

 5000درجه سانتی گراد اتوکلاو شد. سپس با دور  120دمای 

در لوله تمیز  8دقیقه سانتریفیوژ شد و آبگونه رویین 15برای 

میلی لیتر از محلول  TG ،8گیری ریخته  شد. برای عصاره

                                                           
                                                           

6 - Easily extractable glomalin (EEG) 

7 - Total glomalin (TG) 

میلی مولار بر روی همان نمونه خاک )از  50سیترات سدیم 

های دیگر ثانیه ورتکس شد، گام 30گام پیش( افزوده شد و 

بود. آبگونه رویین گردآوری  EEGگیری کار همانند عصاره

گیری شد و سپس اندازه گلومالین عصاره پالایش شده با بهره

استانداردهای آلبومین سرم و  Bradford (1976)از روش 

جمع  .گیری شدنانومتر اندازه 595گاوی در طول موج 

گیری در دو گام همه گلومالین خاک خواهد گلومالین عصاره

 بود. 
 

 تجزیه و تحلیل آماری
این پژوهش آزمایشی سه فاکتوره بود که در آن 

سنگ در چهار اندازه کاربرد خاکستر زغال( C)فاکتور یکم 

های زنی قارچمایه (M)درسد، فاکتور دوم  10و  5، 5/2، 0

و  Funneliformis mosseaeمیکوریزی در سه تیمار 

Rhizophagus irregularis  و بدون آنها )گواه( و فاکتور

و  Mesorhizobium ciceri زنی با باکتریمایه (R)سوم 

ن های ایبرای تجزیه و تحلیل آماری داده بدون آن )گواه( بود.

 گیری شد. بر پایهاز طرح آماری کاملا تصادفی بهرهپژوهش 

ها از آزمون های تجزیه واریانس برای آزمون میانگینیافته

گیری شد. درسد بهره 5ای دانکن در پایه آماری چنددامنه

 Excelهای هر ویژگی بررسی شده با نرم افزار پردازش داده

 شد.انجام   SASهای آماری به کمك نرم افزار و آزمون

 

 ها و بحثیافته
های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی از ویژگی

برداری شده و خاکستر  بکاررفته در این پژوهش در نمونه

آمده است. اندازه شن خاک بکار رفته در آزمایش  1جدول 

درسد بود. بنابراین  6درسد و رس آن  18درسد، سیلت  76

است.  برداری شده دارای بافت لوم شنی بودهخاک نمونه

8 Supernatant 
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و  (CEC)، اندازه گنجایش تبادل کاتیونی (pH)اسیدیته کارا 

برداری شده بالاتر از خاکستر پتاسیم فراهم در خاک نمونه

باشد، ولی اندازه رسانندگی الکتریکی، کربنات سنگ میزغال

کلسیم همسنگ، کربن آلی و فسفر فراهم در خاکستر 

 ود. برداری شده بسنگ بالاتر از خاک نمونهزغال

 هاي فيزیکي و شيميایي خاک نمونه برداري شدهبرخي ویژگي -1جدول 
 پتاسيم فراهم

(1-mg kg) 

 فسفر فراهم

(1-mg kg) 
 کربن آلي

% 

 آهک معادل

% 
CEC 

)1-(Cmolc kg 

EC 

)1-(dS m pH نمونه بافت 

 خاک لوم شني 23/8 13/0 23/6 9/3 39/0 74/4 315

 خاکستر - 18/7 63/0 18/2 8 77/1 40/6 160

 گره ریزوبیومی
یزا زنی میکورسنگ، مایهپیامد کاربرد خاکستر زغال

های و برهم کنش   Mesorhizobium ciceriزنی و مایه

دوگانه و سه گانه این تیمارها بر وزن و شمار گره ریزوبیومی 

گیر شد چشم ./.1ریشه گیاه در هر گلدان در پایه آماری 

شود در هیچ دیده می 3ل (. همانگونه که در جدو2)جدول 

  Mesorhizobium ciceriزنی های بدون مایهیك از گلدان

زایی نداشت. این یافته نشان از آلوده های نخود گرهریشه

ده های سترون شها در گلداننشدن خاک و گیاه به این باکتری

 های ریزوبیومی در هر گلدان دارد. بالاترین میانگین شمار گره

  Mesorhizobium ciceriبا زنی شده مایه

درسد و تیمار  5/2سنگ ( در تیمار خاکستر زغال66/41)

بود و کمترین شمار  Funneliformis mosseaeزنی مایه

درسد  10(  در تیمار 66/3های ریزوبیومی در هر گلدان )گره

ای زنی میکوریزا بود. به گونهسنگ و بدون مایهخاکستر زغال

درسد  10و  5های سنگ در اندازهغالکه در تیمار خاکستر ز

ای های یافت نشد. میانگین شمار گرهها گرهدر برخی ریشه

های میکوریزا ریزوبیومی بر ریشه نخود در میان سویه

(Funneliformis mosseae  وRhizophagus 

irregularisگیری نداشت. ( ناهمانندی چشم 

 Mesorhizobiumو  (M)هاي ميکوریزي زني قارچ، مایه (C)سنگ مد کاربرد خاکستر زغالتجزیه واریانس )ميانگين مربعات( پيا -2جدول 

ciceri  (R) هاي همزیستي نخود سپيد با ریزجاندارانبر برخي شناسه 

EEG TG شمار اسپور 
درسد 

 کلونيزاسيون
 وزن گره ریزوبيومي

شمار گره 

 ریزوبيومي

درجه 

 آزادي
 منبع دگرش

**74130 **95263 **13195 **4/771 **129/0 **6/734 3 (C)  

**156998 **340910 **283407 **8159 **004/0 **3/66 2  (M) 

**19641 **24648 **15167 **4/139 **37/1 **1/7260 1  (R) 

**25203 **31258 **13860 **3/200 **008/0 **9/65 6 M*C 

**3597 *2695 8/1435 ns  4/2ns  **12/0 **6/734 3 R*C 

**7632 **7973 **3/4512 *9/47 **004/0 **3/66 2 R*M 

**2702 **2534 *5/2053 2/10ns **008/0 **9/65 6 R*M*C 

 خطا 48 05/11 0007/0 7/10 45/815 93/876 93/749

 هاضریب دگرش  11/33 36/19 38/15 89/22 96/12 43/18

ns باشد.درسد مي 1و  5گير بودن در پایه آماريبه ترتيب نشان دهنده چشم **و  *گير نبودن، نشان دهنده چشم TG  همه گلومالين خاک وEEG  گلومالين آسان

 گيري شونده خاکعصاره

 

ن( و گرم در هر گلدا 5/0بیشترین وزن گره )

گرم در هر گلدان( به ترتیب در تیمار  02/0کمترین آن )

 10زنی میکوریزی و تیمار خاکستر درسد با مایه 5/2خاکستر 

های ریزوبیومی زنی میکوریز بود. وزن گرهدرسد بدون مایه
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ی زنهای مایهسنگ میان ریشهدرسد خاکستر زغال 10در تیمار 

نشده ناهمانندی  زنیهای مایهشده با میکوریزا و ریشه

این بخش از پژوهش (.3گیری وجود نداشت )جدول چشم

سنگ پیامد زنی و کاربرد خاکستر زغالنشان داد که مایه

 های بکار رفته در کشتزایی مزوریزبیومگیری بر گرهچشم

های گلوموس بکاررفته نخود سپید دارد. اگر چه میان گونه

کاربرد هر دو در  گیری دیده نمی شود ولیناهمانندی چشم

زایی در گیاه خود شدند. از سوی دیگر خاک مایه بهبود گره

درسد( در خاک  5/2سنگ در اندازه کم )کاربرد خاکستر زغال

و   Mesorhizobium ciceriمایه بهبود همزیستی گیاه با 

زایی آن در برابر گواه بدون خاکستر شد ولی کاربرد بیش گره

زایی کاهش همزیستی آنها و گره درسد( مایه 10و  5از آن )

زنی دوگانه میکوریزا و ریزوبیوم بر در پژوهشی پیامد مایهشد.

کارکرد گیاه لوبیا در یك زمین کشاورزی بررسی و گزارش 

ها بر ریشه اصلی در کاربرد میکوریزا  و شد که شمار گره

زنی و بدون مایه Rhizophagus irregularisسویه 

. در برابر (Safapur et al., 2012)ست ریزوبیوم بیشترین ا

ها بر ریشه اصلی گیاه در تیمار میکوریزا و سویه آن شمار گره

Rhizophagus irregularis زنی ریزوبیوم کمترین و مایه

زنی های میکوریزی و مایهبود. در این پژوهش کاربرد قارچ

گیاه با ریزبیوم در برابر ریزجانداران بومی خاک ناکارآمد بوده 

و  Genevaهای این پژوهش تا با یافتهاند. در برابر آن همراس

نشان داند که کاربرد میکوریزا و ریزوبیوم  (2006)همکاران 

در کشت نخود مایه افزایش وزن خشك گیاه، نرخ فتوسنتز، 

های همزیست در ریشه و افزایش فعالیت تثبیت ساخت گره

 سنگ درهر چند که کاربرد خاکستر زغال .شودنیتروژن می

زایی با درسد( مایه بهبود گره 5/2اندازه کم )

Mesorhizobium ciceri  های بکاررفته شد ولی گزارش

های عناصر سنگین فراهم شده است که پی اچ بالا و اندازه

تواند پیامد زیانباری برای سنگ میبالا در خاکستر زغال

د و کنند، داشته باشریزجانداران خاک که تثبیت نیتروژن می

 Cheung)ها شود زایی با ریزوبیومد گرهمایه شکست فراین

et al., 2000). زایی کاهش گره این شایدMesorhizobium 

ciceri  ( 10و  5در کاربرد خاکستر زغال در اندازه بیشتر 

های درسد( را نشان دهد. گزارش شده است که فراوانی دانه

ها کمك هم اندازه سیلت در خاکستر به سیمانی شدن خاک

کند، که با تهویه بد خاک مایه کاهش اکسیژن برای می

شود زایی میه کاهش فرایند گرهها شده و مایریزوبیوم

(Pandey and Singh, 2010).
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ي و هاي ميکوریززني قارچسنگ، مایههاي ریزوبيومي بر ریشه گياه نخود در تيمارهاي خاکستر زغالآزمون ميانگين شمار و وزن گره -3جدول 
Mesorhizobium ciceri 

 تيمار شمار گره ریزوبيومي انحراف معيار وزن گره ریزوبيومي)گرم( انحراف معيار

03/0 31/0ed 05/3 66/19ed  C1M 1R 1 

0 0g 0 0g C1M 1R 2 

01/0 40/0bc  03/5 33/33abc  C1M 2R 1 

0 0g 0 0g C1M 2R 2 

02/0 39/0bcd  46/3 00/29 bcd  C1M 3R 1 

0 0g 0 0g C1M 3R 2 

02/0 35/0cde  58/4 00/23 cde C2M 1R 1 

0 0g 0 0g C2M 1R 2 

02/0 50/0a  21/3 66/41a  C2M 2R 1 

0 0g 0 0g C2M 2R 2 

03/0 47/0ab  50/5  33/36 ab C2M 3R 1 

0 0g 0 0g C2 M3R2 

02/0 30/0e 00/4 00/19de C3M 1R 1 

0 0g 0 0g C3M 1R 2 

01/0 11/0f  35/4 00/8fg C3M 2R 1 

0 0g 0 0g C3M 2R 2 

02/0 27/0e  08/2 66/14ef  C3M 3R 1 

0 0g 0 0g C3M 3R 2 

04/0 02/0g  35/6 66/3g  C4M 1R 1 

0 0g 0 0g C4M 1R 2 

07/0 08/0fg  50/7 66/7fg  C4M 2R 1 

0 0g 0 0g C4M 2R 2 

05/0 06/0fg  58/4 00/5fg  C4M 3R 1 

0 0g 0 0g C4M 3R 2 

1C، 2C ،3C  4وC 1درسد؛  10و  5، 5/2، 0به ترتيب تيمار کاربرد خاکستر در اندازه هايM 2زني  قارچ ، تيمار بدون مایهM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایه

Funneliformis mosseaeزني قارچ مایه وRhizophagus irregularis 1؛R  2وR زني به ترتيب تيمار مایهeriMesorhizobium cic  زني بدون مایه و تيمار

Mesorhizobium ciceri گيري ندارند(.هاي با حروف یکسان ناهمانندي چشم)درهر ستون ميانگين    
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سنگ )در اندازه کم( برای به هر گونه کاربرد خاکستر زغال

های نابارور افزایش نیتروژن خاک در کشت گیاهان در زمین

و  Rezae .(Vajpayee et al., 2000)سودمند است 

گزارش کردند که کاربرد خاکستر بادی   (2023)همکاران 

های فیزیکی و شیمیایی خاک سنگ در اندازه کم ویژگیزغال

-دهد. ولی کاربرد اندازههای رشدی گیاه را بهبود میو شناسه

های اکسیداتیو و ( آن، مایه پیدایش تنش%25های بالاتر )

 گردد.کاهش رشد گیاه می

 

 ریشه درسد میکوریزی شدن
های بدست آمده از بررسی تجزیه واریانس داده

درسد میکوریزی شدن ریشه نشان داد که پیامد کاربرد 

های زنی گیاه به قارچسنگ در خاک، مایهخاکستر زغال

بر درسد   Mesorhizobium ciceriمیکوریزی و باکتری 

 ./.1یی در پایه آماری قارچ میکوریزکلونیزاسیون ریشه با 

زنی بود. پیامد برهم کنش کاربرد خاکستر و مایهگیر چشم

 ./.1میکوریزا بر درسد میکوریزی شدن ریشه در پایه آماری 

زنی میکوریزا گیر بود و همچنین پیامد برهم کنش مایهچشم

بر این همزیستی در پایه آماری   Mesorhizobium ciceriو 

مارها یگیر بود. ولی پیامد برهم کنش سه گانه این تچشم ./.5

ل گیر نبود )جدوبر ا درسد میکوریزی شدن ریشه گیاه چشم

های بدون دهد که در هیچ یك از گلداننشان می 4جدول (.2

های نخود در خاک سترون های میکوریزی ریشهزنی قارچمایه

شده همزیستی میکوریزایی نداشت. این یافته نشان از آلوده 

ه . بیشترین اندازه کلونیزها داردنشدن خاک و گیاه به این قارچ

درسد( در  41/44ها )زنی شده با این قارچشدن ریشه مایه

زنی با درسد و مایه 5/2سنگ در اندازه تیمار خاکستر زغال

و کمترین  آن دیده شد  Rhizophagus irregularisقارچ 

زنی با درسد و مایه 10درسد( در تیمار خاکستر  81/18)

Funneliformis mosseae  بدست آمد. اگرچه درسد

کمی  Rhizophagus irregularisمیکوریزی شدن ریشه با 

بیشتر بود ولی از دیدگاه آماری درسد میکوریزی شدن ریشه 

 Rhizophagus و Funneliformis mosseaeهای با گونه

irregularis سنگ در هر یك از تیمارهای خاکستر زغال

همراستا با این (. 4گیری نداشت )جدول ناهمانندی چشم

گزارش دادند  (2015)و همکاران  Channabasavaپژوهش 

درسد  2که بیشترین درسد کلونیزاسیون ریشه در تیمار 

سنگ دیده شد و در این پژوهش همچنین با خاکستر زغال

سنگ درسد میکوریزی شدن افزایش درسد خاکستر زغال

ه از تسنگ بکاررفریشه کاهش یافت. با افزایش خاکستر زغال

درسد کلونیزاسیون ریشه با قارچ آربوسکولار میکوریزا در 

ای که بالاترین درسد های زیتون کاسته شد، به گونهنهال

درسد( در تیمار بدون خاکستر زغال و  90کلونیزاسیون )

زنی شده با قارچ آربوسکولار میکوریزا یافت شد و در مایه

ندازه کلنیزاسیون به درسد، ا 15و  10،  5کاربرد خاکستر 

گزارش شده  .درسد بود  00/60و  33/81،  67/84ترتیب 

سنگ دارای فسفر محلول بالایی است است که خاکستر زغال

تواند مایه کاهش درسد میکوریزی شدن ریشه که خود می

 .(Budi and Christina, 2013)شود 
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 سنگهاي ميکوریزي و خاکستر زغالآزمون ميانگين درسد ميکوریزي شدن ریشه نخود در تيمارهاي قارچ -4جدول 

 تيمار درسد کلونيزاسيون ریشه انحراف معيار

0 0 e C1 M1  

90/1   70/30 b C1 M2 
72/5  26/31 b C1 M3 
0 0 e  C2 M1 

32/3 30/44 a  C2 M2 
97/3  41/44 a C2 M3 
0 0 e  C3 M1 
86/4  22/33 b C3 M2 
14/3 85/30 b  C3 M3 
0  0 e C4 M1 
27/4 81/18 c  C4 M2 
97/6 90/21 c C4 M3 

  1C ، 2C، 3C 4 وC 1 درسد؛  10و  5، 5/2، 0کستر در اندازه هايبه ترتيب تيمار کاربرد خاM 2زني نشده قارچ ، تيمار مایهM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایه

Funneliformis mosseaeقارچ زنيو مایه Rhizophagus irregularis گيري ندارند(.هاي با حروف یکسان ناهمانندي چشم)درهر ستون ميانگين 

 

ها شه با هر یك از قارچدرسد میکوریزی شدن ری 

بیشتر از   Mesorhizobium ciceriزنی در تیمارهای مایه

  Mesorhizobium ciceriزنی آن در تیمارهای بدون مایه

ای این پیامد سودمند (؛ به گونه5بود )جدول 

Mesorhizobium ciceri   بر میکوریزایی شدن ریشه با

ماری در پایه از دیدگاه آ Rhizophagus irregularisقارچ 

های رنگ آمیزی نمایی از ریش 1گیر بود. شکل چشم 5%

و  Funneliformis mosseaeشده در تیمارهای 

زنی شده با های مایهاینترارادیسز در گلدان

Mesorhizobium ciceri  دهد. هر دو قارچ  را نشان می

های فراوان با وزیکول های راست در درون ریشهدارای هیف

 هستند. 9ز دیدگاه ریخت شناسی به گونه   آرومبوده و ا

های پیشین نشان داده است که میکوریزی بررسی

شدن ریشه و همزیستی با قارچ آربوسکولار میکوریزا، بستگی 

 ای که با افزایشبه  اندازه فسفر محلول در خاک دارد، به گونه

اندازه فسفر محلول در خاک، از اندازه کلنیزاسیون ریشه کاسته 

 Sabannavar and Lakshman, 2009; Bedini)شود می

et al., 2013; Safari-Sinegani and Elyasi-Yeganeh, 

2017; Polcyn et al., 2019; Nadian Ghomsheh, 

                                                           
                                                           

9 Arum type 

هر چه نیاز گیاه به فسفر بیشتر باشد درسد میکوریزی  .(2024

زنی شود و شاید پیامد سودمند مایهشدن آن بیشتر می

Mesorhizobium ciceri   ،بر میکوریزایی شدن ریشه

وابسته به افزایش نیاز گیاه به فسفر باشد. زیرا این باکتری از 

های گوناگونی و بویژه تثبیت نیتروژن مایه افزایش رشد راه

 و  Smith دهد.گیاه شده و نیاز فسفری گیاه را افزایش می

Read (2008)نشان دادند که هنگامی که فسفر محلول در 

یاه های مویین ریشه گخاک پایین تر است، تراوایی پرده یاخته

بیشتر بوده و این مایه تراوش بهتر اسیدهای آمینه و قندها در 

 .شودریزوسفر و در پی آن کلونیزه شدن بیشتر ریشه گیاه می

گیاهان دارای همزیستی ریزوبیومی، قند و اسید آمینه بیشتری 

مایه رشد و گرایش بیشتر  در خاک تراوش کرده که می تواند

های میکوریزی برای همزیستی با گیاه شود. این یافته قارچ

ای دارد. از سوی دیگر خود نیاز به بررسی ویژه

Pourmirzaei  پیامد کاربردررسی با ب (2021)و همکاران 

 .Streptomyces griseus، S ی بومیچهار گونه

albogriseus، S. sp1  و S. sp2  بر همزیستی 

 گیاه شبدر برسیمبا   Rhizophagus irregularis قارچ

(Trifolium alexandrinum)   و رشد آن گزارش کردند که
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یر گها مایه افزایش چشمکاربرد هر یك از این اکتینوباکتری

د های رشدرسد همزیستی ریشه با قارچ میکوریزی و شناسه

یش اقارچ میکوریزی در افز تواناییهمچنین گیاه شده است. 

ن آرشد ریشه و اندام هوایی افزایش و در گیاه جذب فسفر 

یافته ایش افزها به گونه چشم گیری در تیمارهای اکتینوباکتری

 .است

 

  Mesorhizobium ciceriزني با هاي ميکوریزي و مایهآزمون ميانگين درسد ميکوریزي شدن ریشه نخود در تيمارهاي قارچ -5جدول 

 تيمار نيزاسيون ریشهدرسد کلو انحراف معيار

0 0 c M 1R1  

0   0 c M 1R2 
86/9  10/33 ab M 2R1 
16/10 41/30 b  M 2R2 

48/9 93/34 a  M 3R1 
06/9  28/29 b M 3R2 

     1M 2زني نشده قارچ ، تيمار مایهM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایهFunneliformis mosseaeزني قارچ و مایهirregularis Rhizophagus1 ؛R 2 وR  به

گيري هاي با حروف یکسان ناهمانندي چشم)درهر ستون ميانگين  Mesorhizobium ciceriزني بدون مایه و تيمار  Mesorhizobium ciceriزني ترتيب تيمار  مایه

    ندارند(.

 
 -و ب Funneliformis mosseaeزني شده با ،مایه -الفدرسد خاکستر  5/2ریشه رنگ آميزي شده ميکوریزي نخود سپيد در تيمار  -1شکل 

 Rhizophagus irregularisزني شده با  مایه

 

 ها در خاکفراوانی اسپور گلومال

های بدست آمده از شمارش تجزیه واریانس داده

ها در خاک نشان داد که پیامد کاربرد خاکستر اسپور گلومال

 Mesorhizobium ciceriزنی میکوریزا و سنگ، مایهزغال

 ./.1بر فراوانی اسپور قارچ  میکوریزا در خاک در پایه آماری 

گیر بود. همچنین پیامد برهم کنش دو گانه کاربرد چشم

 ./.1خاکستر و میکوریزا بر این ویژگی در پایه آماری 

وریزا زنی میکگیر شد. ولی پیامد برهم کنش دو گانه مایهچشم

امد برهم کنش سه گانه و پی  Mesorhizobium ciceriو 

ها در خاک در پایه آماری تیمارها بر فراوانی اسپور گلومال

گیر شد.  تنها پیامد برهم کنش دو گانه کاربرد چشم ./.5

بر فراوانی    Mesorhizobium ciceriزنی خاکستر و مایه

(. 2ها در خاک از دیدگاه آماری نبود )جدول اسپور این قارچ

یانگین فراوانی اسپور گلومال در خاک در های آزمون میافته

درسد  5/2سنگ به کار برده شده در اندازه تیمار خاکستر زغال

  Mesorhizobium ciceriزنی های مایه)در هریك از تیمار

نگ سو قارچ( بیشتر از آن در دیگر تیمارهای خاکستر زغال

و گواه آزمایش )بدون خاکستر( بود. این تیماری از خاکستر 

ست که در آن گیاه نخود بهترین رشد را داشت )در اینجا ا

ها در تیمارهای گزارش نشده است(. فراوانی اسپور گلومال

بدون کاربرد خاکستر )گواه آزمایش( و تیمار کاربرد خاکستر 

گیری نداشت.  کمترین درسد، ناهمانندی چشم 5در اندازه 

 درسد خاکستر 10شمار اسپور در خاک تیمار شده با 

سنگ بدست آمد که این نشان از پیامد ناخواسته خاکستر زغال

های بالا در خاک دارد. روهمرفته بیشترین شمار در اندازه

ا ب

 لف
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گرم خاک( در تیمار خاکستر در  10شمار در  33/321اسپور )

 Funneliformisزنی شده با قارچ درسد مایه 5/2اندازه 

mosseae زنی و مایهMesorhizobium ciceri    بدست

گرم خاک(  10شمار در  67/92آمد و کمترین شمار اسپور )

زنی شده با  درسد و مایه 10در تیمار خاکستر به اندازه 

Rhizophagus irregularis  و بدونMesorhizobium 

ciceri  زنی بدست آمد. مایهMesorhizobium ciceri   مایه

ری فها در خاک ریزوسبیشتر شدن فراوانی اسپور این قارچ

شد. پس از برداشت گیاه نخود در خاک سترون بکار رفته در 

 اسپوری قارچ میکوریززنی پژوهش در تیمارهای بدون مایه

 (.6یافت نشد )جدول 

   Channabasavaگزارش دادند که  (2015) همکاران و

سنگ مایه افزایش شمار درسد خاکستر زغال 2کاربرد 

 با افزایش درسد خاکسترشود در برابر آن اسپورها در خاک می

ای که یابد به گونهسنگ، شمار اسپورها کاهش میزغال

درسد )بیشترین  6کمترین شمار اسپور در تیمار خاکستر 

کاهش درسد کلونیزاسیون ریشه  .درسد خاکستر( گزارش شد

و کاهش شمار اسپور آنها در خاک در پاسخ  قارچ میکوریزبا 

توان وابسته به نگ را میسبه افزایش اندازه خاکستر زغال

سنگ های خاک با خاکستر زغالناشایست شدن ویژگی

های عناصر غذایی، شوری، تواند اندازهدانست. خاکستر می

اچ، فلزهای سنگین، فراوانی ریزجانداران خاک و کارکرد -پ

 های بالاهای گوناگون در اندازهآنها را دگرگون کند و به شیوه

زند که به کاهش رشد و گسترش در خاک به گیاه آسیب ب

چناباسوا و همکاران  انجامد.همزیستی میکوریزایی می

( همچنین گزارش کردند که میانگین شمار اسپور در 2015)

زنی شده با آربوسکولار میکوریزا بیش از دو های مایهخاک

  و  Selvam .زنی نشده بودهای ناسترون مایهبرابر خاک

Mahadevan (2002)  یك همبستگی مثبت میان کلونیزه

شدن قارچ آربوسکولار میکوریزا و شمار اسپور را در کشت 

                                                           
                                                           

10- aggregatum 

درسد خاکستر  2پیاز خوراکی در خاک بهسازی شده با 

 (2005) همکاران و Garampalli .سنگ گزارش دادندزغال

گیری از نمونه خاک سترون ای با بهرهدر یك آزمایش گلخانه

، 10سنگ )و دارای فسفر کم، پیامد سه سطح خاکستر زغال

گرم خاکستر در یك کیلوگرم خاک( را بر آلودگی  30و  20

در   10قارچ آربوسکولار میکوریزا از گونه گلوموس اگرگیتوم

آنها  دیدند  که همه  .دگیاه نخود کفتری را بررسی کردن

سنگ نشانه های به کار برده شده خاکستر زغالغلظت

گیری بر درسد کلونیزاسیون قارچ آربوسکولار میکوریزا چشم

( به %3گرم بر کیلوگرم خاک ) 30داشت ولی غلظت بالاتر از 

های گیری مایه سرکوب ساختمان قارچ شد. یافتهگونه چشم

های بالا همخوانی گزارشبدست آمده در این پژوهش با 

درسد بر فراوانی اسپورها  5/2دارد. کاربرد خاکستر زغال تا 

های بیشتر در خاک پیامد سودمند داشت ولی کاربرد اندازه

درسد( پیامد زیانبار داشته است.  10خاکستر در خاک )بویژه 

زنی با ریزوبیوم نیز همانند آنچه که در بررسی درسد مایه

شه دیده شد، پیامد سودمندی بر فراوانی میکوریزی شدن ری

اسپورها در خاک داشت. این یافته با گزارش دیگران 

یك  Mahadevan (2002)  و  Selvamهمخوانی دارد. 

گیری میان کلونیزه شدن ریشه با همبستگی مثبت و چشم

قارچ آربوسکولار میکوریزا و شمار اسپور آنها در کشت پیاز 

سنگ درسد خاکستر زغال 2ه با خوراکی در خاک بهسازی شد

 هایگزارش شده است که کاربرد باکتری .را گزارش کردند

 آربوسکولار میکوریز هایقارچ و ریزوبیوم همزیست

(AMF )خاکستر با شده تیمار خاک و تنهایی به خاک در 

پیامدهای ( Lens culinaris Medik) در کشت عدس بادی

 یمارها تدیگر پژوهشسودمندی در پی داشته است. در برابر 

 را هگیا رشد گیریگونه چشم به بادی خاکستر ٪25 با خاک

 پارامترهای و گیاه رشد میکروبی، زنیمایه. داد افزایش

تر  وزن و رهگ فراوانی. داد افزایش بیشتر گیاه را فیزیولوژیکی
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 رد های میکوریزاییبا قارچ ریشه درسد کلونیزاسیون آنها،

 یگیرگونه چشم به این ریزجانداران با شده زنیمایه گیاهان

در  ریگیگونه چشم به سنگین فلزات ولی جذب. بود بالاتر

 ,.Shaher et al)های میکوریزی کمتر بود تیمار قارچ

2024.)   

 

( و گلومالین آسان TGهمه گلومالین خاک )

 (EEGگیری شونده )عصاره
زنی میکوریزا و سنگ، مایهاندازه خاکستر زغال

Mesorhizobium ciceri   ( بر همه گلومالین خاکTG )

گیری داشت و پیامد برهم پیامد چشم  ./.1در پایه آماری 

در  TGهای دوگانه و سه گانه این سه تیمار بر اندازه کنش

گیر بود. از سوی دیگر تجزیه واریانس چشم ./.1پایه آماری 

ن داد ( نشاEEGگیری شونده )های گلومالین آسان اندازهداده

خاک بدست آمد، پیامد کاربرد  TGکه همانند آنچه در بررسی 

 Mesorhizobiumزنی میکوریزا و سنگ، مایهخاکستر زغال

ciceri  های دوگانه و سه گانه این سه تیمار و نیز پیامد کنش

 (.2گیر بود )جدول چشم ./.1در پایه آماری  EEGبر اندازه 

ین گلیکوپروتئین در خاک های آزمون میانگین اندازه ایافته

 59/529خاک ) TG( نشان داد که بالاترین اندازه 6)جدول 

درسد،  5/2میکرو گرم بر گرم خاک( در تیمار خاکستر 

زنی و مایه Funneliformis mosseaeزنی قارچ مایه

Mesorhizobium ciceri   بدست آمد و کمترین اندازه آن

 10ر خاکستر میکروگرم بر گرم خاک( در تیما 37/167)

و بدون  Rhizophagus irregularisزنی درسد، مایه

بدست آمد. همانند   Mesorhizobium ciceriزنی مایه

 TG درسد کلونیزاسیون ریشه و شمار اسپور قارچ در خاک،

 Mesorhizobiumقارچ و  زنیهای مایه)در هریك از تیمار

ciceri  گیری درسد به اندازه چشم 5/2( در تیمار خاکستر

کاربرد  ها در تیمارهای بدونبیشترین است. این گلیکوپروتئین

درسد با هم ناهمانندی  5خاکستر )گواه( و تیمار خاکستر 

در  سنگگیری ندارند. به هر گونه کاربرد خاکستر زغالچشم

درسد پیامد زیانبار داشته و به اندازه  10خاک به اندازه 

شه جلوگیری و ساخت ها با ریگیری از همزیستی قارچچشم

 گلومالین در خاک را کاهش داده است.

میکرو گرم  48/398در خاک ) EEGبالاترین اندازه 

دیده شد، در  TGبر گرم خاک( همانند آنچه که در بررسی 

 Funneliformisزنی قارچ درسد، مایه 5/2تیمار خاکستر 

mosseae گیری شد و کمترین زنی ریزوبیوم اندازهو مایه

میکروگرم بر گرم خاک( در تیمار خاکستر  18/94ه آن )انداز

و بدون  Rhizophagus irregularisزنی درسد، مایه 10

بدست آمد. این نشان از   Mesorhizobium ciceriزنی مایه

های کم و پیامد زیانبار آن در پیامد سودمند خاکستر در اندازه

و ساخت  ها با گیاههای بالا بر همزیستی این قارچاندازه

 Funneliformisگلومالین دارد که در این میان قارچ 

mosseae  پایداری بیشتر و کارکرد بهتری داشته است و

با گیاه به آن کمك   Mesorhizobium ciceriهمزیستی 

کرده اند. در بررسی چگونگی زیست بهسازی خاک یك 

 آربوسکولار میکوریزا هایقارچ سنگ با کاربردکانسار زغال

(FAM ) ها از تیره لگوم 11آمورفا فروتیکوزدر کشت گیاه

 تبا گذش خاک زیستی و های شیمیاییدیده شد که ویژگی

های در خاک EEGبهبود یافت. همه گلومالین خاک و  زمان

آربوسکولار میکوریزا به اندازه  هایتیمار شده با قارچ

 Qiu)های گواه )تیمار نشده( است گیری بیشتر از خاکچشم

et al., 2019). 

  

                                                           
                                                           

11 Amorpha fruticose Linn 
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در تيمارهاي  (EEG) گيري شوندهخاک و گلومالين آسان عصاره (TG)، همه گلومالين (SN)ها آزمون ميانگين شمار اسپور گلومال  -6جدول 

 در کشت گلداني نخود سپيد.  Mesorhizobium ciceriهاي ميکوریزي و زني قارچسنگ، مایهخاکستر زغال

 SN تيمار
)1-(N 10 g 

 TG انحراف معيار

)1-(μg g 
 انحراف معيار

EEG 

)1-(μg g 
 انحراف معيار

C1M 1R 1 0f  0 16/91 lm  40/3 83/62 i  10/9 

C1M 1R 2 0f  . 45/94lm  95/15 80/63hi  67/9 
C1M 2R 1 67/280ab  00/20 91/376 bcd  70/42 24/262 cd  06/22 
C1M 2R 2 67/147de  14/28 01/270 fghi  88/23 68/121 fghi  42/18 

C1M 3R 1 00/168de  51/33 75/295defg  57/15 62/173efg  73/22 

C1M 3R 2 33/153de  96/34 44/281 efgh  80/10 73/149 fgh  60/18 

C2M 1R 1 0f  0 51/82m  25/11 18/49i  26/9 

C2M 1R 2 0f  0 60/82m  22/14 58/51i  78/9 
C2M 2R 1 33/321a  14/29 59/529a  65/74 48/398a  14/49 

C2M 2R 2 00/303a  69/34 98/460 ab  21/31 95/366 ab  96/64 

C2M 3R 1 33/298a  82/15 44/403bc  15/53 79/283bc  98/38 

C2 M 3R2 33/259abc  50/55 44/374bcde  48/57 94/283bc 87/39 
C3M 1R 1 0f  0 37/92lm  82/18 43/50i  67/14 

C3M 1R 2 0f  0 37/107klm  80/24 06/63i  64/22 

C3M 2R 1 00/178cde  92/56 28/312cdefg  79/22 34/183def  10/51 

C3M 2R 2 67/134de  00/43 56/225ghij  62/24 68/104fghi  13/8 

C3M 3R 1 33/200bcd  26/34 72/263cdef  97/33 00/242cde  42/38 

C3M 3R 2 67/129de  37/47 91/194hijk  93/18 14/127fghi  34/12 

C4M 1R 1 0f  0 46/99lm  72/12 79/52i  86/10 

C4M 1R 2 0f  0 49/91lm  83/30 12/56i  00/20 

C4M 2R 1 33/125de  09/29 92/182ijkl  47/11 87/114fghi  23/13 

C4M 2R 2 00/102e  69/17 58/168jklm  941/6 86/101fghi  57/8 

C4M 3R 1 67/98e  74/20 15/170jklm  53/8 42/107fghi  86/10 

C4M 3R 2 67/92e  45/23 37/167jklm  74/6 18/94ghi  92/16 

1C، 2C ،3C  4وC 1درسد؛  10و  5، 5/2، 0به ترتيب تيمار کاربرد خاکستر در اندازه هايM 2زني  قارچ ، ون مایهتيمار بدM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایهFunneliformis 

mosseaeزني قارچ مایه وRhizophagus irregularis 1؛R  2وR زني به ترتيب تيمار  مایهMesorhizobium ciceri  زني بدون مایه و تيمارMesorhizobium ciceri   درهر(

   گيري ندارند(.اهمانندي چشمهاي با حروف یکسان نستون ميانگين
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ها بر ساخت و رهاسازی در باره نشانه سودمند ریزوبیوم

گلومالین در خاک نوشتاری یافت نشد ولی همانگونه که 

تی توانند با بهبود همزیسها میپیشتر یادآور شده این باکتری

های میکوریزی و با افزایش رشد گیاه، مایه گیاه با قارچ

ها در خاک تراوش این دسته از پروتئین افزایش ساخت و

های سترون آزمایش شده در شوند. به هر گونه در خاک

های کمتری زنی میکوریزا نیز به اندازهتیمارهای بدون مایه

تواند ها می( که این اندازه6گلومالین بدست آمد )جدول 

 12های خویشاوند با گلومالین خاکوابسته به پروتئین

(GRSP) های ساخته شده و تراوش شده از وپروتئینیا گلیک

  Mesorhizobium ciceriزنی شده یا نشده با گیاه نخود مایه

ازی ستواند وابسته به رهاباشد. گذشته از آن، این بخش می

سازی آن در مواد آلی پپتیدی درون خاک هنگام سترون

ها آنچه که اتوکلاو نیز باشد. یادآور شود که در همه پژوهش

شود، م گلومالین خاک اندازه گیری شده و گزارش میبنا

 گیری )روش  ای نیست. این شیوه اندازهپروتئین ویژه

Bradford (1976)های درون خاک را ای از پروتئین( آمیخته

زنی شده با تواند در گیاهان مایهکند که میگیری میاندازه

 های همزیست نیز افزایش یابد. باکتری

 

 

 

 

  گیرینتیجه

دهند که کاربرد خاکستر های این پژوهش نشان مییافته

( مایه افزایش % 5/2سنگ از گونه بیتومین در اندازه کم )زغال

های )پارامترهای( زیستی چون فراوانی و وزن فراسنجه

بر ریشه گیاه نخود   Mesorhizobium ciceriهای گره

ها در لاسپید، درسد میکوریزی شدن ریشه، شمار اسپور گلوم

یده شود. دخاک و گلومالین یا گلیکوپپتیدهای خاک شده می

درسد خاکستر همه  10و  5های تیمار شده با شد که در خاک

د اند. روهمرفته کاربرهای زیستی کاهش پیدا کردهاین شناسه

سنگ پیامدهای زیانباری دارد و بیش از اندازه خاکستر زغال

های گلوموس و قارچمایه کاهش همزیستی این گیاه با 

Mesorhizobium ciceri  شود. در برابر گواه آزمایش می

اگر چه پاسخ دو قارچ بکاررفته ناهمانندی چندانی نداشت 

در برابر پیامد بد  Funneliformis mosseaeولی قارچ 

خاکستر بردباری بیشتر و کارکرد بهتری از خود نشان داد. 

مایه افزایش   Mesorhizobium ciceriزنی و کاربرد مایه

با گیاه  Rhizophagus irregularisها بویژه همزیستی قارچ

ها میکوریزی به زنی و کابرد قارچشد و از سوی دیگر مایه

با   Mesorhizobium ciceriزایی و همزیستی افزایش گره

درسد خاکستر زغال  5/2گیاه نخود انجامید. بنابراین کاربرد 

شد گیاه نخود و همزیستی آن با بیتومینه در خاک برای ر

 تواندریزجانداران سودمند است ولی کاربرد بیش از آن می

 پیامدهای زیانباری برای رشد گیاه داشته باشد. 

  

                                                           
                                                           

12 Glomalin-related soil protein (GRSP) 
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