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Introduction 
Drought is one of the most important non-living 

stresses and it is the cause of yearly damage to 

the crops and orchards in the world. However, in 

Iran, due to its geographical location, definitely 

this stress is more severe. Therefore, in water 

shortage conditions, changing the management 

pattern towards drought-tolerant plants can be a 

good solution to deal with the effects of water 

shortage. Because of its remarkable adaptation to 

different climatic conditions, Fenugreek can be 

Neda Alipour Yosefvand1, Afsaneh Alinejadian Bidabadi2*, Amir Lakzian3, and 

Abbas Maleki4 

 To  investigate  the  effect  of  biofertilizers  in  reducing  the  effect  of  water 
stress  in  fenugreek,  a  factorial  experiment  was  carried  out  based  on 
randomized  complete  blocks  with  three  replications  of  water  stress 
treatments  at  five  levels  and  biofertilizer  at  four  levels  in  a  pot  in  the 
greenhouse. The characteristics of shoot dry weight, water use efficiency, 
photosynthetic  pigments  (chlorophyll  (a  and  b),  electrical  conductivity, 
pH,  aggregate  stability,  urease  enzyme,  and  acidic  and  alkaline 
phosphatase of the soil were investigated. The results showed that under no
 stress  conditions  and  mycorrhiza  fertilizer,  the  most  shoot  dry  weight, 
water  use  efficiency,  chlorophyll  a,  mean  diameter  weight  and  urease 
enzyme were 4.12 g/pot, 0.75 g/l, 13.25 (mg/g leaf wet weight), 0.77 mm 
and 89.94 (mg/g leaf wet weight), respectively. Mycorrhiza fertilizer under
 stress  conditions  increased  shoot  dry  weight,  water  use  efficiency, 
chlorophyll  a,  b,  soil  electrical  conductivity,  aggregate  stability,  urease 
enzyme,  and  acidic  and  alkaline  phosphatase,  while  it  decreased  soil  pH 
compared with not using biofertilizer in these conditions. 
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considered a cost-effective crop in water scarcity 

conditions. On the other hand, the use of 

biofertilizers to deal with abiotic stresses has 

been proposed Biofertilizers such as mycorrhizae 

increase plant tolerance to dehydration to some 

extent, and for a long time, in sustainable 

agriculture, the use of mycorrhizal fungi to 

improve the physical, chemical, biological, and 

fertility properties of soil has long been 

suggested. In general, considering the 

environmental dimensions, the study of the role 

of biofertilizers such as fungi and algae in 

improving the soil's physical and chemical 

properties. In some cases, Biofertilizers (can 

guarantee sustainable production in agriculture 

systems as an alternative method and a 

supplement for chemical fertilizer. Therefore, 

this study was conducted to investigate the effect 

of mycorrhizal fungi and two types of seaweed 

extracts on some soil physicochemical properties 

under fenugreek cultivation in dehydration stress. 

Material and Methods 

This research was conducted as a factorial 

experiment based on randomized complete 

blocks with three replications, in 1400 in pot 

form in the research greenhouse in the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, Lorestan 

University. Experimental factors included five 

irrigation levels (100, 90, 80, 70, and 60% soil 

moisture depletion) and four levels of 

biofertilizer (without fertilizer, extracts of algae 

and cocci and algae 5 l/ha and mycorrhiza 50 

g.pot-1). According to the instructions of the 

fertilizer Company and previous research, 

amounts of used fertilizers were considered. The 

pots (17 and 30 cm in diameter and height, 

respectively) were filled with 3 kg of soil and 

were inoculated with 50 g of mycorrhizal fungus 

(Rhizophagus irregularis) with 60 spores/g dry 

soil and then eight seeds were planted in the pots. 

Mycorrhizal fungi and control plants were 

irrigated with ordinary water. During the 

growing season, 11 μl alga extract was added to 

the soil four times in a week intervals. At the end 

of the growing season (70 days after planting), 

the plants were harvested and some of 

characteristics such as plant dry weight, water 

use efficiency, chlorophyll a, b, EC, pH, mean 

weight of aggregates diameter, urease enzyme 

and phosphatase were measured. 

Results 

According to the results of variance analysis 

showed that the main effects of different levels 

of water stress and biofertilizer application on 

shoot dry weight, water use efficiency, 

chlorophyll a and b, soil EC, soil pH, aggregate 

stability, urease enzyme, acidic and alkaline 

phosphatase enzyme were positive and 

significant while their interactions on all the 

mentioned traits were significant except 

chlorophyll b, soil EC, soil pH, acid phosphatase 

and soil alkali. The results showed that the 

maximum shoot dry weight, water use efficiency, 

chlorophyll a, mean weight diameter of 

aggregates, and urease of soil were obtained 

under stress-free conditions and using 

mycorrhiza fertilizer. The application of 

biofertilizers increases the growth characteristics 

of fenugreek in drought stress conditions, which 

can probably be attributed to their role in 

increasing root growth, increasing 

photosynthesis, and nutrient uptake. It seems that 

due to less nutrient uptake, a decrease of soil 

moisture after the crop harvesting in the soil 

solution, the nutrition concentration will be 

replaced with hydrogen ions on the soil collides 

so hydrogen ions will be increased the cations in 

the soil solution will be released and the soil 

reaction will be decreased. It seems that because 

of less absorption of soil nutrition and after the 

plant harvesting, the soil moisture will be 

decreased, so hydrogen ions will be increased 

and the cations will be increased and the soil 

reaction will be decreased. The electrical 

conductivity of a soil solution which is 

proportional to the concentration of ions, 

increasing the average of the weight of soil 

aggregate are related to fungal hyphae effects 

which develop in the soil to form a skeletal 

structure and keep the aggregation together 

physically so improve aggregation in the soil. 

The urease and phosphatase enzymes activity 

will be reduced. One of the most important cases 

in the plant physiology inoculated with 

mycorrhiza fungi is the amount of nutrients 

absorbed by these plants along with measuring 

their dry weight. Today we know that the roots 

of mycorrhizal plants receive more phosphorus 

and some other elements than the roots of non-

mycorrhizal plants. Improving the absorption of 

nutrients, especially phosphorus by mycorrhizal 

plants in drought stress is the most important 

factor in vegetative growth. Its reasons can be 

considered as the strong bonding of inorganic 

phosphate ions with soil colloids and its 

stabilization in the form of iron phosphate or 

aluminum phosphate, which in any case causes 

the immobilization of this element. In addition, 

large amounts of inorganic phosphate are 

naturally insoluble, so they are practically 

unusable for plants. The production and secretion 
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of the enzyme phosphatase by mycorrhiza 

filaments causes the insoluble and stabilized 

phosphate in the soil to become soluble and to be 

adsorbed to the root.  

Conclusion 

Due to the present study, the main effects of 

different levels of water stress and biofertilizer 

application on shoot dry weight, water use 

efficiency, chlorophyll a and b, soil EC, soil pH, 

aggregate stability, urease enzyme, acidic and 

alkaline phosphatase enzyme were positive and 

significant while their interactions on all the 

mentioned traits were significant except 

chlorophyll b, soil EC, soil pH, acid phosphatase 

and soil alkali. The results showed that the 

maximum shoot dry weight, water use efficiency, 

chlorophyll a, mean weight diameter of 

aggregates and urease enzyme of soil were 

obtained under no stress conditions and using 

mycorrhiza fertilizer.  
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  مقاله پژوهشی 

 

های فیزیکوشیمیایی خاک بر ویژگی جلبک دریایی قارچ مایکوریزا وزیستی  دکواثر 

 آبیاری تحت کشت شنبلیله در شرایط کم 

 4و عباس ملکی 3امیر لکزیان، *2نژادیان بیدآبادیافسانه عالی ، 1ندا علیپور یوسفوند 

، خرم آباد، ایران لرستان ، دانشگاهکشاورزی و منابع طبیعی  ، دانشکدهعلوم و مهندسی خاک   ، گروهارشددانشجوی کارشناسی1
 آباد، ایران ، خرملرستان ، دانشگاهکشاورزی و منابع طبیعی ، دانشکدهعلوم و مهندسی خاک  گروه  استادیار،2
 ، ایران فردوسی مشهد، مشهد  دانشگاه کشاورزی، دانشکده ، علوم و مهندسی خاک، گروه استاد3
 ، خرم آباد، ایران لرستان ، دانشگاهکشاورزی و منابع طبیعی  ، دانشکدهعلوم و مهندسی آب  گروه  استادیار،4

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [17/01/1401]  تاریخ دریافت:

 [ 13/03/1401]تاریخ بازنگری:   

 [ 12/30/1140]تاریخ پذیرش:   

 

 

آبی در شـنبلیله، آزمایشـی  بررسی تأثیر کودهای زیستی در کاهش اثـر تـنش کـم   منظوربه

و با تیمارهای تنش آبی    تکـرارکامل تصادفی با سـه  های  بلوک در قالب    فاکتوریل  صـورتبه

گلخانـه صورت گلدانی در  به  چهار سطحکود زیستی در  در پنج سطح تخلیه رطوبتی خاک و  

شـد هوایی،  صـفات.  اجـرا  اندام  آب،  وزن خشک  مصرف  هدایت    ،  bو    aکلروفیل    کارایی 

اوره pH،  الکتریکی آنزیم  پایداری خاکدانه،  قلیایی  ،  و  اسیدی  بررسی  آز، فسفاتاز  مورد  خاک 

اندام هوایی، کارایی مصرف آب، کلروفیل    وزن خشکترین  نتایج نشان داد بیش.  قرار گرفتند

a،  ترتیب به میزانبه  آز و اوره  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه  g/pot  12/4 ،g/l   75/0  وزن تر ،

با    ،g /3+NH-Nmg  94/89و   mg/g   25/13  ،mm  77/0برگ و  تنش  بدون  شرایط  در 

  افزایش   در شرایط تنش باعثیکوریزا  اکود م استفاده از  .  کوریزا حاصل شدایکود م  استفاده از

کلروفیل  معنی آب،  مصرف  کارایی  هوایی،  اندام  خشک  وزن  الکتریکی،   bوa دار  ، هدایت 

در مقایسه   خاک  pH کاهش  آز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی خاک وپایداری خاکدانه، آنزیم اوره 

 .دش  با عدم استفاده از کود زیستی

 :  های کلیدی واژه

 تنش آبی 

 کارایی مصرف آب

 زیستی کودهای 

 های خاک ویژگی

       نویسنده مسئول:*

alinezhadian.a@lu.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
است که هرساله    رزندهیغ   یها تنش  نیترمهم  خشکی یکی از

گ  بیآس به  به  اهانیفراوانی  و  جهان  در  باغی  و  ویژه  زراعی 

کشوربه   رانیا نیمه  یعنوان  و  میخشک  وارد    کند خشک 

(Ahmadi Azar et al. 2015.)   آب کمبود  شرایط  در 

خشکی   با  سازگار  گیاهان  سمت  به  کشاورزی  الگوی  انتقال 

  تواند راهکار مناسبی برای مقابله با اثرات کمبود آب باشد می

(Khazaei et al. 2018).  می یک    عنوانبهتواند  شنبلیله 

دلیل سازگاری  کمبود آب به   ۀن یدرزمصرفه  محصول مقرون به 

به طیف گسترده قابل آن  و هوایی در توجه  آب  از شرایط  ای 

شود   گرفته  زراعی(.  Eyras et al. 2008)نظر    (.Lشنبلیه 
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(Fuenum graceum   بـه  یک  گیاهی متعلـق  و  ساله 

بقـولات   به است  خـانواده  درکـه  وســیعی  منــاطق    طور 

و گرمســیری   آفریقـا  مدیترانـهمعتدلــه  اروپـا، آسـیا و  ای، 

مـی حدود شـودکشـت  ایران  در  شنبلیله  کشت  زیر  سطح   . 

ha400  به آن  دانه  و  خشک  ماده  سالانه  تولید  ترتیب و 

ton/ha  800  وkg/ha   800  باشد  می(Sadeghzadeh-

Ahari et al. 2010)  . 

به   منجر  باید  دبهبو  هرگونه  ار،پاید  ورزیکشا  یهامنظادر  

در   که  دشومحیطی  زیستتولید و کاهش اثر مخرب    یشافزا

کشاورزی را در پی داشته باشد.    م نظا  اریپاید  یشافزا   نهایت

زیستی    از  ده ستفاا  هاروش  این  از  یکی   باشد میکودهای 

(Sibi et al. 2017 ).    مواد مجموعه  به  زیستی  کودهای 

مفیـد  نگه ریزجانداران  از  زیـادی  تعداد  با  یـا  دارنده  و 

آنفـرآورده متابولیـک  میهـای  گفتـه  شود هـا 

(Egamberdiyeva 2007.)    قارچ مایکوریزا و جلبک دریایی

هستند.  زیستی  کودهای  جمله  مایکوریزا   از  قارچ  از  استفاده 

عنوان کودهای زیستی در کشاورزی پایدار برای اصلاح  که به

یا بهبود کیفیت فیزیکی، شیمیایی، بیولوژیکی و حاصلخیزی  

 Hosseini Nejad)تواند مفید باشد  خاک مطرح هستند، می

et al. 2017.)  صلیا  مکانیسمدو    طریقاز    یزارمایکو  رچقا  

 وسیله به   کخا  ادینفرذرات ا  ختنانددام ا  به  با  فیزیکی  تثبیت

  ت ترشحا  وسیلهبه  شیمیایی  تثبیتو  هیف    دههای گسترشبکه 

  ها نهاخاکد  اریپاید  به  (دراتیو کربوهمانند )گلومالین    چسب

. (Blanco-Canqui and Lal 2009)کند  می  کمک

طرف نقش   کیاز    بریف  مقدار بالای  لیبه دل  یجلبک  یکودها

بهبود   یمهم و  رطوبت  حفظ  خاک،  بافت  کردن  نرم  در 

ی  با داشتن مواد معدن  گریساختمان خاک داشته و از طرف د

 قدار و م  هایماریفراوان، مقاومت به آفات و ب  ییعناصر غذا  و

گ افزا  اهیعملکرد  جلبکدهند می  شیرا  داشتن   ها .  علت  به 

 تخلخل   یشافزا  باعث  هچسبند  ادمو  تولید و  ایشته ر  رساختا

به  کخا به  ایله ژ رساختا  لیلد و   ایشـگنج  یشافزا  منجر 

شوند  می  کاـخ  ریوـش  کاهش و    ک خاآب    اریدـنگه

(Sridhar and Rengasamy 2011.) 

Giri et al. (2003)  مایه که  کردند  قارچ  گزارش  با  زنی 

در    G. macrocarpumو   G. fasciculatum مایکوریزا

خاک   الکتریکی  هدایت  کاهش  باعث  شوری  تنش  شرایط 

کمپوست   Eyras et al. (2008)شود.  می اثرات  ارزیابی  در 

غلظت در  دریایی  سن  جلبک  بر  و  کمپوست  مختلف  های 

گوجه تعداد  عملکرد  و  کل  وزن  که  کردند  مشاهده  فرنگی 

 ها(استثنای میوهفرنگی و زیست توده گیاهان هوایی )بهگوجه 

به   برای کمپوست  قابلتیمارهای  شاهد  طور  از  بالاتر  توجهی 

همچنین گیاهان تیمار شده با کمپوست مقاومت بالاتری    بود.

بیماری برابر  در  شاهد  گروه  به  داشتند.نسبت  قارچ    ها 

  برخیو    فسفر  مانند   یی اغذ  عناصر  بجذ  یشافزا با    مایکوریزا

  منفی  تأثیر  کاهش آب،    بذ ـج  یش افزا  ،مصرفکم  عناصر

ا  محیطی  ی هاتنش   ملاعو  برابردر    مت ومقا  یش افزو 

گیاهاـعملکو  د  ـشر  در  دوـبهب  بـموج  زا،ریاـبیم   ن رد 

 Sridhar)وند  ـشیـم  ارپاید  ورزیکشا  های سامانهدر    نمیزبا

and Rengasamy 2011  .)Siddiky et al. (2012)  ثر ا  

قامیسلیوم   ن ساختما  بررا    ربسکولاآر  مایکوریزا  یهارچهای 

  %32  هانهاخاکد  اریپاید  گرفتند  نتیجهو    دهنمو  سیربر  کخا

پژوهش  یافت  یشافزا  شاهد   به  نسبت در   .Sulfab (2013)  

تأثیر  زیستی  کود  همراه  به  آلی  کودهای  از  استفاده 

نداشت.معنی خاک  واکنش  بر   .Rishcefid et al داری 

کم   (2017) تنش  که  کردند  تولید  ـب  یـآب   بیان  مقدار  ر 

قارچ مایکوریزا اثر گذاشته و باعث افزایش    وسیلهبهگلومالین  

ای ـگلومالین شده ق   ا ـهتنش  برابر  در  را  گیلکوپروتئین  نـارچ 

جلبک    کاربردکند.  می  دـتولی  ودـخ  تـحفاظ  رایـب عصاره 

دریایی در پیاز، باعث افزایش ارتفاع بوته، تعداد و اندازه پیاز،  

مقدار غلظت  افزایش  پیاز،  در  پروتئین  و  و    گوگرد  کلروفیل 

ش  برگ   Hidangmayum and Sharma). دکارتنوئید 

داد    پژوهشینتایج     (2017 جلبک  نشان  عصاره  کاربرد 

 Di)  فرنگی شد در عملکرد گوجه   %12  دریایی، باعث افزایش

Stasio et al. 2018.) 

با Ahmadimoghadam et al. (2021)   نتایج داد  نشان 

کاهش   باکتری  انتقال  عمق  میزان  آبیاری،  سطح  کاهش 

یابد و بیشترین تجمع باکتری در سطح خاک اتفاق میافتد  می

آبیاری  به سطح  با  تیمار  در  که  زراعی    %60طوری  ظرفیت 

سانتی  %70حدود   پنج  عمق  در  باکتری  غلظت  متری میزان 

ازاین شد.  مشاهده  کمخاک  شرایط  در  برو  رای آبیاری 

آلو انتقال  از  آب  دگیجلوگیری  توجه به  باید  سطحی،  های 

گردد اصلاح   . ویژه  و  شیمیایی  کودهای  از  رویه  بی  استفاده 

ها باعث ایجاد آلودگی و برخی مشکلات شده است. به کننده

قارچ شامل  زیستی  کودهای  نقش  بررسی  علت  و  همین  ها 

نظر    ها در بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاک با درجلبک 

محیط ابعاد  آنگرفتن  بهزیستی  ضروری  میها  رسد.  نظر 

عنوان جایگزین و در اکثر زیستی در برخی موارد به  کودهای

http://idj.iaid.ir/?_action=article&au=752350&_au=zeinab++Ahmadimoghadam&lang=en
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میبه  موارد شیمیایی  کودهای  مکمل  پایداری عنوان  توانند 

. بر این اساس این  های کشاورزی را تضمین نمایندنظام  تولید

عصاره   نوع  دو  و  مایکوریزا  قارچ  اثر  تعیین  هدف  با  پژوهش 

شیمیایی خاک    و  کیزیفهای  جلبک دریایی بر برخی ویژگی

 .تحت کشت شنبلیله همراه با تنش کم آبی اجرا شد

 هامواد و روش  -2
فاکتوریل  صورتبه  پژوهشاین   بلوکآزمایش  قالب  در  های  ، 

تک سـه  با  تصادفی  سال  کامل  در  صورت به  1400ـرار، 

منابع   و  کشاورزی  دانشـکده  پژوهشـی  گلخانـه  در  گلـدانی 

فاکتورهای آزمایشی شامل  طبیعی، دانشگاه لرستان اجرا شد.  

آبیاری   سطح  رطوبتی   %60،  70،  80،  90،  100پنج  تخلیه 

زیستی   کود  سطح  چهار  و  جلبک  صورت  بهخاک  صفر، 

آلگا  l/ha   5وکوزیوم   g/pot، قارچ مایکوریزاl/ha  5، جلبک 

شرکت   برای  بودند.  50 از  شنبلیله،  بذر  آزمایش،  این  انجام 

پاکان بذر اصفهان، عصاره جلبک دریـایی وکوزیوم از شرکت 

از شرکت ایرانیان   70بهاران شیراز، عصاره جلبک دریایی آلگا

 Rhizophagus irregularisاگری مهاباد و قارچ مایکوریزا  

نحوی  و  مقادیر  .از شرکت زیست فناوران شاهرود تهیـه شـد

استفاده  اعمال اساس  کودهای  بر  شرکت   شده  دستورالعمل 

به تحقیقات  تهیه با توجه  قبلی در نظر گرفته   کننده کود و 

قطر گلـداندر    .شدند به  ارتفاع  cm  17  هـایی  با     cmو 

20،kg   3    یک قسمت و  که شامل یک قسمت خاک  خاک 

ریختـه و پس از    کمپوست بود،قسمت ورمی  صدم یکماسه و  

-هاگینه به  60قارچ مایکوریزا با غلظت    g   50افزودن مقدار

های مربوط به تیمارهای  گلدان ه  ازای هر گرم خاک خشک ب

و   گرفت  قرار  آن  روی  بذر(  )هشت  بذرها  مایکوریزا،  با  قارچ 

پ  شد.خاک  این    وشانده  در  استفاده  مـورد  خـاک  بافـت 

ویژگـی برخـی  بـود.  شنی  لوم  مورد آزمایش،  خـاک  هـای 

 ( آورده شده است. 1استفاده در ایـن آزمـایش در جـدول )

 استفاده برای کشتبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک نهایی مورد  -1جدول

Table 1 Some physicochemical properties of the final soil used for cultivation 

 

Soil Texture   

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Sand 

(%) 

Organic 

Carbon (%) 

Total 

Nitrogen (%) 

p 

mg/kg)  ) 

k 

(mg/kg) 

 

pH 

EC 

)m/(dS 

Loamy sand 20.16 16 63.84 1.28 0.095 19 270.01 7.95 0.901 

          

شاهد   گیاهان  و  مایکوریزا  قارچ  آب   هوسیلبهتیمارهای 

فواصل  با  مرتبه  چهار  جلبک  اعمال  شدند.  آبیاری  معمولی 

هفته بدینیک  گرفت.  صـورت  رشـد  فصل  در  که ای  صورت 

مقدار بار  هـر  گلدان    μl  11  در  هر  برای  دریایی  جلبک 

و  اندازه شد  حل  آب  در  و  به    صورتبهگیری   ک خامستقیم 

پایان فصل رشد گیاه ) گلدان اضافه شد. از  پس    day  70در 

ویژگی و  شدند  برداشت  گیاهـان  مانندکاشـت(،  وزن    هایی 

آب، مصرف  کارایی  گیاه،  فتوسنتزی رنگیزه  خشک  های 

الکتریکی  ،a , b)  کلروفیل) میانگین  ،   pH،(EC)  هدایت 

خاکدانه قطر  اورهوزنی  آنزیم  فسفاتاز ها،  و  گیری  اندازه  آز 

  (g/l) ( برحسب  1کارایی مصرف آب از طریق رابطه ).  ندشد

 (. Kramer 1983) محاسبه شد

(1)             WUE = Y/I 

بر حسب    Y  ،که گیاهی  ماده خشک  آب    g،  Iمقدار  میزان 

 l  مصرف شده در طول دوره کشت به ازای هرگلدان بر حسب

حسب  WUEو   بر  آب  مصرف    باشد.می  g/l  کارایی 

رنگیزه اندازه )گیری  فتوسنتزی  روش    a , b)کلروفیلهای  به 

Lichtenthaler (1987)   شد.  اندازه  کلروفیل  قدارمگیری 

a  )A(C    کلروفیلو  b  (B(C  برحسب  mg  گرم  به هر  ازای 

  .( محاسبه شدند 3(، )2ترتیب از طریق روابط )به وزن تر

(2)                   645A ×2.04  -662 A× = 11.24  AC 

(3)     626A × 19.4 - 456A×  13.20=  BC  

به روش غربال مرطوب و محاسبه میانگین   پایداری خاکدانه 

خاکدانه قطر  ارزیابی  وزنی  مورد  آزمایشگاهی  روش  طبق  ها 

گرفت خاکدانه(Kramer 1983) قرار  پایداری  سپس  با  .  ها 

 . دش( محاسبه 4) هرابطاستفاده از 

(4)              𝑀𝑊𝐷 =∑ (Xi.Wi)n
i=1 

های باقیمانده بر روی هر الک  میانگین قطر خاکدانه  Xi  ،که

حسب   خاکدانهmm،   Wiبر  وزنی  به  نسبت  الک  هر  در  ها 

خاک  نمونه  کل  آزمایش  n ،  وزن  در  موجود  الک   و تعداد 

MWD    خاکدانهقطر وزنی  حسب  میانگین  بر   mmها 

دو نمونه   EC   و  pH  .باشدمی به  یک  نسبت  به  خاک  های 

در   اسیدیته  مقدار  و  گردیده  مخلوط  مقطر  آب  با  حجمی 

دستگاه   کمک  با   مارک    WPAمدل    ،مترpH عصاره 

CD911    مقدار  وEC  هدایت  وسیله به )مدل  دستگاه  سنج 

شداندازه  JENWAY) مارک    4510  Mclean)) گیری 
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اوره  .1982 آنزیم  روش   آز  فعالیت  به  خاک 

(1982)Tabatabai  برای سـنجش فعالیـت    شد. گیریاندازه

قلیـایی)فسـفاتازی   و  از  (اسـیدی  مرسوم  روش   خـاک  های 

اندازه   et al. 1994)د  شگیری فعالیت این آنزیم استفاده  در 

Tabatabai.)  نـرمداده بـا  آزمایش  این  از  افـزار های حاصل 

مقایسه   11ورژن    JMPآماری   و  گرفت  قرار  تجزیه  مورد 

 ها با استفاده از آزمون توکی انجام شد. میانگین

 و بحث   هایافته-3
جدول    نتایج واریانس  اصلی(  2)تجزیه  اثرات  که  داد    نشان 

قارچ مایکوریزا، جلبک کاربرد  و    مختلف تنش رطوبتیسطوح  

برعنوان  به  ، جلبک وکوزیوم70آلگا وزن خشک    کود زیستی 

خاک،    b   ،ECو a اندام هوایی، کارایی مصرف آب، کلروفیل

pH  آوره آنزیم  خاکدانه،  پایداری  فسفاتاز  خاک،  آنزیم  آز، 

گردید در حالی که    دارمعنیاسیدی و قلیایی خاک مثبت و  

آن متقابل  مذکور  اثرات  صفات  تمام  بر  ،  bکلروفیل  جزبهها 

EC    ،خاکpH  ،قلیایی خاک    خاک اسیدی و  آنزیم فسفاتاز 

 دار شد.  معنی

 وزن خشک اندام هوایی   -1-3

  نتایج مقایسه میانگین اثر کودهای زیستی و تنش رطوبتی بر

هوایی   اندام  خشک  داد1)  شکلدر    وزن  نشان  شد.  (    ه 

دربیشترین   خشک  و  وزن  رطوبتی  تنش  بدون  قارچ   تیمار 

مربوط  وزن خشک    مایکوریزا به دست آمد. همچنین کمترین

رطوبتی سطح  کاربرد     %60به  بدون  و  خاک  رطوبتی  تخلیه 

نتایج همچنین نشان داد کاربرد کود زیستی    .کود زیستی بود

افزایش   سبب  خشکی  تنش  شرایط  گیاه در  خشک  عملکرد 

 شد. 

 خاک و گیاه های ویژگی برخی برواریانس اثر تیمارهای مختلف  حلیلتایج تن  -2 جدول

Table 2 Results of analysis of variance of the effect of different treatments on some soil and plant characteristics 

Source of 

variations 

Degree of 

freedom 

Dry weight 

of aerial 

parts 

Water use 

efficiency 

Chlorophyll 

(a) 

Chlorophyll 

(b) 

EC 

Water stress 4 **8.3975 **0.1817 51.9 ** **14.2 **0.0563 

Bio-fertilizer 3 **1.1898 **0.0478 **25.8 **4.62 *0.0222 

Bio-fertilizer 

×Water stress 

12 *0.1605 *0.0025 **1.73 ns .018 ns.0.0003 

Error 40 0.0610 0.0022 0.46 0.32 0.0058 

Source of 

variations 

Degree of 

freedom 

pH Mean weight 

diameter 

Urease Acidic 

phosphatase 

Alkaline 

phosphatase 

Water Stress 4 **0.0575 **0.3008 1114 ** 310764 ** 1275934 ** 

Bio-Fertilizer 3 **0.0243 **0.0832 4373 * 447345 ** 1556756 ** 

Bio-Fertilizer 

×Water Stress 

12 ns0.0005 *0.0073 92** ns 6652 ns 34621 

Error 40 0.0047 0.0031 8.91 72166 86994 
 باشد. دار نمیاز لحاظ آماری معنی nsباشد. دار میمعنی  %1و  5به ترتیب از لحاظ آماری با استفاده از آزمون توکی در سطح   **و  *

*And ** are statistically significant using the Tukey test at the level of five and one %, respectively. ns is not statistically 

significant. 

Badvi et al. (2016)   اثر تلقیح گونه های قارچ بیان کردند 

-مایکوریزا بر وزن خشک شاخساره کاهو نشان داد که بیش 

در   خشک  وزن  مقدار  مترین  با  اگیاهان  شده  یکوریزی 

ترین مقدار در گیاهان شاهد  و کم   Glomus mosseaeگونه

گزارش کردند    Esmaielpour et al. (2020)به دست آمد.  

شدت تنش خشکی از رشد گیاه ریحان کاسته   که با افـزایش

و بیشـترین و وزن خشـک بوتـه مربـوط بـه گیاهـان  شـده  

عصـاره جلبـک دریایی در شرایط آبیاری  پاشی شده با  محلول 

تـوان به افزایش توان گیاه برای  این را مـی  .کامل گیاهان بود

میزان  افزایش  ریشه،  رشد  افزایش  طریق  از  تنش  با  مقابله 

و   پتاســیم  ماننـد  غذایی  عناصر  بیشتر  جذب  فتوسنتز، 

کم عناصر  افزایش  همچنین  و  هورمون فســفر  و  های  نیاز 

د اکسین، سیتوکینین و اسیدآبسیزیک نسبت داد  گیاهی مانن

(Haghparast et al. 2012)  .زیستی    استفاده کودهای  از 

باعث افزایش مقاومت گیاه و جلوگیری از کاهش رشد گیاهان  

تنش خشکی می  Esmailpour et  شونددارویی در شرایط 

al. 2021).)Mardani et al. (2017)  بیش  بیان کردند که-

به  ترینکم  و  ترین اندام هوایی گیاه فلفل   ترتیب وزن خشک 

و  کامل  آبیاری  تیمارهای  به  به  %40  مربوط  گیاه  آبی  -نیاز 

 خوانی دارد. همپژوهش دست آمد که با نتایج این 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
35



 

 

 1402و همکاران،  یوسفوند  علیپور   

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 9, No. 1, 2023 1402  بهار،  1، شماره  9دوره  

        
دارای یک حرف مشترک هستند    تیمارهایی که در هر ستون)  وزن خشک اندام هوایی و کود زیستی بر  اریآبیاثر متقابل سطوح    -1  شکل

 باشند(. دار میبر اساس آزمون توکی فاقد تفاوت معنی  %5از لحاظ آماری در سطح  

Fig.1 Interaction of moisture levels and biofertilizer on shoot dry weight (columns that in each treatment have a 

common letter, are not statistically significant at the 5% level based on the Tukey test). 

 کارایی مصرف آب   -3-2

برنتایج   رطوبتی  تنش  و  زیستی  کودهای  میانگین    مقایسه 

آب   مصرف  بیش2)شکلکارایی  که  داد  نشان  کارایی  ترین  ( 

قارچ مایکوریزا به  تیمار بدون تنش رطوبتی و  مصرف آب در

کمترین همچنین  آمد.  آب    دست  مصرف  به کارایی  مربوط 

تخلیه رطوبتی خاک و بدون کاربرد کود   % 60سطح رطوبتی

نتایج همچنین نشان داد کاربرد کود زیستی در    .زیستی بود

 et شد.کارایی مصرف آب یط تنش خشکی سبب افزایش شرا

al. (2012)  Shahhosseini  یکوریزاییام   بیان کردند تلقیح  

  آب مصـرف  کارآیی  داریمعنی طوربه هیومیک اسید  کاربرد و

بیشترین  افـزایش  را  گونه  کاربرد  از  آب  مصرف  کارآیی  داد. 

 از   آن  میزان  ترین کم  و  شدید   تنش  شرایط  گلوموس موسه و

ذرت  های بوته  آمد.    تنش  بدون  شرایط  در   شاهد  دست  به 

Mardani et al. (2017)  در پژوهش خود گزارش کردند که  

به  کمترین  و  بیشترین فلفل  گیاه  آب   ترتیب  کارایی مصرف 

  .نیاز آبی گیاه بود   %40  و  مربوط به تیمارهای آبیاری کامل 

Feizian et al. (2016)    لوبیا    آبکارآیی مصرف  بیان کردند

تیمارهای   ترتیب  به  استفادهقابلآب     %80،  60،  30در 

 Khazaei  پژوهش نتایج    بود.   3g/m640،  782،  615 برابـر

et al. (2018)    دانه آب  مصرف  کارایی  تنش خشکی  نشان 

ولی   داد  کاهش  را  کارایی  معنی  تأثیرارزن  کاهش  بر  داری 

 مصرف آب عملکرد بیولوژیک نداشت.

 
از    ،هایی که در هر تیمار دارای یک حرف مشترک هستندستون )مصرف آب    کارایی  و کود زیستی بر  آبیاریاثر متقابل سطوح    -2  شکل

 (. باشنددار میبر اساس آزمون توکی فاقد تفاوت معنی  %5لحاظ آماری در سطح  

Fig. 2 Interaction of moisture levels and biofertilizer on water use efficiency (columns that in each treatment 

have a common letter, are not statistically significant at the 5% level based on the Tukey test). 
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 کلروفیل  -3-3

بر رطوبتی  تنش  و  زیستی  کودهای  میانگین  مقایسه    نتایج 

داد  3)شکل  aکلروفیل   نشان  بیش(  کلروفیل  که  در    aترین 

و رطوبتی  تنش  بدون  آمد.   تیمار  دست  به  مایکوریزا  قارچ 

کلروفیل همچنین کم رطوبتی  a  ترین  به سطح   %60مربوط 

بود زیستی  کود  کاربرد  بدون  و  خاک  رطوبتی  نتایج    .تخلیه 

تنش   شرایط  در  زیستی  کود  کاربرد  داد  نشان  همچنین 

کلروفیل افزایش  شد. a خشکی سبب  یج جدول  نتا شنبلیله 

کاهش  3) سبب  رطوبتی  تنش  سطوح  اصلی  اثر  داد  نشان   )

  70،  80،  90که در سطحیطور بهشنبلیله گردید.    b  کلروفیل

شاهد     %60و به  نسبت  ترتیب  به  خاک  رطوبتی  تخلیه 

خاک(     100%) رطوبتی  ،  26/37،  49/27،  22/9تخلیه 

اثر اصلی کاربرد   شنبلیله کاهش یافت.   bکلروفیل   07/49%

، جلبک وکوزیوم( 70کود زیستی )قارچ مایکوریزا، جلبک آلگا

شنبلیله نشان داد با استفاده از کودهای زیستی   bبر کلروفیل 

بطوری  bکلروفیل   یافت.  مایکوریزا، افزایش  قارچ  کاربرد  که 

آلگا دریایی  ترتیب   70جلبک  به  وکوزیوم  دریایی  جلبک  و 

کلروفیل   شاهد  به  و 95/16،  50/38نبلیله  ش  bنسبت 

 افزایش یافت.   36/14%

های عمومی گیاهان نسبت از واکنشa کاهش سنتز کلروفیل  

آب کمبود  کلر  .Gardner 2010)  (  باشدمی  به  وفیل میزان 

به فتوسنتز  برای  مهم  عوامل  از  یکی  زنده  شمار   درگیاه 

تنش    تأثیرمرحله    ، مدت وشدتبه آید. در این بین، بسته  می

کلروفیل مقادیر  از  کدام  هر  بر  متفاوت    خشکی  گیاهان  در 

بر اثر تنش خشکی مربوط   aاست. در واقع، کاهش کلروفیل  

شود، زیرا  می  های اکسیژن در سلولرادیکال   به افزایش تولید

تجزیهرادیکال  این نتیجه  در  و  پراکسیداسیون  سبب  این    ها 

 Anjilie  (Sheteawi and Tawfik 2007)شود  رنگیزه می

et al. (2019) .    خشکی تنش  افزایش  با  کردند  گزارش 

 Gایکوریزا  تلقیح با قارچ م میزان کلروفیل فلفل کاهش و با  

intraradicese  افزایش  کلروفیل خشکی  تنش  شرایط    در 

بـا     Esmailpour et al. (2021) . یافت کردند  گزارش 

رنگیـزه میـزان  از  خشـکی،  تـنش  شـدت  هـای  افـزایش 

  ترین مقـدار کلروفیل تزی ریحـان کاسـته شـد و بیشفتوسـن

a  ،کلروفیل  b  بدون    و شرایط  در  گیاهان  در  کل  کلروفیل 

بـا غلظـت  تنش و محلول از عصـاره جلبک    g/l2پاشی شده 

کم و  شد  حاصل  آن دریایی  مقدار  گیاهـان  ترین  در  نیـز  هـا 

زایشی   رشد  ابتدای  در  آبیاری  قطع  تنش  تیمار  در  شاهد 

 .دست آمدبه

 

از    ،هایی که در هر تیمار دارای یک حرف مشترک هستندستون شنبلیله ) a و کود زیستی بر کلروفیل    آبیاریاثر متقابل سطوح    -3شکل  

 باشند(. دار میبر اساس آزمون توکی فاقد تفاوت معنی   %5لحاظ آماری در سطح  

Fig. 3 Interaction of moisture levels and biofertilizer on chlorophyll a fenugreek (columns that in each treatment 

have a common letter, are not statistically significant at the 5% level based on the Tukey test). 

3-4-  EC   خاک  

کودزیستی دهد  مینشان  الف(  -4)  شکل کاربرد  اصلی  اثر 

جلبک مایکوریزا،   هدایت   بر(  وزیوموک  جلبک  ،70آلگا  )قارچ 

 را  خاک   EC  ،مایکوریزا  قارچ  از  استفاده  با  خاک  الکتریکی

بداد  افزایش جلبک  با  که  طوری ه.  مایکوریزا،  قارچ  کاربرد 

به  وکوزیوم  دریایی  جلبک  و  آلگا  به  دریایی  نسبت  ترتیب 

-4. شکل )یافتافزایش    %  1/3  و  4/5  ، 4/9خاک    ECشاهد  

می نشان   خاک   EC  افزایش  سبب  رطوبتی   تنشهد  ب( 

 تخلیه   %60و   70  ، 80  ،90سطح  در   کهی طوربه.  گردید

 تخلیه   %100)    شاهد  به  نسبت  ترتیببه  EC  خاک،  رطوبتی

 . یافت افزایش %66/17  و67/12 ،6 ،4/2( خاک رطوبتی

a

bcd

cde

efghi
fghij

ab

cde
efg

ghij
hij

bc

def efg

fghij
ij

efgh
fghij fghij

5.122
j

0

2

4

6

8

10

12

14

100 90 80 70 60

C
h
lo

ro
p

h
y
ll

 a
 (

m
g
/g

  
le

af
 w

et
 

w
ei

g
h
t)

Irrigation levels (% of soil moisture depletion)

Mycorrhiza Alga Wokozim Control

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
37



 

 

 1402و همکاران،  یوسفوند  علیپور   

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 9, No. 1, 2023 1402  بهار،  1، شماره  9دوره  

 
 خاک   EC  بر  سطوح آبیاری  -و ب  کودزیستی  -الف :اثر  -4شکل

Fig. 4 Effect of: a) biofertilizers, and b) irrigation levels on soil EC 

دلیل کـاهش رشـد ریشـه و سـخت در شرایط تنش آبـی بـه

کـاهش   گیـاه  هوسـیلبـهشدن خـاک جـذب عناصـر غـذایی  

 یابـد.یافتـه و غلظـت عناصـر در محلـول خـاک افـزایش می

ــا غلظــت یون ECمقــدار  ــول خــاک، متناســب ب هــا در محل

، تـر باشـدیک محلول خاک است کـه هـر چـه غلظـت بـیش

ــدار  ــیش ECمق ــز ب ــد آن نی ــر خواه ــودت  .Giri et al.ب

زنی بــا قــارچ مــایکوریزا گــزارش کردنــد کــه مایــه  (2003)

ــاهش  ــث ک ــاک می ECباع ــت خ ــالی اس ــن در ح ــود. ای ش

گـــزارش کردنـــد کـــه تیمـــار  et al. (2018)  Biکـــه

خــــاک شـــــد. در  ECمــــایکوریزا باعــــث افـــــزایش 

ــل ــه   Akhzari et al. (2015)مقاب ــد ک ــزارش کردن گ

  قارچ مایکوریزا قرار نگیرد. تأثیرتحت   ECممکن است 

3-5-  pH   خاک 

جدول   که  3)نتایج  تنش    میانگین  مقایسهبیانگر  (  اصلی  اثرات 

فسفاتاز اسیدی و  ،  bکلروفیل ،  pH  و  EC  رطوبتی و کود زیستی بر

نشان داد اثر اصلی سطوح تنش رطوبتی   است،  فسفاتاز قلیایی

،  80،  90سطحکه در  طوری خاک گردید. به  pHکاهش  سبب  

خاک به ترتیب نسبت   pHتخلیه رطوبتی خاک    %   60  و  70

( شاهد  یافت.  %04/2و  6/1،  3/1،  1/1(  %100به  اثر   کاهش 

آلگا جلبک  مایکوریزا،  قارچ   ( کودزیستی  کاربرد  ، 70اصلی 

از کودهای    pHجلبک وکوزیوم( بر   خاک نشان داد استفاده 

کاهش   سبب  شدند  pHزیستی  شاهد  به  نسبت    خاک 

و  طوری هب آلگا  دریایی  جلبک  مایکوریزا،  قارچ  کاربرد  با  که 

به دریایی وکوزیوم  به شاهد،  جلبک  نسبت    خاک pH ترتیب 

 کاهش یافت.  %2/1 و 7/0، 4/0

 فسفاتاز اسیدی و فسفاتاز قلیایی، bکلروفیل  ، pH و EC و کود زیستی بر  آبیمقایسه اثرات اصلی تنش    -3جدول
Table 3 Comparison of the main effects of water stress and biofertilizer on Chlorophyll b, EC, pH, Acidic 

phosphatase, Alkaline phosphatase  

Treatme

nt 

Level Chlorophyll b 

(mg/g leaf wet 

weight) 

EC 

)1-(dS.m 

pH Acidic 

phosphatase 

(µg pNP/g.h) 

Alkaline 

phosphatase 

(µg pNP/g.h) 

W
ater S

tress
 

100 5.42a 0.9377c 7.9108a 1377.5a 1800.75a 

90 4.92a 0.9608c 7.8383ab 1308.95a 17.4.20a 

80 3.93b 0.9940bc 7.8033bc 1207.02ab 1609.68ab 

70 3.4bc 1.0566ab 7.7775bc 1091.93ab 1485.18ab 

60 2.76c 1.1033a 7.7241c 977.93b 1366.43b 

B
io

fertilizer
 

Mycorrhiza 

fungi 

4.82a 1.05840a 7.7606b 1825.60a 2228.40a 

Seaweed alga  4.07b 1.0193ab 7.8013ab 1225.38b 1630.98b 

Seaweed 

wokozim 

3.98bc 0.9976ab 7.8246ab 1115.40b 1547.33b 

 Control 3.48c 0.9668b 7.8566a 604.28c 966.28c 
 *Numbers that have a common in each row are not statistically significant at the 5% level according to Duncan's test 

به  احتمالاً خاک  رطوبت  کاهش  کمبا  جذب  عناصر  دلیل  تر 

گیاه، غلظت عناصرغذایی محلول خاک پس از   وسیلهبهغذایی 

کاتیون برداشت   و  یافته  افزایش  محلول گیاه  در  موجود  های 

خاک جایگزین یون هیدروژن بر روی کلوئیدهای خاک شده  
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ه محلول خاک آزاد و واکنش خاک در نتیجه یون هیدروژن ب

 .Heydari et al(.Guili et al. 2017) کاهش یافته است

(2020b)    میانگین مقایسه  کردند  تیمارهای    تأثیرگزارش 

که   داد  نشان  گلخانه  شرایط  در  خاک  واکنش  بر  مختلف 

از تیمار مایکوریزا باعث کاهش واکنش خاک نسبت   استفاده 

یکوریزایی با تولید مقدار زیادی  ا به تیمار شاهد شد. گیاهان م

افزایش  دی باعث  ریشه،  ریزوسفر  ناحیه  در  کربن  اکسید 

نیتریفیکاسی میزان  افزایش  و  میکروبی  میجمعیت  شوند  ون 

تواند منجر به افزایش اسیدیته و کاهش واکنش خاک  که می

 Possinger and Amador  (.Nisha et al. 2007)شوند  

شیمیایی    (2016) و  بیولوژیکی  خواص  تغییرات  ارزیابی  با 

خاک و تولید ذرت شیرین با استفاده از جلبک دریایی نشان  

به  pHدادند   افزدون جلبک دریایی  با  ی  توجهقابلطور  خاک 

یافت.   به شاهد کاهش  و هوایی،  نسبت  آب  و شرایط  محیط 

کیفیت آب، کیفیت خاک و ترکیبات آن و کودهای شیمیایی  

 . خاک مؤثرند pHبر 

 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه  -3-6

( شکل  که6طبق  میانگین    (  متقابل  مقایسه  کودهای  اثرات 

را نشان  ها  خاکدانهمیانگین وزنی قطر    بر  آبیزیستی و تنش  

خاکدانهترین  بیش  دهد، می قطر  وزنی  تیمار  ها  میانگین  در 

تنش   به و  آبیبدون  مایکوریزا  همچنین دستقارچ  آمد. 

خاکدانه  کمترین قطر  وزنی  سطح    هامیانگین  به  مربوط 

تخلیه رطوبتی خاک و بدون کاربرد کود زیستی   % 60رطوبتی

ود زیستی در شرایط نتایج همچنین نشان داد کاربرد ک  .بود

افزایش   سبب  خشکی  خاکدانهتنش  قطر  وزنی  ها  میانگین 

 شد. 

 
هایی که در هر تیمار دارای یک حرف مشترک  ستون )  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه   و کود زیستی بر  اریآبی اثر متقابل سطوح    -6شکل

 باشند(. دار میبر اساس آزمون توکی فاقد تفاوت معنی  %5از لحاظ آماری در سطح    ،هستند

Fig. 6 Interaction of moisture levels and biofertilizer on weight average diameter of aggregates (columns that in 

each treatment have a common letter, are not statistically significant at the 5% level based on the Tukey test) 

Farhadi et al. (2017)    با افزایش سطح رطوبت بیان کردند

خاکدانه قطر  وزنی  میانگین  سطوح  خاک  تمام  در  ها 

  . داری افزایش یافتطور معنییکوریز بهاشده با قارچ مزنیمایه

به از  نتایج  آمده  میدست  نشان  نیز  گلومالین  دهد  استخراج 

دانه  احتمالاً بهبود  دلایل  از  تیمارهای  یکی  در  خاک  بندی 

افزایش ترشح این ماده است   موجب به که  قارچی مربوط به 

می خاکدانه  تشکیل  و  خاک  ذرات  پیوستن    گردد.هم 

Samaei et al. (2015)  قطر  ن وزنی  میانگین  افزایش  یز 

تیمارهای خاکدانه در  را  م  ها  قارچ  به  ا حاوی  نسبت  یکوریز 

غیرم کردنداتیمارهای  گزارش  ،  یقارچهای  هیف.  یکوریزی 

قارچ  ییهاآن  ویژهبه از  به   Arbuscular  یهاکه  هستند، 

ماتر م  س یدرون  رشد  اسکلتیخاک  ساختار  تا  را   ی کنند 

 ی کیزیف  یریدرگ  قیخاک را از طر  هیذرات اولو  دهند    لیتشک

به   ی جلبک ی کودها .(Auge 2004) د نداریدر کنار هم نگه م 

در نرم کردن    یطرف نقش مهم  کیاز    بریف  مقدار بالای  لیدل

بافت خاک، حفظ رطوبت و بهبود ساختمان خاک داشته و از 

فراوان، رشد    یی عناصر غذا  ، یبا داشتن مواد معدن   گریطرف د

ب  اه، یگ و  آفات  به  م  هایماریمقاومت  گ  قدارو  را    اهیعملکرد 

  ها (. جلبک Ahmad and Shalabi 2013) دهند  می  شیافزا

  باعث  هچسبند  اد مو  تولید و   ایشتهر  ربه علت داشتن ساختا
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به  کخا  تخلخل  یشافزا به   ایله ژ رساختا  لیلد و   منجر 

 ری وـش  کاهش و    کخاآب    ارید ـنگه  ایش ـگنج  یشافزا

 (. Sridhar and Rengasamy 2011)شوند  می  کاـخ

Heydari et al. (2020a)  تیمار کردند  مایکوریزا   گزارش 

نسبت به تیمار شاهد و شاهد بدون گیاه نخود باعث افزایش  

قطر  معنی وزنی  میانگین  ترتیب   هاخاکدانهدار    و  51/6)به 

تنش  89/1% افزایش  با  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شد.   )

 که در شرایط   آنجایی از    .خشکی، شوری خاک افزایش یافت

سدیم جذب  نسبت  می  شوری  پایداری   بنابراین  یابدافزایش 

کاهش خاکدانه خاکدانه    یافته،  ها  قطر  افزایش  ب متوسط  ا 

کاهش   خاک،  سدیم  سطحی  جذب  بنابراین یابد مینسبت   .

خاکدانه تضعیف  موجب  سدیم  بالای  پراکنش  غلظت  و  ها 

سطح    گردد.می  ها آن  تبادلی  محل  در  گرفتن  قرار  با  سدیم 

ها، باعث افزایش ضخامت لایه الکتریکی دوگانه پخشیده  رس 

رس پخشیدگی  و  آماس  به  منجر  عمل  این  که  و  شده  ها 

 (Dordipour et al. 2007).  شودها میتخریب خاکدانه

 

 

 

 

 

 

از    ،هایی که در هر تیمار دارای یک حرف مشترک هستندستونآز )فعالیت آنزیم اوره  و کود زیستی بر  اریاثر متقابل سطوح آبی  -7شکل  

 باشند(. یمدار  یمعنبر اساس آزمون توکی فاقد تفاوت    %1لحاظ آماری در سطح  

Fig. 7 Interaction of irrigation levels and biofertilizer on urease activity (columns that in each treatment have a 

common letter, are not statistically significant at the 1% level based on the Tukey test). 

 آز خاک آنزیم اوره  -3-7

برنتایج   رطوبتی  تنش  و  زیستی  کودهای  میانگین    مقایسه 

اوره آنزیم  بیشترین  7)شکلآز  فعالیت  فعالیت  ( نشان داد که 

قارچ مایکوریزا به  در تیمار بدون تنش رطوبتی وآز  آنزیم اوره

کمترین آمد. همچنین  اوره  دست  آنزیم  به  آز  فعالیت  مربوط 

نیاز آبی گیاه و بدون کاربرد کود زیستی    % 60رطوبتیسطح  

که  ورها  .بود است  آنزیمی  هیدرولاز(  و  آمیداز  )اوره  آز 

کربن به  اوره  کاتالیز   دیاکسید  هیـدرولیز  را  آمونیاک  و 

 کند.  می

هـای آنزیمـی  رطوبـت یکی از عوامـل تأثیرگـذار بـر فعالیـت

زمـین  در  خـیاسـت.  درجـه  مرطـوب  بـودن، هـای  س 

 Kramer andهای آنزیمی است )فـاکتور مـؤثری بـر فعالیت

2000 Green  .)  (2011) پژوهشنتایج .al et  iRezae  

در    آزاورهخاک فعالیت آنزیم    رطوبت  که با افزایش  نشان داد 

 .  دیابمیخاک افزایش 

 فسفاتاز اسیدی و قلیایی خاک  آنزیمفعالیت    -8-3

( جدول  سبب  3نتایج  آبیاری  سطوح  افزایش  داد  نشان   )

آنزیمکاهش   اسیدی فعالیت  برداشت   فسفاتاز  از  پس  خاک 

گردید سطح  طوری به  شنبلیله  در   % 60و  70،  80  ،90که 

تخلیه    %100تخلیه رطوبتی خاک به ترتیب نسبت به شاهد )

خاک(   فعالیت     %03/31و    71/23،  74/17،  89/6رطوبتی 

اسیدی آنزیم کود    فسفاتاز  کاربرد  اصلی  اثر  یافت.  کاهش 

آلگا جلبک  مایکوریزا،  )قارچ  بر 70زیستی  وکوزیوم(  جلبک   ، 

نشان داد با استفاده از کودهای    فسفاتاز اسیدی فعالیت آنزیم

آنزیم   زیستی اسیدی فعالیت  یافت.    فسفاتاز  افزایش 

آلگاطوری به دریایی  جلبک  مایکوریزا،  قارچ  کاربرد  و    70که 

و دریایی  شاهد جلبک  به  نسبت  ترتیب  به  فعالیت    کوزیوم 

اسیدی آنزیم افزایش    %64/19و    21/29،  60/47  فسفاتاز 

 یافت.  

( جدول  سبب  3نتایج  آبیاری  سطوح  افزایش  داد  نشان   )

پس از برداشت شنبلیله   فسفاتاز قلیایی فعالیت آنزیمکاهش  

سطح  طوری به گردید. در  تخلیه   %60و  70،  80  ،90که 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%87%20%D8%A2%D8%B2-o-Title-ot-desc/
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خاک )    رطوبتی  شاهد  به  نسبت  ترتیب  تخلیه   %100به 

فعالیت    %41/35و    97/29،  11/20،    44/7رطوبتی خاک(  

قلیایی  آنزیم کود    فسفاتاز  کاربرد  اصلی  اثر  یافت.  کاهش 

آلگا جلبک  مایکوریزا،  )قارچ  بر 70زیستی  وکوزیوم(  جلبک   ، 

نشان داد با استفاده از کودهای    فسفاتاز قلیایی فعالیت آنزیم

آنزیمفع  زیستی قلیایی  الیت  یافت.    فسفاتاز  افزایش 

آلگاطوری به دریایی  جلبک  مایکوریزا،  قارچ  کاربرد  و    70که 

شاهد  به  نسبت  ترتیب  به  وکوزیوم  دریایی  فعالیت    جلبک 

قلیایی   آنزیم افزایش     %31/12و    16/21،  32/51فسفاتاز 

و  آنزیم  یافت. هستند  حساس  خاک  رطوبت  به  فسفاتاز  های 

 Pascual et). ها کمتر است شک فعالیت آن های خدر خاک

al. 2006)   عمـده از  از سایر یکـی  بیش  مواردی که  تـرین 

مایکوریزا  قارچ  با  شـده  تلقـیح  گیاهان  فیزیولوژی  در  موارد 

مطالعه شده، مقدار عناصر غذایی جذب شده در این گیاهان  

اندازه با  آن همراه  وزن خشک  رشـد  گیری  افـزایش  است.  ها 

بافـت   در  معـدنی  عناصـر  بعضـی  غلظت  افزایش  با  عموماً 

کـه   اسـت  شـده  مشـخص  حاضـر  حال  در  است.  همـراه 

گیاهان   ریشه  با  مقایسه  در  مایکوریزایی  گیاهـان  ریشـه 

به مقدار  را  عناصر  از  غیرمـایکوریزایی، فسـفر و بعضی دیگر 

می دریافت  .  (Shamshiri et al. 2020)   کنندبیشتری 

James et al. (2008)    جـذب بهبود  که  کردند  گزارش 

بـه غـذایی  فسـفر  عناصـر  وسیلۀویـژه  گیاهـان    به 

مـایکوریزایی در تـنش خشـکی مهمترین عامل تأثیرگذار در 

می را  امـر  این  دلایل  است.  رویشی  شدید  رشد  پیوند  توان 

های فسفات غیرآلی با کلوئیدهای خـاک و تثبیت آن به  یون 

حال   هـر  در  کـه  آلومینیوم  فسفات  یا  و  آهن  فسفات  فرم 

لاوه بـر آن  شود، دانست. ع موجب عدم تحرک این عنصر می

غیرآلی   فسفات  عنصر  از  زیادی  در   صورتبهمقدار  طبیعی 

این  از  است،  غیرمحلول  گیاهـان  حالـت  بـرای  عمـل  در  رو 

فسفاتاز    استفاده قابل آنزیم  ترشح  و  تولید  وسیلۀ نیست.   به 

باعث میریسه  شود که فسفات غیرمحلول و  هـای مـایکوریزا 

در آمده و برای ریشه  تثبیـت شـده در خـاک بـه فرم محلول  

هایی مبنی بر  . گزارش((Huixing 2005قابل جـذب شـود  

های فسفاتاز وجـود  های مایکوریزا بر فعالیت آنزیمنقـش قارچ

یونجـهدارد. بـه تلقـیح گیـاه  آزمایشـی،  بـا    طـور مثـال، در 

فعالیـت   افزایش  موجب  خشکی  تنش  شرایط  در  مایکوریزا 

م فسفاتاز  اسید  شدآنـزیم   .Shamshiri et al)ایکوریزا 

2020)  . 

 گیری نتیجه -4
این   در  آزمایشگاهی  آنالیزهای  نتایج  و  مطالعات  به  توجه  با 

 زیر قابل بیان است:   پژوهش نتـایج 

هوایی،    -1 اندام  وزن خشک  تنش خشکی  شدت  افزایش  با 

 کاهش یافت.   bو aکارایی مصرف آب، کلروفیل 

خشکی    -2 تنش  افزایش  اورهبا  آنزیم  خاکدانه،  آز، پایداری 

قلیایی،   فسفاتاز  اسیدی،    EC    و  کاهش  خاک  pHفسفاتاز 

 . یافت  زایشاف

م ا  -3 کود  از  تنشاستفاده  شرایط  در  سبب   خشکی  یکوریزا 

در مقایسه با شرایط عدم استفاده از کود    هاویژگی  بهبود اکثر

 شد.  زیستی

باعث   -4 تنش  شرایط  در  جلبک  عصاره  از    افزایش  استفاده 

کلروفیل   آب،  مصرف  کارایی  هوایی،  اندام    bو  aوزن خشک 

و  باعث  همچنین  شد.   خاکدانه  الکتریکی  پایداری  هدایت 

 آز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی خاک واورهآنزیم  ،  (EC)خاک  

زیستی   خاکpH   کاهش از کود  استفاده  عدم  با  مقایسه  در 

 .دشدر این شرایط 

نتایج می  براساس  پژوهش  این  از  نمود حاصل  پیشنهاد  توان 

بر روی سایر   پژوهش  این  استفاده در  تیمارهای کودی مورد 

گیاهان دارویی نیز مورد بررسی قرار بگیرد هرچند با توجه به  

می پیشنهاد  زیستی  کودهای  بودن  بر  درصورت هزینه  شود 

اقتصادی بودن گیاه مورد بررسی نتایج این تحقیق در سطح  

 د.شونیز اعمال مزرعه 

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله از تمامی کارشناسان آزمایشگاه مرکزی  

ها در  دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان به پاس زحمات آن

آزمایش از  برخی  انجام  در  دانشجو  قدردانی  همراهی  ها 

 نمایند. می

 هادسترسی به داده

پژوهش  هاداده این  تولید شده در  از بر  ی  حسب درخواست، 

 .   طرف نویسنده مسئول از طریق ایمیل قابل ارسال است

 تضاد منافع نویسندگان 

  تضاد  گونههیچ  که  داردمی  اعلام  مقاله  ن یا  گانسندینو

 . ندارد مقاله نیا انتشار ا ی و شتننو با  رابطه در ی منافع
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