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 Eiseniaهای خاکی )یر برهمکنش کرمتأثتحت مصرف کمجذب عناصر غذایی 

fetida ) ( و قارچ مایکوریزا آربوسکولارFunneliformis mosseae ) ذرتتوسط 
 

 4علیرضا آستارایی، 3امیر لکزیان، *2 نیااکرم حلاج، 1حمید دهقانیان
 

 (70/72/7931 تاریخ پذیرش: 70/73/7931 تاریخ دریافت:)

 

 چکیده

یزینیا فتیدا( و قارچ مایکوریزا آربوسکولار )فنلی فرمیس موسه( و همچنین امنظور ارزیابی تأثیر کرم خاکی )مطالعه حاضر به

خاک، کربن آلی محلول و غلظت عناصر غذایی آهن، روی، مس و منگنز در ذرت  pHها بر کلنیزاسیون ریشه، اثرات متقابل آن

تصادفی با سه  کاملاًدر قالب طرح  تیمارهای آزمایشی شامل شاهد، کرم خاکی، مایکوریزا و کرم خاکی + مایکوریزاانجام شد. 

های خاکی در تیمار کرم خاکی + مایکوریزا نتایج نشان داد که حضور کرم ای در گلدان به اجرا درآمد.گلخانهتکرار در شرایط 

داری همچنین تیمارهای آزمایش به طور معنیداری بر درصد کلنیزاسیون ریشه در مقایسه با تیمار مایکوریزا نداشت. اثر معنی

داری موجب افزایش وزن خشک خاک نسبت به تیمار شاهد شدند. اگرچه تیمارهای آزمایش به طور معنی pHموجب کاهش 

ندام هوایی گیاه، کربن آلی محلول خاک و فراهمی عناصر آهن، مس، روی و منگنز در خاک نسبت به شاهد شدند، با این حال ا

وسیله گیاه داشتند. بیشترین غلظت روی و منگنز در اندام هوایی گیاه در تیمار مایکوریزا به تأثیر متفاوتی بر جذب عناصر به

حضور کرم خاکی در تیمار کرم خاکی + مایکوریزا  (.p<0.05)دار بود ه سایر تیمارها معنیدست آمد، که از نظر آماری نسبت ب

درصد نسبت به تیمار مایکوریزا کاهش داد که احتمالاً به دلیل تأثیر منفی کرم  1/71و  92جذب روی و منگنز را به ترتیب 

داری بر جذب و غلظت آهن و مس خاکی تأثیر معنیهای های قارچ بوده است. در حالی که فعالیت کرمخاکی بر گسترش هیف

 در تیمار کرم خاکی + مایکوریزا نداشت. 

 

 خاکی، همزیستی مایکوریزایی فراهمی عناصر غذایی، کلنیزاسیون ریشه، کربن آلی محلول ،کرم کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

مصرف در اعمال مختلف بیوشیمیایی عناصر غذایی کم

هر عامل  دارند. انکارییرقابل گیاهی نقش غ یهاسلول

شدن این عناصر برای  دسترسیرقابلمحیطی که موجب غ

 یهاگیاه گردد، باعث بروز علائم ناشی از کمبود به شکل

مختلف از قبیل کاهش عملکرد دانه و همچنین کاهش 

 ,Sepehrشود )یغلظت این عناصر در بافت گیاهی م

مصرف در خـاک منحصـر بـه کمبود عناصر کم(. 1998

در سایر  هاپژوهشنبوده و بخش وسیعی از  ما کشـور

مصرف تشـکیل کشورها را پژوهش در زمینه عناصـر کم

پائین بودن غلظت عناصر (. Sepehr, 1998)دهـد مـی

غذایی نظیر آهن، منگنز، روی و مس در مواد غذایی کشور 

این عناصر در تولیدات  بودساز شده است. کممسئله

 هاییماریکشاورزی، یکی از علل ظهور و گسترش ب

ت روانی در جوامع انسانی است که عمدتاً مختلف و حالا

مصرف کودهای حاوی این عناصر  عدم یاکمبود  دلیل به

(. از طرفی Sepehr, 1998) باشدغذایی در کشاورزی می

و نامتعادل کودهای شــیمیایی ســبب  رویهیمصــرف ب

 درمصرف عناصــر کم یژهوگردیده توازن عناصر غذایی به

جر به کاهش جذب عناصــر آهن، خورده و منهمبه خاک

علاوه شرایط هب هتوســط گیاه گردید منگنز وروی، مس 

دیگر عوامل  از زراعی یهاآهکی و قلیائی خاک

  ,Sepehrباشد )یمصرف ممحدودکننده جذب عناصر کم

های آهکی، فراهمی و قابلیت استفاده (. در خاک1998

یابد زیاد، کاهش می pHمصرف به دلیل عناصر غذایی کم

شود که غالبا نیاز گیاهان به این عناصر تأمین نمی

(Alloway, 2009 مصرف درست و متناسب انواع .)

های ویژه کودهای زیستی یکی از راههای کشاورزی بهنهاده

های مصرف است که در راستای سیاستتأمین عناصر کم

ار است. سزایی برخوردتوسعه کشاورزی پایدار از اهمیت به

کودهای زیستی حاوی مواد حامل با جمعیت متراکم یک 

صورت فرآورده یا چند نوع جاندار مفید خاکزی و یا به

منظور بهبود باشند، که بهمتابولیک این موجودات می

حاصلخیزی خاک و عرضه مناسب عناصر غذایی مورد نیاز 

روند کشاورزی پایدار به کار میسامانه  گیاه در یک

(Saleh Rastin, 2001 .)هـای اخیـر کودهـای در سـال

برای کودهـای  مناسب عنوان جایگزینیبه زیستی

خـاک در تولیـد  حاصلخیزی افزایشمنظور شـیمیایی، به

 Wu et) اندمحصـولات در کشـاورزی پایدار مطرح شده

2005 al.,.) ی مایکوریزا هاقارچخاکی و  یهاکرم

به ترتیب از اجزای مهم  (7AMFآربوسکولار )

جانوران و ریزجانداران رایزوسفر خاک هستند که درشت

ی هاکرمتوانند فراهمی عناصر را در خاک تغییر دهند. می

 Tao etجانوران در خاک )ین اجزای درشتترمهمخاکی 

al.,2009 و شاخص مفیدی برای سلامت و کیفیت خاک )

توانند یم( که Sizmur & Hodson, 2009هستند )

یمیایی خاک را از طریق مدفوع و شهای فیزیکی و یژگیو

 ,.Ponder et alیر قرار دهند )تأثهای خود تحت یتفعال

خاک  pHهای خاکی با کاهش رسد کرم(. به نظر می2000

توانند فراهمی عناصر به ویژه عناصر فلزی را افزایش می

 هاطالعهموجود، بیشتر  (. با اینKizilkaya, 2004دهند )

دهد که اثر فعالیت کرم خاکی به دلیل ترشح یمنشان 

خاک  pHمواد موکوپروتئینی، بیشتر باعث افزایش 

(. Wen et al., 2006؛Udovic & Lestan, 2007شود )یم

همچنین افزایش در قابلیت دسترسی عناصر پس از تلقیح 

کرم خاکی در سطح پایین تا متوسط از فلزات آلوده، با 

تواند باعث افزایش رشد و یمیک سطح معقول از ماده آلی 

جذب عناصر توسط گیاهان شود. قارچ مایکوریزا 

مجموعه عوامل بیولوژیکی هستند  ازجملهآربوسکولار نیز 

شوند می از موجودات خاکزی را شامل میکه بخش مه

(Miller & Jastrow, 2000 و با ریشه )درصد گیاهان  31

زیستی این (. همSmith & Read, 2008همزیستی دارند )

قارچ با ریشه گیاهان میزبان و تشکیل سیستم 

مایکوریزایی، نقش مهمی در حاصلخیزی و پایداری 

(. این Miller & Jastrow, 2000اکوسیستم خاک دارد )

ی رشد و جذب عناصر غذایی توجهقابلها به میزان قارچ

(.  این موجودات از Auge ´, 2001دهد )یمگیاه را افزایش 

جمله ریزجانداران خاک هستند که انتقال برخی عناصر 

ترتیب در ینابهکنند. مصرف را به گیاهان کنترل میکم

اصر را شرایط کمبود این عناصر در خاک، جذب این عن

بود، باعث کاهش انتقال این افزایش و در شرایط بیش

(. در Sylvia et al., 2001شوند )عناصر به گیاه می

دسترس گیاه کم باشد، شرایطی که غلظت عناصر قابل

های دارای همزیستی مایکوریزایی ممکن است مقدار ریشه

تحرک را جذب مصرف نسبتاً کمبیشتری از عناصر کم

عنوان مثال، به(. Subramanian & Charest, 1997کنند )

                                                           
1-Arbuscular mycorrhizal fungi 
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( نیز در بررسی Lee & George, 2005لی و جورج )

های مایکوریزا آربوسکولار در انتقال های قارچکارایی هیف

مس و روی اظهار داشتند که مایکوریزایی شدن گیاه باعث 

افزایش انتقال روی و مس از ریشه به اندام هوایی گیاهان 

، در این ذکرشدهبا توجه به مطالب مایکوریزایی شد. 

خاکی و قارچ مایکوریزا  کرمپژوهش سعی شده است تا اثر 

ت عناصر روی، آهن، مس و منگنز در آربوسکولار بر غلظ

گیاه ذرت و همچنین فراهمی این عناصر در خاک بررسی 

  شود.

 هامواد و روش

ی هایژگیوی برخی از ریگاندازهی و سازآمادهتهیه، 

خاک موردمطالعه، یک خاک  :فیزیکی و شیمیایی خاک

(  cm21-7 آهکی با بافت لومی سیلتی از لایه سطحی )

 E ´´77/90 ´97دانشگاه فردوسی مشهد )منطقه پردیس 

°13 ،N ´´11/11 ´70 °96آوری شد. جهت انجام ( جمع

این آزمایش، ابتدا مقداری از خاک مورد آزمایش پس از 

متری جهت انجام میلی 2هوا خشک شدن و عبور از الک 

تجزیه فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد. در 

متر در pHاز دستگاه  خاک با استفاده pHآزمایشگاه 

خاک به آب، قابلیت هدایت الکتریکی در  7:1نسبت 

عصاره گل اشباع توسط دستگاه هدایت سنج، کربن آلی 

 (Walklay & Black, 1934) بلاک -به روش والکلی

فسفر فراهم خاک به روش ، نیتروژن کل به روش کجلدال

پتاسیم  ،(Olsen & Sommers, 1982)اولسن و سامرز 

 ،(Chapman, 1965)به روش استات آمونیوم  دسترسقابل

 عناصر ،کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی

 7جذب با استفاده از دستگاه جذب اتمیمصرف قابلکم

(Lindsay & Norvell, 1978،)  رطوبت ظرفیت مزرعه به

روش گلدانی و بافت خاک به روش هیدرومتری مورد 

های خاک با هدف . استریل کردن نمونهارزیابی قرار گرفت

حذف هر گونه آلودگی احتمالی قارچی و یا باکتریایی در 

ساعت در دو  2درجه سلسیوس به مدت  727دمای 

ساعت با استفاده از دستگاه اتوکلاو  12مرحله و با فاصله 

 انجام شد.

هر کیلوگرم  :های خاک مورد استفاده در آزمایشویژگی

 1/9گرم نیتروژن کل،  17/7از خاک مورد آزمایش حاوی 

 717دسترس ، گرم فسفر قابلمیلی 77/1گرم کربن آلی، 

                                                           
 1-Atomic absorption 

، 27/7دسترس و به ترتیب محتوای گرم پتاسیم قابلمیلی

گرم مس، روی، آهن و منگنز میلی 00/20و  0/7، 67/7

ت )نسب 10/0برابر با  pHبود. این خاک همچنین دارای 

 72/2خاک به آب( و قابلیت هدایت الکتریکی برابر با  7:1

 های خاک حاکیدسی زیمنس بر متر بود. بررسی ویژگی

آزمایش، یک خاک آهکی با  مورد خاک که است آن از

بافت لومی سیلتی، فقیر از نظر ماده آلی و همچنین فقیر 

ویژه از نظر عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم و به

مصرف آهن و روی )با توجه به حدود بحرانی کم عناصر

، 71درصد، فسفر، پتاسیم، آهن و روی به ترتیب  2کربن 

بر اساس باشد. میلی گرم بر کیلوگرم( می 7و  77، ، 977

، نیتروژن (Malakouti & Tehrani, 2005)توصیه کودی 

و پتاسیم از منبع کیلوگرم در هکتار(  917)از منبع اوره 

به خاک اضافه کیلوگرم در هکتار(  277)سیم سولفات پتا

های مایکوریزا سپس از آنجا که اثرگذاری قارچ. شد

تر است، هایی با فسفر کم محسوسآربوسکولار در خاک

توصیه کودی از منبع سوپر  سومکفسفر به مقدار ی

 شد. نیتأمکیلوگرم در هکتار(  17)فسفات تریپل 

منظور مطالعه به : گیاهاعمال تیمارهای آزمایش و کاشت 

خاکی و قارچ مایکوریزا آربوسکولار بر غلظت  کرماثر 

آزمایشی در عناصر روی، آهن، منگنز و مس در گیاه ذرت، 

تصادفی با سه تکرار به صورت کشت  کاملاًقالب طرح 

گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد انجام 

هد یا عدم حضور های آزمایشی شامل شاپذیرفت. تیمار

، مایکوریزا (Ew)(، کرم خاکی Cکرم خاکی و مایکوریزا )

(M و کرم خاکی )+ ( مایکوریزاEw-M.بودند ) هاگلدان 

 20متر قطر پایین و یسانت 1/3متر قطر بالا، یسانت 1/76)

یله وسبهبا آب معمولی،  شستشوپس از متر ارتفاع( یسانت

کیلوگرم  377/0الکل ضدعفونی و در داخل هر گلدان 

های حاوی تیمار مایکوریزا، خاک ریخته شد. به گلدان

هر  در (F. mosseae) مایه قارچگرم از زاد 17مقدار 

گردید  از سطح خاک پخش متریسانتی 1گلدان در عمق 

زادمایه  کهطوری، بهو روی آن مقدار کافی خاک ریخته

و به  متری زیر بذر قرار گرفتیقارچ در عمق یک سانت

زادمایه گرم خاک حاوی  17تیمارهای فاقد مایکوریزا 

ماده تلقیحی مایکوریزا استریل شده افزوده شد.  یقارچ

(F. mosseae)  مورد استفاده در این آزمایش از شرکت

زیست فناور توران )پارک علم و فناوری استان سمنان( 
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تهیه شد. ماده تلقیحی مایکوریزا حاوی محیط کشت 

ی مایکوریزایی گیاه شبدر، اسپور قارچی و هاشهیرخاک، 

به تیمارهای کرم های خارجی قارچ مایکوریزا بود. هیف

و  (g76/7 ± 1 )عدد کرم خاکی با وزن تازه  77خاکی، 

های خاکی اضافه گردید. کرم (cm10/7 ± 6 )طول مشابه 

در این مطالعه از شرکت زیست فناوری صبا مشهد تهیه 

شرایط پرورش کرم در این شرکت به این صورت شد. 

های خاکی را در محیط گلخانه با پوشش است که کرم

 17تا  61و رطوبت  سلسیوسدرجه  22نایلون و دمای 

در بستری از کود گاوی  2/1برابر با  pHدرصد وزنی و با 

گرم کود  17ها مقدار در همه گلدان کنند.داری مینگه

بستر مناسب برای فعالیت  گاوی استریل جهت ایجاد

رفع هر گونه آلودگی،  منظوربهی خاکی اضافه شد. هاکرم

، ابتدا 267بذور سالم و یکنواخت ذرت سینگل کراس رقم 

درجه قرار داده شد  36ثانیه در الکل اتیلیک  01مدت به

درصد هیپوکلرید  9مدت ده دقیقه درون محلول سپس به

بذور و اطمینان از سدیم ضدعفونی شدند. پس از کاشت 

گلدان ها شد.  داشتهنگهگیاه در هر گلدان  2سبز شدن، 

به طور تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی 

مشهد چیدمان شد و روزانه رطوبت خاک بعد از تعیین به 

درصد ظرفیت زراعی با آب مقطر  17روش وزنی در حدود 

شامل تنظیم شد. وضعیت آب و هوایی در طول آزمایش 

و  سلسیوسدرجه  73و  21دمای روز و شب به ترتیب 

ساعت تاریکی و  0ساعت روشنایی و  76دوره نوری شامل 

 درصد بود. 91رطوبت نسبی 

اندام هوایی و ریشه  برداری و تجزیه خاک و گیاه:نمونه

روزه برداشت و وزن تر و  67گیاهان پس از یک دوره رشد 

درجه  61دمای ساعت در  12خشک اندام هوایی )

های خشک و گیری شد. سپس نمونهسلسیوس( اندازه

آسیاب شده اندام هوایی به روش هضم تر توسط اسید 

 & Lindsayگیری )نیتریک و محلول پرکلریک عصاره

Norvell, 1978)  و غلظت عناصر روی، آهن، منگنز و مس

 AA-670در عصاره حاصل با دستگاه جذب اتمی 

Shimadzu گیری کربن آلی ی شدند. جهت اندازهگیراندازه

های خاک با استفاده از ، نمونه(1DOC) محلول خاک

خاک به سولفات  7:1سولفات پتاسیم نیم مولار در نسبت 

گیری و سپس از پتاسیم پس از یک ساعت شیک عصاره

                                                           
1-Dissolved organic carbon 

2- Binocular 

 et al,Herbert میکرومتر عبور داده شدند ) 01/7فیلتر 

ها به روش در عصاره(. در ادامه کربن آلی محلول 1995

 ,Walklay & Black) گیری شداکسیداسیون تر اندازه

مانی کرم های بعد از برداشت گیاه، میزان زنده .(1934

-37خاکی در تیمارهای حاوی کرم خاکی نیز در حدود 

 گیری شد.درصد اندازه 17

شده با استفاده از روش های برداشتآمیزی ریشهرنگ

صورت  (Kormanik et al., 1979)کرومانیک و همکاران 

( Tennant, 1975گرفت و سپس از روش خطوط متقاطع )

جهت تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه استفاده گردید. در 

صورت قطعات یک آمیزی شده، بهاین روش ریشه رنگ

صورت تصادفی درون پتری دیش متری جدا و بهسانتی

جی قطعه(، سپس یک صفحه شطرن 17قرار داده شدند )

( تهیه و در زیر پتری دیش 7×7متر )به ابعاد یک سانتی

ای آلوده و قرار گرفت. جهت مشاهده و شمارش ریشه

ای آلوده و استفاده گردید. ریشه 2غیرآلوده از بینکولار

غیرآلوده که با خطوط عمودی و افقی صفحه شطرنجی 

طور جداگانه تقاطعی را ایجاد کرده بودند، از هر کدام به

ای آلوده مجموع ریشهش شدند. از تقسیم شمار

و افقی به مجمـوع  عمودی خطوطاز  آمدهدستبه

از خطوط عمودی و  آمدهدستبه ای غیـر آلـودهریـشه

کلنیزاسـیون ریـشه  درصـد، 777 ضـربدر ایافقی ریـشه

 . گردید تعیـین

ها با در پایان تجزیه آماری داده تجزیه و تحلیل آماری:

و مقایسه میانگین  4SPSS و 3JMP از نرم افزاراستفاده 

 1ی در سطح احتمال توکبا استفاده از آزمون  هاداده

 انجام گرفت. Excel درصد و رسم نمودارها در محیط

 نتایج و بحث

pH تیمارهای آزمایشی بر  ریتأثدر این آزمایش  :خاکpH 

ی شد. نتایج آن در ریگاندازهخاک و کربن آلی محلول 

تیمارهای آزمایش  ( آورده شده است.Bو  A) 0شکل 

ی موجب کاهش داریمعناگرچه به مقدار کم اما به طور 

pH  درصد نسبت به شاهد شدند  1خاک در سطح احتمال

خاک در تیمارهای مایکوریزا، کرم  pH(. A-7)شکل 

                                                           
3- JMP.Statistical.Discovery. version 8.0 
4- SPSS, Institute, Inc., Cary, NC, USA, version 10.0 
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خاکی + مایکوریزا و کرم خاکی به طور متوسط در حدود 

-7کاهش یافت )شکل واحد نسبت به شاهد  2/7-71/7

A( در مطالعه چنگ و ونگ .)Cheng & Wong, 2002 )

واحدی  2/7-1/7نیز فعالیت کرم خاکی موجب کاهش 

pH ( خاک شد. یو و همکارانYu et al., 2005 نیز )

توانند فراهمی عناصر یمی خاکی هاکرمگزارش کردند که 

، افزایش دهند. pHواحدی  2/7در خاک را با کاهش 

 حضور کرم خاکی ممکن است به دلیل رد pHکاهش

تولید اسید هومیک و اسید فولویک در روده کرم و سپس 

(. نتایج هگو و Ravindran et al., 2014دفع آن باشد )

(، افزایش فراهمی عناصر  et al.,Heggo 1990همکاران )

واحدی  1/7-2منگنز و آهن در خاک را به دنبال کاهش 

pH  خاک در حضور مایکوریزا نشان داد که این کاهش در

به انتشار ترشحات حاوی  تواندیمحضور مایکوریزا 

مایکوریزا نسبت داده شود  لهیوسبهاسیدهای آلی 

(2004 et al.,Johansson  ویسنهورن و لیوال .)

(Weissenhorn & Leyval, 1995 نیز )مایکوریزا بر  ریتأث

رشد گیاه و جذب عناصری مانند مس و روی را به افزایش 

 pH. اگرچه انددادهخاک نسبت  pHعرضه عناصر و کاهش 

بر غلظت عناصر در محلول خاک  مؤثرخاک یک عامل 

عمده بر رفتار جذب و  ریتأث( و Sauve et al., 2000است )

واجذب عناصر و در نتیجه فراهمی عناصر در خاک دارد 

(Cao et al., 2001 با این حال با توجه به بالا بودن .)pH 

کم تیمارهای آزمایش بر  ریتأثو  مطالعه مورددر خاک 

بسزایی بر  ریتأثاین عامل  رسدینمکاهش آن به نظر 

  افزایش فراهمی عناصر داشته است.

 
( و کرم M) زایکوری(، ماEw) ی(، کرم خاکCمحلول خاک )شاهد ) یو کربن آل pHبر  زایکوریو ما یاثرات متقابل کرم خاک -1 شکل

 درصد 5(( در سطح احتمال Ew-M) زایکوریما + یخاک

Figure 1. Earthworms and mycorrhizal interaction on dissolved organic Carbon soil and pH of soil 

Control(C), Earth worm (Ew), Mycorrhiza (M) and Earthworm + Mycorrhiza (Ew-M)) at the 5% level 

 

های خاکی، فراهمی کرم :(DOCکربن آلی محلول )

عناصر غذایی خاک را از طریق اثرات مستقیم و 

دهند میکروبی افزایش میغیرمستقیم بر جمعیت 

(Blouin et al., 2013.)  7با توجه به شکل-B بیشترین ،

افزایش کربن آلی محلول در حضور کرم خاکی )تیمارهای 

کرم خاکی و کرم خاکی + مایکوریزا( مشاهده شد که 

ی خاکی با افزایش کربن آلی هاکرم احتمالاً دهدیمنشان 

 مؤثر مطالعه موردمحلول، بر افزایش فراهمی عناصر 

ی در داریمعنکربن آلی محلول خاک به طور  .اندبوده

تیمارهای کرم خاکی و کرم خاکی + مایکوریزا نسبت به 

تیمارهای مایکوریزا و شاهد افزایش یافت. تیمارهای کرم 

خاکی و کرم خاکی + مایکوریزا به ترتیب موجب افزایش 

اهد درصدی کربن آلی محلول نسبت به تیمار ش 07و  36

درصدی نسبت به تیمار مایکوریزا  90و  17و افزایش 

شدند. این در حالی بود که تیمار مایکوریزا نیز تفاوت 

 (. B-7ی با شاهد داشت )شکل داریمعن

دهد که تغییر در کربن آلی محلول ها نشان میپژوهش

 & Antoniadis) گذاردیم ریتأثخاک روی فراهمی عناصر 

Alloway, 2002 آلو(. زو و( اZhu & Alva, 1993 نشان )

دادند که یک رابطه مثبت بین کربن آلی محلول و 

ی هاکمپلکسحلالیت و جذب روی در اثر افزایش تشکیل 

آلی روی وجود دارد. به طور مشابه، دادلی و همکاران 

(Dudley et al, 1986 ذکر کردند که افزایش کربن )

محلول خاک موجب افزایش جذب کل مس شد. فعالیت 
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موجب  تواندیمطبیعی یا تحریکی کرم خاکی در خاک 

افزایش کمپلکس فلز با  جهیدرنتافزایش کربن محلول و 

(. یکی از دلایل افزایش Martin, 1991مواد آلی شود )

آلی و  کربن آلی محلول در حضور کرم خاکی، مصرف مواد

ها با ذرات معدنی و مخاط دستگاه گوارش کرم اختلاط آن

(. ون Edwards & Bohlen, 1995هاست )و سپس دفع آن

در پژوهشی بیان کردند  (Wen et al., 2004)و همکاران 

ی بین اثر کرم خاکی ایزینیا فتیدا داریمعنکه همبستگی 

بر کربن آلی محلول و فراهمی عناصر در خاک وجود دارد. 

ی فلزی مختلف هاونبا ی تواندیمکربن آلی محلول 

نسبت به  هاکمپلکستشکیل کمپلکس دهد و این 

ی فلزی آزاد دارای قابلیت حلالیت بیشتر و در هاونی

(. Prasad et al, 1976) شوندیمنتیجه به راحتی جذب 

قارچ مایکوریزا نیز اگرچه نسبت به کرم خاکی به طور 

ناچیزی موجب افزایش کربن آلی محلول شد اما این 

(. این 2دار بود )جدول افزایش نسبت به تیمار شاهد معنی

افزایش شاید به این دلیل باشد که مایکوریزا بعد از اتمام 

اجساد رود و اضافه شدن چرخه زندگی خود از بین می

سلولی و اسپورهای آن در خاک باعث افزایش کربن آلی 

 Andersonخاک شود. در این مورد اندرسون و همکاران )

et al, 1986 گزارش کردند که فراوانی اسپورهای )

 مایکوریزا همبستگی مثبتی با کربن آلی خاک داشت.

نتایج نشان داد که مصرف در خاک: فراهمی عناصر کم

داری در فراهمی عناصر آهن، مس، روی و تفاوت معنی

منگنز در خاک بین تیمار شاهد و سایر تیمارها وجود 

که تفاوت بین فراهمی عناصر در تیمارهای داشت درحالی

دار کرم خاکی، مایکوریزا و کرم خاکی + مایکوریزا معنی

این  ریأثتبه طور میانگین  کهیطوربه(. 2نبود )شکل 

 67و  12، 767، 76تیمارها به ترتیب موجب افزایش 

درصدی فراهمی عناصر آهن، روی، مس و منگنز نسبت 

به عبارت دیگر با توجه به (. 2)شکل  به تیمار شاهد شد

تیمارهای آزمایش بر فراهمی  ریتأث آمدهدستبهنتایج 

بیتوسکی و عناصر روی، مس و منگنز بیشتر از آهن بود. 

( افزایش فراهمی عناصر Bityutskii et al, 2012ان )همکار

در خاک را در حضور کرم خاکی نشان دادند و  مصرفکم

ناشی از عبور خاک  تواندیمبیان داشتند که این افزایش 

( Dodd, 2000از دستگاه گوارش کرم خاکی باشد. داد )

های نیز اظهار داشت که قارچ مایکوریزا با گسترش هیف

خود در منافذ ریز خاک موجب افزایش فراهمی عناصر در 

 .شودیمخاک 

 مهـم  هـای شـاخص  از یکـی درصد کلنیزاسییون ریهیه:   

ـــت ــارچ فعالی ــایکوریزا، ق ــای م ـــزان ه ـــیون می  کلنیزاس

 کـه باشـدمـی هـاقارچ این توسط ای گیاهریـشه سیـستم

و  ظــاهری  هـای ویژگـی  ازجملـه  مختلفی وسیله عواملبه

کیفیـــت   و مقـــدار  ای،ریـــشه  سیـــستم  ســاختمانی

 شــیمیایی فسـفره   کودهــای  مـصرف ای،ریـشه ترشحات

 ,Al-Karaki & Al-Raddadگیـرد ) تـأثیر قـرار مـی    تحت

که سطح فسفر در خـاک مـورد آزمـایش    ازآنجایی(. 1997

نتایج حاصل از تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه پایین بود، 

زادمایه مایکوریزا به تیمارهای مـایکوریزا  در نتیجه افزودن 

در کلنیزاسیون  و کرم خاکی + مایکوریزا حاکی از موفقیت

ریشه با قارچ مایکوریزا در این تیمارها نسبت به تیمارهای 

 (.B-9شاهد و کرم خاکی بود )شکل 

کاربرد کرم خـاکی و مـایکوریزا،   وزن خهک اندام هوایی: 

وزن خشک اندام هـوایی ذرت را نسـبت بـه تیمـار شـاهد      

ی افزایش داد. تیمـار مـایکوریزا بیشـترین    داریطور معنبه

را در افـزایش وزن خشـک انـدام هـوایی گیـاه ذرت       ریتأث

(. اگرچـه ایـن افـزایش در مقایسـه بـا      A-9داشت )شکل 

از نظـر   کوریزاتیمارهای کرم خـاکی و کـرم خـاکی + مـای    

نبود. تیمارهای مـایکوریزا، کـرم خـاکی و     داریمعنآماری 

و  06، 11کرم خاکی + مایکوریزا به ترتیب موجب افزایش 

درصدی وزن خشک اندام هوایی گیاه ذرت در مقایسه  00

 (.A-9با تیمار شاهد شدند )شکل 
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 ی(، کرم خاکC( )شاهد )لوگرمیک بر گرمیلی)م مصرف در خاکعناصر کم یفراهمبر  زایکوریو ما یاثرات متقابل کرم خاک -2 شکل

(Ewما ،)زایکوری (Mو کرم خاک )زایکوریما + ی (Ew-M در سطح احتمال ))درصد 5 

Figure 2. Earthworms and mycorrhizal interaction on availability of micronutrients in Soil (Control (C), Earth 

worm (Ew), Mycorrhiza (M) and Earthworm + Mycorrhiza (Ew-M)) at the 5% level 

 

 

  
(، Ew) ی(، کرم خاکC)شاهد ) ههیر ونیزاسیکلن و ییهوا اندام خهک وزنبر  زایکوریو ما یاثرات متقابل کرم خاک -3 شکل

 درصد 5(( در سطح احتمال Ew-M) زایکوریما + ی( و کرم خاکM) زایکوریما

Figure 3. Earthworms and mycorrhizal interaction on root colonization and dry weight shoot (Control (C), Earth 

worm (Ew), Mycorrhiza (M) and Earthworm + Mycorrhiza (Ew-M)) at the 5% level 
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های حضور کرم در گیاه: مصرفکمغلظت و جذب عناصر 

خاکی و مایکوریزا غلظت عناصر روی، مس، منگنز و آهن 

ی نسبت به داریمعندر اندام هوایی گیاه را نیز به طور 

توجه به عدم تفاوت  (. با0تیمار شاهد افزایش داد )شکل 

های هوایی و غلظت عناصر دار بین وزن خشک انداممعنی

مطالعه در تیمارهای مایکوریزا، کرم خاکی +  مورد

مایکوریزا و کرم خاکی، تغییرات جذب این عناصر نیز 

ها در تیمارهای مورد آزمایش بود. مانند تغییرات غلظت آن

 + مایکوریزا تیمارهای کرم خاکی، مایکوریزا و کرم خاکی

غلظت آهن نسبت به  درصدی 777-727موجب افزایش 

شاهد شدند که این افزایش از نظر آماری در سطح احتمال 

ی هاقارچ(. 0شکل دار بود )درصد نسبت به شاهد معنی 1

مایکوریزا آربوسکولار با افزایش سطح جذب ریشه و با 

اصر انحلال برخی عن منظوربهی فلزی هاکنندهتولید کلات 

 شوندیمتوسط گیاه  هاآنمانند آهن باعث جذب بیشتر 

(Smith & Read, 1997 .)دار روی در افزایش معنی

ی هوایی در تیمارهای حاوی مایکوریزا یعنی هااندام

مایکوریزا و کرم خاکی + مایکوریزا نسبت به تیمارهای 

مایکوریزا و کرم  شاهد و کرم خاکی مشاهده شد. تیمارهای

 67و  777خاکی + مایکوریزا به ترتیب موجب افزایش 

و  36درصدی غلظت روی نسبت به تیمار شاهد و افزایش 

همزیستی درصدی نسبت به تیمار کرم خاکی شدند.  16

و همچنین  هاشهیربا افزایش طول  تواندیممایکوریزایی 

ی قارچی، جذب عناصر هاشهیرافزایش سطح جذب توسط 

(. Kothari et al., 1991ذایی مانند روی را افزایش دهد )غ

( نیز Chen et al, 2003به طور مشابهی، چن و همکاران )

در پژوهشی بیان کردند که غلظت روی در اندام هوایی 

گیاهان مایکوریزایی نسبت به گیاهان غیر مایکوریزایی 

همچنین غلظت مس اندام  دار نشان داد.افزایش معنی

یز در تیمارهای کرم خاکی + مایکوریزا و مایکوریزا هوایی ن

درصد  21و  99ی به ترتیب در حدود داریمعنبه طور 

این نسبت به تیمارهای کرم خاکی و شاهد افزایش یافت. 

های هوایی در تیمار در حالی بود که غلظت مس در اندام

)جدول داری با شاهد نشان نداد کرم خاکی تفاوت معنی

داری موجب افزایش مایکوریزا به طور معنی. تیمار (7

غلظت منگنز نسبت به سایر تیمارها شد. از این جهت 

تفاوت بین تیمارهای کرم خاکی + مایکوریزا و کرم خاکی 

 772، 717که به ترتیب افزایش طوریدار بود بهنیز معنی

درصدی غلظت منگنز در تیمارهای مایکوریزا، کرم  17و 

و کرم خاکی نسبت به شاهد مشاهده خاکی + مایکوریزا 

. افزایش حداکثری غلظت عناصر روی و (0شکل )شد 

دهنده نقش مایکوریزا در منگنز در تیمار مایکوریزا نشان

باشد. این در حالی افزایش جذب این عناصر از خاک می

است که از نظر افزایش فراهمی عناصر مورد مطالعه در 

خاکی + مایکوریزا و  خاک بین تیمارهای کرم خاکی، کرم

(. 2داری مشاهده نشد )شکلمایکوریزا تفاوت معنی

در  آن افزایش فراهمی احتمالاًدر مورد آهن  کهیدرحال

خاک موجب افزایش جذب این عنصر در تیمارها 

خاکی + مایکوریزا نسبت به خاکی و کرممایکوریزا، کرم

افزایش غلظت عناصر غذایی تیمار شاهد گردیده است. 

در حضور مایکوریزا ممکن است به دلیل تخلیه  مصرفکم

ی نازک هاسهیربیشتر خاک از این عناصر بر اثر نفوذ 

قارچی در حفرات ریز خاک باشد. عامل اصلی انتقال 

عناصر معدنی توسط قارچ مایکوریزا به گیاه مربوط به توان 

ی قارچ خارج از منطقه اشهیرهای خارج توسعه هیف

ها افزایش سطح جذب توسط این هیفتخلیه ریشه و 

های خارجی (. که این هیفSylvia et al., 2001) شودیم

ی مایکوریزا آربوسکولار ساختارهای متحرکی هاقارچ

 متریلیم 1/2تا  2/7هستند که سرعت رشدی معادل بین 

(. در مورد گونه Smith & Read, 1997در روز دارند )

دهد که میزان ها نشان میگلوموس موسه، پژوهش

 9های خارجی این گونه در محیط خاک به گسترش هیف

(. آلکاراکی Camel et al., 1991) رسدیمدر روز  متریلیم

( در بررسی Al-Karaki & Al-Raddad, 1997و آلرداد )

مایکوریزا بر جذب عناصر مس، روی، منگنز، آهن و  ریتأث

فسفر نشان دادند که کاربرد مایکوریزا موجب افزایش 

غلظت و جذب این عناصر در گیاه گردید. لمن و همکاران 

(Lehmann et al, 2012 نیز در پژوهشی با بررسی )ریتأث 

قارچ مایکوریزا بر غلظت عناصر مغذی در محصولات 

ند که تلقیح مایکوریزا موجب افزایش کشاورزی بیان کرد

غلظت عناصری نظیر آهن و مس در محصولات  داریمعن

در بررسی اثر متقابل کرم خاکی و مایکوریزا  کشاورزی شد.

بر جذب عناصر روی و منگنز با مقایسه تیمار مایکوریزا با 

تیمارهای کرم خاکی + مایکوریزا و تیمار کرم خاکی 

یزا بیشترین و کرم خاکی که مایکور گرددیممشخص 

را بر جذب این عناصر از خاک نسبت به  ریتأثکمترین 

تیمار شاهد داشت. از آنجا که کلنیزاسیون مایکوریزایی 

 مصرفکمتواند موجب افزایش جذب عناصر غذایی می
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 ریتأث(، با توجه به عدم Harley & Smith, 1983شود )

اسیون در های خاکی بر درصد کلنیزحضور کرم داریمعن

های (، حضور کرمB-9تیمار مایکوریزا + کرم خاکی )شکل 

های بر گسترش هیف ریتأثبا  احتمالاًخاکی در این تیمار 

گیاه گردیده  لهیوسبهقارچ موجب کاهش جذب این عناصر 

منفی بر عملکرد مایکوریزایی  ریتأثاست و از این نظر 

 رسدیمشدن داشته است. در مورد مس نیز به نظر 

منفی کرم  ریتأثمحتوای بالای مس فراهم خاک مانع این 

خاکی بر جذب مس در تیمار کرم خاکی + مایکوریزا شده 

 ,.Pattinson et alپاتینسون و همکاران )باشد. مطالعات 

( Gormsen et al., 2004( و گورمسن و همکاران )1997

نیز برهمکنش منفی بین کرم خاکی و مایکوریزا را نشان 

دهد. این کاهش عملکرد مایکوریزا در حضور کرم یم

خاکی ممکن است به کاهش آلودگی ریشه توسط 

 همبهمایکوریزا و به اختلال فیزیکی خاک با حفاری و 

(، یا تغذیه انتخابی از Lussenhop, 1996ریختن خاک )

( و یا تغذیه از اسپور Bonkowski et al., 2000هیف )

(Gange et al., 1993به )های خاکی نسبت وسیله کرم

تیمار کرم خاکی نیز اگرچه در مقایسه با  داده شود.

یر کمتری تأثتیمارهای کرم خاکی + مایکوریزا و مایکوریزا 

یر آن بر تأثمصرف داشت اما بر غلظت و جذب عناصر کم

 .(0)شکل  دار بودجذب عناصر نسبت به تیمار شاهد معنی

در خاک در نتیجه  مصرفکمافزایش فراهمی عناصر 

 & Fisherی خاکی نیز گزارش شده است )هاکرمفعالیت 

Molnar, 1992 .) تحقیقات زیادی، افزایش در فراهمی

ی آلوده هاخاکی خاکی در هاکرمعناصر به دلیل فعالیت 

(Udovic & Lestan, 2007 و )ی غیرآلوده )هاخاکWen 

et al., 2006 افزایش فراهمی عناصر دهندیم( را نشان .

منجر به  تواندیمی خاکی هاکرمغذایی در نتیجه فعالیت 

در  کهیطوربهافزایش جذب این عناصر توسط گیاه گردد 

( Materechera, 2002توسط ماترچرا ) شدهانجاممطالعه 

خاکی غلظت مس در اندام هوایی ذرت زیاد در حضور کرم

افزایش  هاشهیرغلظت روی و منگنز در  کهیدرحالشد 

( گزارش Cheng & Wong, 2002چنگ و ونگ )داشت. 

ی خاکی قابلیت دسترسی روی را هاکرمکردند که فعالیت 

.دهندیمها افزایش یکروبمبه دلیل تعامل با  احتمالاً

.

 

 
(، کرم C)شاهد ) ذرت ییهوا اندام در منگنز و مس ،یرو آهن، عناصر جذب و غلظتبر  زایکوریو ما یاثرات متقابل کرم خاک -4 شکل

 درصد 5(( در سطح احتمال Ew-M) زایکوریما + ی( و کرم خاکM) زایکوری(، ماEw) یخاک

Figure 4. Earthworms and mycorrhizal interaction on of concentration and uptake of iron, zinc, copper and 

manganese in maize shoot (Control (C), Earth worm (Ew), Mycorrhiza (M) and Earthworm + Mycorrhiza (Ew-

M) at the 5% level 
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 درصد 5(( در سطح احتمال Ew-M) زایکوریما + ی( و کرم خاکM) زایکوری(، ماEw) یکرم خاک

Figure 4. Earthworms and mycorrhizal interaction on of concentration and uptake of iron, zinc, copper and 

manganese in maize shoot (Control (C), Earth worm (Ew), Mycorrhiza (M) and Earthworm + Mycorrhiza (Ew-

M) at the 5% level 

 

 کلی گیرینتیجه

مطالعه اثر متقابل کرم خاکی و قارچ مایکوریزا آربوسکولار 

بر وزن خشک اندام هوایی گیاه، غلظت و جذب کل عناصر 

آهن، روی، مس و منگنز در گیاه ذرت نشان داد که کاربرد 

ی باعث افزایش داریمعنکرم خاکی و مایکوریزا به طور 

وزن خشک اندام هوایی، غلظت و جذب عناصر آهن، روی، 

و منگنز در ذرت و همچنین فراهمی این عناصر در  مس

خاک نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین غلظت روی و 

منگنز در اندام هوایی گیاه در تیمار مایکوریزا، بیشترین 

غلظت مس در تیمار کرم خاکی + مایکوریزا و بیشترین 

غلظت آهن در تیمار کرم خاکی مشاهده شد. نتایج نشان 

ی خاکی بر فراهمی عناصر هاکرممفید  نقش رغمیعلداد 

ی هاکرمگیاه، حضور  لهیوسبه هاآندر خاک و جذب 

ی قارچ مایکوریزا هافیهبا صدمه به  احتمالاًخاکی 

کارایی مایکوریزا در جذب عناصر را کاهش دهد  تواندیم

در این تحقیق اگرچه درصد کلنیزاسیون ریشه  کهیطوربه

دار پیدا نکرد ولی ش معنیهای خاکی کاهبا حضور کرم

جذب منگنز و روی در تیمار کرم خاکی + مایکوریزا نسبت 

 به تیمار مایکوریزا کاهش یافت.
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Abstract  

This study was conducted to evaluate the effect of earthworms (Eisenia fetida) and arbuscular 

mycorrhiza fungi (F. mosseae) as well as their interactions on the root colonization, soil pH and soil 

dissolved organic carbon and nutrient concentration of iron, zinc, copper and manganese in maize. 

Experimental treatments included control, earthworm, mycorrhiza and earthworm + mycorrhiza was 

conducted in a completely randomized design in research greenhouse of Ferdowsi University of 

Mashhad with three replications. The results showed that the presence of earthworms in mycorrhiza + 

earthworm treatment had no significant effect on mycorrhizal root colonization compared with 

mycorrhiza treatment. The experimental treatments significantly reduced soil pH compared to the 

control treatment. Although experimental treatments significantly increased shoot dry weight, 

dissolved organic carbon and availability of iron, copper, zinc and manganese in the soil compared to 

control, however, it had a different effect on nutrient uptake by the plant. The highest concentration of 

Zn and Mn in shoot was obtained in mycorrhiza treatment that was statistically significant compared 

to other treatments (p<0.05). The presence of earthworms in the mycorrhiza + earthworm treatment, 

reduced the uptake of zinc and manganese, 32 and 15.5% relative to mycorrhizal treatments, 

respectively, that probably due to the negative impact of earthworm on the destruction of fungal 

hyphae. While the earthworms activity had no significant effect on the uptake and concentrations of 

iron and copper in earthworms + mycorrhizal treatment. 

 

Keywords: Availability of nutrients, Dissolved organic carbon, Earthworm, Mycorrhizal symbiosis, 

Root colonization 
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