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 چکیده

 فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک کاهش کیفیت سوی دیگر از های ریزوسفر وگیژبهبود ویدر  لندفسکیوی ب-اندوفیتقارچ توجه به اهمیت همزیستی  با

در شرایط ریزوسفر  یهابر پایداری خاکدانه فسکیوی بلند-اندوفیتقارچ همزیستی پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر اکسیژن،  تنشط تحت شرایخاک 

آزمایشی  انجام شد. تیمارهای ایگلخانهبا سه تکرار در شرایط  و طرح کاملاً تصادفیقالب در به صورت فاکتوریل اجرا گردید. آزمایش  ای مختلفتهویه

شامل دو وضعیت اندوفیت  ،در یک خاک لوم شنی (حجمی درصد 0/15و  5/12، 0/10 ،5/7، 0/5، 5/2ای )صفر، تخلخل تهویهسطح  هفتشامل 

 ماه از کاشت و استقرار 4پس از گذشت . ندبود (75Bو  75C) ژنوتیپ از گیاه فسکیوی بلند و( و د–E) بدون اندوفیتو  (+Eهمزیست با اندوفیت )

ی پایدار در هاخاکدانهدرصد و برداری از خاک ریزوسفری صورت گرفت نمونه ،ماه اعمال گردید. در پایان 9تنش تهویه به مدت سطوح گیاهان، کامل 

آب  ایدار درهای پو درصد خاکدانهتنفس میکروبی  ،ایاهش تخلخل تهویهبا ک نتایج نشان داد کهشد.  گیریدازهخاک ان آلیماده و تنفس میکروبی ، آب

( وجود نداشت. همچنین r=0.25, p>0.1)در آب  های پایدارخاکدانه داری بین مقدار ماده آلی با درصدارتباط معنیداری کاهش یافت. اما به طور معنی

های در واقع قارچ بود.–E  تر از ریزوسفر گیاهانبیش +Eآب و مقدار ماده آلی در ریزوسفر گیاهان  های پایدار درهخاکدان صددر ،نتایج نشان داد

 .های ریزوسفر را بهبود بخشیدندخیره کربن آلی خاک، پایداری خاکدانهذای و اندوفیت با توسعه سیستم ریشه

 تنفس میکروبیهای پایدار در آب، نهخاکداای، قارچ اندوفیت، تخلخل تهویه: ریزوسفر، کلمات کلیدی
 

 مقدمه

عناصر فراهمی ترکیبات معدنی، حلالیت و  یو احیااکسید  هایواکنش ماننداک اری از فرآیندهای خکننده در بسیخاک عاملی تعیین یههوت

 Delaune andست )اها چنین پایداری خاکدانهمروبی و گیاهی و هکفعالیت و جمعیت میکروبی، ترشحات میآلی،  خاک، چرخه ماده pH غذایی،

Reddy, 2008.) ن موجود در خاک ژاکسی ها،شدن خاکبا اشباعست، ا بار کمتر از پخشیدگی آن در هوا 104آب ن در ژکه پخشیدگی اکسیجاییآن از

NO3ترتیب  هب)های الکترون دیگر پذیرنده بنابراین. گرددمصرف اکسیژن، تخلیه می آیندهای غیرزیستیو فر ریزجاندارانتوسط  تسرعبه 
- ،Mn(IV) ،

Fe(III)  وSO4
 (.Delaune and Reddy, 2008گیرند )مورد استفاده قرار می یندهای میکروبی خاکآدر فر (-2

Feمواد معدنی مانند احیایی های ت گونهغلظهوازی، بیشرایط در 
Mn و +2

کاهش آهن و ( Husson, 2013)یابد در خاک افزایش می +2

Feساختمانی )
(. 2009و همکاران،  De-Compos) گرددمیی( )آنوکس اکسیژننبود ت شرایط ها تحراکندگی ذرات رس و تخریب خاکدانهسبب پ (+3

Ca) و غلظت فلزات قلیایی (CECتبادل کاتیونی )گنجایش همچنین افزایش 
Mgو  +2

در محلول خاک به علت کاهش آهن ساختمانی و حلالیت  (+2

و همکاران،  De-Compos) شودها میهای اکسیدی آهن، منجر به افزایش نیروهای دافعه بین ذرات رس و کاهش پایداری خاکدانهپوشش

 (DeLaune and Reddy, 2008; Husson, 2013; Neilson and Pepper, 1990; Tokarz and Urban, 2015)ها پژوهشبسیاری از (.2009

در شرایط بد. یاتنوع و جمعیت میکروبی و به دنبال آن فعالیت و تنفس میکروبی خاک به شدت کاهش میدر شرایط کمبود اکسیژن، ند که اهنشان داد

تری (، با شدت بیش2004و همکاران،  Sixسازی هستند )ترین فاکتورهای خاکدانهآنها، که یکی از مهم یتولیدمواد ها و فعالیت قارچکمیود اکسیژن، 

 .(Tokarz and Urban, 2015) دیابنها( کاهش مییباکتر) ریزجانداراننسبت به سایر 

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک ریزوسفر خود را تغییر ای )موسیلاژها و اسیدهای آلی( قادرند ویژگیگیاهان با آزادسازی ترشحات ریشه

های ترشحات گیاهی بسته به نوع گیاه، سن گیاه و ویژگی (نوع و ترکیبکمّیت و کیفیت )(. b2015 ،و همکاران Hosseini؛ Husson, 2013دهند )
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و  Naveedکه (. به طوریJones ،1998، بسیار متغیر است )عناصر غذایی(کمبود و خشکی، شوری، تهویه ند مان) شیمیایی محیط رشد گیاه وی کیفیز

شده از که اسیدهای آلی ترشحشده از ریشه گیاهان جو، سبب پراکندگی ذرات خاک شدند در حالی( بیان کردند که اسیدهای آلی ترشح2017همکاران )

 دند.شهای پایدار خاکدانهدرصد وری ذرات رس، سبب افزایش آبا افزایش هم اهی از خانواده نعناع()گی Chiaبذور  ریشه گیاهان ذرت و

د پایداری نتواد و بنابراین میدارخاک ریزوسفر فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک  هایویژگیتوجهی بر اثر قابل ریزجاندارانزیستی بین گیاهان و روابط هم

 است یانچمن گندم-کاربرد دوگانه علوفه بامرتعی  ییاهگ ،بلند یویمعروف به فسک Festuca arundinaceaeگونه د. ده ررا تحت تاثیر قرا هاخاکدانه

قارچ همزیستی  اثر(. Malinowski and Belesky, 2000برقرار کند ) Epichloë coenophialaکه قادر است همزیستی اختصاصی با قارچ اندوفیت 

( a2015) و همکاران Hosseiniتوسط ها نتیجه افزایش پایداری خاکدانه و در ،ربن آلی خاک و جمعیت میکروبییره کخذفسکیوی بلند بر -اندوفیت

-کاهش کیفیت خاک میفیزیکی خاک و  های شیمیایی، بیولوژیک وتغییر ویژگی هوازی سببشرایط بیتوجه به بررسی منابع،  با ت. گزارش شده اس

های خاک اطراف ریشه را اصلاح و کیفیت فیزیکی خاک را بهبود گیژتواند ویو روابط همزیستی بین آنها میریزجانداران گردد و از طرف دیگر گیاهان، 

ها تحت شرایط کمبود اکسیژن نپرداخته است. هدف فسکیوی بلند بر پایداری خاکدانه-قارچ اندوفیتبه بررسی اثر همزیستی  پژوهشیبخشد. اما تاکنون 

-های ریزوسفری تحت شرایط تهویهپایداری خاکدانه قارچ اندوفیت بر-فسکیوی بلند 75Bو  75C دو ژنوتیپاثر همزیستی بررسی وهش پژاین انجام از 

 .بودای مختلف 

 

 هامواد و روش

و  5/12 ،0/10، 5/7، 0/5، 5/2)صفر،  ایتخلخل تهویهسطح  7تصادفی شامل  طرح کاملاً قالب ای به صورت فاکتوریل درمایشی گلخانهآز

درصد  3/78با )( در یک خاک لوم شنی  75Cو 75B) ، دو وضعیت اندوفیت )با و بدون اندوفیت( و دو ژنوتیپ از فسکیوی بلند(درصد حجمی 0/15

 ماه از کاشت 4پس از گذشت  نجام شد.های پژوهشی دانشگاه صنعتی اصفهان ادر گلخانهتکرار  3با   (درصد رس 4/11درصد سیلت و  3/10شن، 

-برداری از خاک ریزوسفری گلداننمونهدر پایان به روش وزنی اعمال گردید. ماه  9به مدت تنش تهویه سطوح ذکرشده  ،و استقرار کامل گیاهانها پنجه

ها اری خاکدانهگیری پایدنخورده برای اندازههای دستنمونهمتر در میلی 5/0-1های خاکدانهاز نخورده صورت گرفت. خورده و دستها به صورت دست

-. در نمونه( محاسبه شد%WSAهای پایدار در آب )و درصد خاکدانه استفاده شدتر الک -تک( با دستگاه 1986) Kemper and Rosenauبه روش 

 .شدندگیری اندازه بلک -یلوالک به روشخاک و ماده آلی  (2000) و همکاران Chen به روش( BSRپایه خاک )خورده، تنفس میکروبی های دست

 در سطح احتمال LSDهـا بـا آزمـون و مقایسة میـانگین 1/9نسخه  SASافزار آمـاری بـا نـرم تجزیه ،2013نسخه  Excelافزار رسم نمودارها با نرم

 درصد انجام گردید. 5 آماری
 

 نتایج و بحث

 و به عنوان یک خاک غیرشوربود درصد(  7/6و  43/0 به ترتیبکم ) کربنات کلسیم معادل و دارای ماده آلیبافت و درشتخاک مورد بررسی 

(EC ا برابر ب گل اشباعdS/m 99/0و کمی قلیایی ) (pH  طبقه9/7برابر با )اثر ژنوتیپ بر تنفس که نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد  . بندی گردید

تخلخل دو تیمار داری نداشت. همچنین اده آلی خاک تاثیر معنیها و مدار شد ولی بر پایداری خاکدانهدرصد معنی1میکروبی خاک در سطح احتمال 

 .داشتندها و ماده آلی خاک تنفس میکروبی خاک، پایداری خاکدانهبر درصد 1در سطح آماری داری اثر معنی و اندوفیت ایتهویه

بنابراین  .یافتندکاهش  داریطور معنیخاک به ایتخلخل تهویهاهش درصد ها با کدانهدهد که تنفس میکروبی خاک و پایداری خاکنشان می 1شکل  

هش تهویه، میزان که با کانشان داد نیز  Neilson and Pepper (2010) پژوهشتواند به عنوان شاخص تهویه خاک محسوب شود. تنفس خاک می

که یابد ها کاهش میه قارچژبه وی خاک میکروبی یتو فعالتنوع و زیتوده  ،نژ. تحت شرایط کمبود اکسییابدخاک کاهش می کربن از اکسیدانتشار دی

و  جاندارانیت فعالاضح است که و. (DeLaune and Reddy, 2008)(Tokarz and Urban, 2015) مستقیمی با تنفس هوازی خاک دارندارتباط 

 (. بنابراین2004و همکاران،  Sixسازی هستند )عوامل بیولوژیک موثر بر خاکدانهساکاریدهای میکروبی( از های قارچی و پلیزی )هیفخاک ریزجانداران

پایداری  کاهشمنجر به یک ژساز بیولوکاهش عوامل خاکدانهکه کند ، ب( تایید می1)شکل  خاک اکسیژن درصد کاهش کاهش تنفس میکروبی در اثر

 د.شومیدر ریزوسفر ها خاکدانه

ی در همه سطوح تخلخل مقدار ماده آل کهاتوجه به این. بشتها و تنفس میکروبی خاک نداپایداری خاکدانه امشابه بروندی ماده آلی مقدار اما تغییرات 

 ,r=0.25ای پایدار در آب )هاده آلی و درصد خاکدانهدار بین معنیغیرمو همچنین با استناد به ضریب همبستگی کمتر از یک درصد است ای تهویه
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p>0.1 )ها را تحت تاثیر قرار داده خاکدانه کیفیت آن پایداریندارد، بلکه  هاپایداری خاکدانه داری بایت ماده آلی ارتباط معنیکمّرسد که به نظر می

 است.

 

حضور و عدم حضور اکسیژن شرایط در  هازیه آنتج درجهترشحات گیاهی و  عمیزان و نوتواند در ارتباط با می وهش تغییرات ماده آلی خاکژدر این پ

ست که وزن ااز ماده آلی بخشی است و اسید هومیک  هوازیشرایط بین در بیشتر از سرعت تجزیه آ، شرایط هوازیسرعت تجزیه ماده آلی در  .باشد

 بر اساس. (DeLaune and Reddy, 2008)شود میتری از تجزیه ماده آلی تولید د فولیک دارد و در مراحل پیشرفتهتری نسبت به اسییشب مولکولی

تر و حضور حلالیت کم تر،یشبگریزی به علت آبزیاد ی ولهای با وزن مولکمولکول ،(2009و همکاران،  De-Compos) پیشین هایپژوهشنتایج 

 های با وزن مولکولی کم دارند.ی سطوح معدنی خاک نسبت به مولکولجذب بر رو برایتری های آروماتیک و کربوکسیلیک اسید، تمایل بیشحلقه

آنها در شرایط تهویه از ماده آلی هستند که غلظت بخشی های محلول در آب داغ، ( نشان داد که کربوهیدارت2015ن )و همکارا Kalisz هاییافته

 (Angers and Mehuys, 1990؛ a 2015 ،و همکاران Hosseini) هاپژوهشن است. بسیاری از ژز شرایط کمبود و نبود اکسیتر امناسب بسیار بیش

. ها دارندپایداری خاکدانه داری باهستند که همبستگی مثبت و معنیهای محلول در آب داغ از جمله ترکیبات پایدارکننده راتنشان دادند که کربوهیدا

های محلول در آب داغ در شرایط تهویه از ماده آلی مانند اسید هومیک و کربوهیدرات اجزاییوجود  پژوهش حاضررود که در بنابراین احتمال می

 ن گردیده است.ژو نبود اکسیکمبود های ریزوسفری نسبت به شرایط تر خاکدانهمناسب، سبب پایداری بیش

د نتوانبی( میغرقاو شرایط خشکی، شوری مانند ) سن گیاه و شرایط محیطی مختلفو د بسته به نوع نشوت آلی که از ریشه گیاهان آزاد مییبانوع ترک

وح سطجذب  شان،های کربوکسیلانحلال و تعداد گروهمیزان  گیاهان بسته بهریشه شده توسط های آلی ترشحاسید (.Jones ،1998) دنمتفاوت باش

  

 

های )الف(، تنفس میکروبی خاک )ب( و درصد خاکدانهخاک درصد ماده آلی  ای خاک بریهمقایسه میانگین اثر سطوح تخلخل تهو .1شکل 

 .(LSD, p<0.05) است دارمعنی تفاوت گرها بیانبالای ستون تفاوتم حروف ؛پایدار در آب )ج(
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لاکتیک. اسید استات و  < مالات < سیترات < اگزالات < ی به صورت زیر است: فسفاتهای آلدشوند. به طور کلی تمایل به جذب در اسیمینی معد

(Jones ،1998 .) است سیترات  ومالات ترشح تر از نرخ هوازی بیشبیایط های ذرت تحت شراسید لاکتیک از ریشهترشح نرخ(Jones ،1998 .) تحت

شوند، توسط متابولیسم تخمیری گیاه تولید می بوریک که دراسید استیک و اسید فرمیک، اسید  لاکتیک،اسید  مانند یهایاسید ،ط تنش اکسیژنشرای

( بیان کردند که برخی از ترشحات گیاهی 2017و همکاران ) Naveed. (DeLaune and Reddy, 2008)شوند فر آزاد میریشه گیاهان به درون ریزوس

-ها و آزادسازی عناصر غذایی به درون ریزوسفر میدند و برخی سبب پراکندگی خاکدانهگرهای ریزوسفر میانهپایدارکننده هستند و سبب پایداری خاکد

شوند به علت تعداد کم گروه کربوکسیل هوازی توسط گیاهان ترشح میکتیک که در شرایط بیلااسید  ماننداسیدهای آلی  توان گفتیمند. بنابراین شو

 .شوندمیها معدنی، سبب کاهش پایداری خاکدانهسطوح روی  برتر و جذب کم

(. 2004همکاران،  و Sixند )هستها شکیل خاکدانهتغالب در  املیکی دیگر از عو منگنزاکسیدهای آهن و علاوه بر ماده آلی و ترشحات میکروبی، 

اکسیدهای آهن احیاء (. Husson ،2013)  گیرد( قرار میءحلالیت اکسیدهای آهن و منگنز تحت تاثیر شرایط تهویه و اکسیژن )پتانسیل اکسید و احیا

Feو تبدیل  زو منگن
Feبه   +3

و  De-Camposگردد )ها میکلوییدی و کاهش پایداری خاکدانه راکندگین سبب پژاکسی نبودتحت شرایط کمبود و   +2

شده ده ورآ 1های پایدار در آب در جدول های فسکیوی بلند بر ماده آلی، تنفس میکروبی و خاکدانهاندوفیت و ژنوتیپتیمارهای اثر  (.2009همکاران، 

تر از گیاهان بدون اندوفیت است و برخلاف آن مقدار هان همزیست با اندوفیت کمدهد که تنفس میکروبی خاک در ریزوسفر گیااست،. نتایج نشان می

در ریزوسفر گیاهان کم تر از گیاهان بدون اندوفیت است. تنفس میکروبی در ریزوسفر گیاهان همزیست با اندوفیت بیشها ماده آلی و پایداری خاکدانه

 ؛ b2015 ،و همکاران Hosseini)پیشین های وهشژپ در است که از ریشه گیاهان لکالوییدیو آ ی فنلیهمزیست با اندوفیت به علت ترشح مواد سمّ

Handayani  ،گزارش شده است. نیز  (2011و همکارانHosseini  و همکاران(a2015) های اندوفیت با افزایش ذخیره کربن آلی در که قارچ ندیافتدر

پژوهش در . شوندمیهای پایداری ساختمان خاک و سبب افزایش شاخصداده ختمان خاک را تغییر های ریزبافت، پایداری ساه در خاکژسفر به ویوریز

)نتایج نشان  تر بود( بیش8/3) مقایسه با گیاهان بدون اندوفیت ( در2/5) ریشه به اندام هوایی در گیاهان همزیست با اندوفیتجرم خشک نسبت  حاضر

( با یک نوع .Epichole spکه همزیستی قارچ اندوفیت ) نتایج آنها نشان داددارد.  خوانیهم (2017) ارانو همک Adamsبا نتایج  که داده نشده است(

ای و های اندوفیت از طریق توسعه سیستم ریشهبنابراین قارچد. وشمی( سبب افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی تحت تنش غرقابی Bluegrassچمن )

 ها را تغییر دهند.قادرند پایداری خاکدانه (Malinowski and Belesky, 2000) خیره کربن آلی خاکذافزیش 

و  75Bدر ریزوسفر دو ژنوتیپ ها و پایداری خاکدانهدرصد ماده آلی مقادیر داری بین معنیتفاوت دهد که نشان می 1جدول شده در ارائهایج همچنین نت

75C 75ریزوسفر گیاهان ژنوتیپ داری در معنی طوربهروبی ولی مقدار تنفس میک ،فسکیوی بلند وجود نداردC 75تر از بیشB  .تنفس میکروبی است

اطلاعاتی در مورد نوع و  گرچها ؛گیاهی باشد ژنوتیپاین  هایی از ریشهتر مواد فنلی و سمّتواند به دلیل ترشحات کممی 75Cژنوتیپ تر در بیش

 .یستی بلند در دسترس نف فسکیولمخت هایژنوتیپترکیبات آزادشده از ریشه 

 

(، WSA)در آب  های پایداربر درصد خاکدانهفسکیوی بلند انگین اثر اندوفیت و ژنوتیپ میمقایسه . 1جدول 

 (OM( و درصد ماده آلی )BSR) تنفس میکروبی خاک

 (%) OM )کیلوگرم خاک بر روز  بر CO2گرم )میلی WSA (%) BSR وضعیت اندوفیت

E+ a3/41 b3/7 a92 /0 
E– b 6/35 a6/12 b72 /0 

    ژنوتیپ 
75C a8/38 a0/12 a82 /0 
75B a2/38 b9/7 a80 /0 

 .(LSD, p<0.05دار دارند )اعداد دارای حروف مختلف تفاوت معنی ،در هر ستون

 

 گیرینتیجه

و فرم ترکیبات جمعیت و تنوع میکروبی  ماده آلی،کیفیت  مانندها )های شیمیایی و بیولوژیک خاکاین پژوهش نشان داد که ویژگینتایج 

. دهدتحت تاثیر قرار میرا ها پایداری خاکدانه مانندفیزیکی خاک  هایویژگیه جنتی د و درنکناکسیژن تغییر می نبودمعدنی( تحت شرایط کمبود و 
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همچنین و یافته کاهش های قارچی هیفو یکروبی های مساکاریداکسیدهای آهن و منگنز، پلیمانند ساز خاکدانهعوامل  ،نژتحت شرایط کمبود اکسی

و ناپایداری ساختمان خاک ها بنابراین تخریب خاکدانه ؛کندتغییر میترکیبات آلی حاصل از تجزیه ماده آلی و ترشحات گیاهی و میکروبی، کیفیت 

بیولوژیک، شیمیایی و فیزیکی ریزوسفر را تحت شرایط تنش  یهاویژگیتواند و روابط همزیستی بین آنها می ریزجاندارانیابد. گونه گیاهی، افزایش می

های داری کاهش یافت. درصد خاکدانههای پایدار در آب به طور معنیای، تنفس میکروبی و درصد خاکدانهبا کاهش تخلخل تهویهتهویه اصلاح کند. 

-همزیستی اندوفیت( بود. –Eتر از ریزوسفر گیاهان بدون اندوفیت )بیش( +Eپایدار در آب و مقدار ماده آلی در ریزوسفر گیاهان همزیست با اندوفیت )

کیفیت شیمیایی و لی خاک، آخیره کربن ذنتیجه افزایش  نوع ترشحات گیاهی و در ای و تاثیر بر مقدار وفسکیوی بلند از طریق توسعه سیستم ریشه

 د.یبخشسازی را بهبود و بنابراین خاکدانه دادهافزایش  اکسیژن ا تحت شرایط کمبودبیولوژیک و به دنبال آن کیفیت فیزیکی ریزوسفر ر
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Abstract 

It is well-known that the endophytic fungus-tall fescue symbiosis can improve the properties of rhizosphere. Besides, soil 

physical, chemical and biological quality is diminished under the oxygen-limited conditions. The objective of this study was 

to evaluate the effects of endophyte-tall fescue symbiosis on the rhizosphere aggregates stability under different soil 

aeration conditions. A greenhouse experiment was performed with the factorial arrangement of treatments in a completely 

randomized design with three replications. Experimental treatments were seven levels of air-filled porosity (0.0, 2.5, 5.0, 

7.5, 10.0, 12.5 and 15.0 %v/v) in a sandy loam soil, two endophyte statuses including endophyte-infected (E+) and 

endophyte-free (E–) and two genotypes of tall fescue (75C and 75B). Four months after planting and establishment of the 

plants, aeration stress levels were applied for nine months. Then, soil samples were collected from the rhizosphere, and 

percent of water-stable aggregates, microbial respiration and soil organic matter content were determined. The results 

showed that the percent of water-stable aggregates and microbial respiration significantly reduced by decreasing the air-

filled porosity. However, significant correlation was not observed between organic matter content and percent of water-

stable aggregates (r=0.25, p>0.1). In addition, the results showed that the percent of water-stable aggregates and organic 

matter content were greater in the rhizosphere of E+ plants compared to E– plants. Indeed, the endophytic fungi increased 

the stability of rhizosphere aggregates through the extension of root system, enhanced organic carbon storage. 

Keywords: Rhizosphere, Endophytic fungus, Air-filled porosity, Water-stable aggregates, Microbial respiration 
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