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   بر کنترل فرسایش بادي تریکودرما هارزیانومبررسی اثر قارچ 
  خاك شنی دشت آزادگان در شرایط آزمایشگاهی و تونل باد

  
  3مقدم و بیژن خلیل 2ضمیر نعیمه عنایتی*، 2فیروزي ، احمد فرخیان1فاطمه ارزاقی

  ، مهندسی خاكو علوم استادیار گروه 2مهندسی خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز، و علوم ارشد گروه  آموخته کارشناسی دانش1
  گروه خاکشناسی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین اهواز استادیار3دانشگاه شهید چمران اهواز، 

  8/7/93: ذیرش ؛ تاریخ پ30/11/92: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
 براي حفاظت سطح خـاك کـم   ها هایی است که پوشش گیاه آن    یک نیروي فرساینده مهم در بیابان     باد   :سابقه و هدف  

ي هـا  خاك. باشدتر از سرعت آستانه اصطکاك       افتد که قدرت باد بیش     ایش و ایجاد رسوب زمانی اتفاق می      فرس. است
اي و  رفولـوژي رشـته  وم.  هـستند  تـر  معمـولاً در برابـر فرسـایش بـادي مقـاوم          هاي فیزیکی و بیولوژیکی      داراي پوسته 

هاي مقاوم شده و     هاي قارچی منجر به اتصال ذرات خاك به یکدیگر و تشکیل خاکدانه            خصوصیات فیزیولوژي پوسته  
  .گردد باعث کنترل فرسایش بادي می

بر کنترل فرسایش بادي در یـک خـاك   هارزیانوم تریکودرما این پژوهش با هدف بررسی تأثیر قارچ        :ها  مواد و روش  
 و تریکودرمـا هارزیـانوم   بـا  تلقیح(تصادفی با دو سطح تلقیح   کاملاً  صورت فاکتوریل و در قالب طرح        بهاستریل  شنی  

انجـام  )  روز45 و 30، 15(و سه تیمـار زمـانی   )  درصد گنجایش زراعی و خشک80( ، دو تیمار رطوبتی   )بدون تلقیح 
 ـ      پري شدن زمان  بعد از س  . شد تـوده میکروبـی، تـنفس و برخـی      ستهاي فوق مقاومـت در برابـر فـروروي، کـربن زی

هـا بـا    هاي قارچ در بـین ذرات و سـطح خاکدانـه         گسترش و توسعه ریسه   . گیري شد  خصوصیات فیزیکی خاك اندازه   
 تیمـار بهینـه بـا      هـا    نهایت پس از انجام تمـام آزمـایش        در. استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص گردید      

  .اي از آن براي آزمایش تونل باد آماده شد ترین مقاومت در برابر فروروي انتخاب گردید و نمونه بیش

داراي  روزه 45داري در تیمـار   صورت معنی نتایج نشان داد با افزایش زمان، مقاومت در برابر فروروي خاك به  :ها  یافته
 و مربـع متر سـانتی  کیلوگرم بر 5/4به  روزه   15 در نمونه    85/2 زراعی از    گنجایش درصد   80در سطح رطوبت    و  قارچ  
 هدایت الکتریکی، تنفس و کربن. زایش یافتمکعب افمتر یسانت بر گرم 55/1 به 49/1از مخصوص ظاهري خاك وزن 

ش قـارچ و  با رشد و گـستر   واکنش خاك   که   در حالی  .خاك نیز با زمان داراي روند افزایشی بود        میکروبی توده ستزی
هـاي   تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز گسترش و توسعه ریسه    . ترشح مواد اسیدي به خاك کاهش نشان داد       

هاي با بالاترین مقـدار مقاومـت در برابـر فـروروي      نمونه .ها به خوبی نشان داد قارچ را در بین ذرات و سطح خاکدانه       
ثانیـه دچـار    بر  متر12 بعد از قرار گرفتن در تونل باد با سرعت      ) درصد ظرفیت زراعی   80 روزه با رطوبت     45نمونه  (

   .فرسایش نشد
                                                

  n.enayatzamir@scu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 ـ        تریکودرما هارزیانوم قارچ  دهد    نشان می  پژوهشاین   :گیري نتیجه  توسـعه   امقاومت خاك در برابر فرسایش بادي را ب
بنـابراین  . دهـد  ایش مـی تر افـز  هاي بزرگ هاي هیف و در نتیجه اتصال ذرات خاك به یکدیگر و تشکیل خاکدانه           رشته

هایی کـه پوشـش     ویژه در بیابان   هعنوان یک شاخص مفید براي جلوگیري از فرسایش بادي ب          تواند به  پوشش پوسته می  
   .گیاهی کم است، مورد توجه قرار گیرد

 
  مقاومت فرورويکنترل بیولوژیکی، فرسایش بادي، خصوصیات فیزیکی خاك،  :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

دي نه تنها فرآینـد فرسـائیدن و تغییـر          فرسایش با 
اصــلی ایجــاد شـکل دادن زمــین اسـت، بلکــه عامـل    

ز  ا و خـشک اي در مناطق خشک و فرا      ههاي ماس  بیابان
فاکتورهاي اصلی در تنزل سلامت محیط زیست، فقـر        

بـه  . باشد  می ودگی هوا و پراکندن گرد و غبار      خاك، آل 
منظــور درك بهتــر  همــین دلیــل مطالعــات زیــادي بــه

 ،17(رخداد این پدیـده انجـام شـده اسـت           چگونگی  
 ــ. )20 ــسارات زی ــث خ ــادي باع ــایش ب ــه فرس ادي ب

ــشاورزي، ســاختمان ــا، تمحــصولات ک ــسات و ه أسی
در سـطح جهـان حـدود    . )13(وسایل نقلیه می شـود    

 میلیون هکتار در اثر فرسایش بادي مورد تخریب        549
 میلیون هکتـار آن داراي فرسـایش    296قرار گرفته که    

با توجه به شرایط اقلیمـی      . )12(ند  باش ادي شدید می  ب
هاي زیـادي از مرکـز و جنـوب و شـرق             ایران، بخش 

 درصـد از    11/9. ایران تحت فرسایش بادي قرار دارد     
 14از فرسـایش بـادي بـوده و    متـأثر  مساحت کـشور    

انـد   خشک واقع شده استان که در مناطق خشک و نیمه     
 اثـر فرسـایش     در). 15(با این معضل روبـرو هـستند        

ــادي ســالیانه حــدود یــک هــزار   ــاردب  خــسارت میلی
غیرمستقیم بر منابع طبیعی کـشور      صورت مستقیم و     به

شـود و تـأثیرات منفـی ایـن پدیـده بـر روي             وارد می 
اقتصاد، محیط زیست، مهاجرت و     سلامت شهروندان،   

 ایـن   ).1(جایی اجباري جمعیـت مـشهود اسـت          جابه
و آفـات گیـاهی   اض سبب انتقـال امـر  همچنین پدیده  

بـر روحیـات مـردم اثـر گذاشـته و موجـب             شود،   می

شـود،   دمان این مناطق به سایر نواحی مـی   مهاجرت مر 
منظـور تثبیـت     هاي بهینـه بـه     استفاده از روش  بنابراین  

اي برخوردار  اهمیت ویژهپذیر از  مناطق فرسایشخاك  
هـاي فیزیکـی و بیولـوژیکی      ي با پوسته  ها خاك. است

 ـ  معمولاً در    بـراي  . ادي مقـاوم هـستند  برابر فرسایش ب
 ـ   مثال رشـته   ارچ، بـاکتري، جلبـک و گلـسنگ        هـاي ق

دهنـد و    ی روي خاك تشکیل می    هایی بیولوژیک  پوسته
ا در برابـر فرسـایش      هاي هوا خـشک ر     سطح خاکدانه 

اي و  رفولوژي رشـته وم. )18،  8(ند  ساز بادي مقاوم می  
به هاي قارچی که منجر      خصوصیات فیزیولوژي پوسته  

هـاي   تشکیل خاکدانه اتصال ذرات خاك به یکدیگر و       
هـاي   ث توصیه اسـتفاده از قـارچ      مقاوم شده است باع   

 .)16(اي براي کنترل فرسایش بادي شـده اسـت      رشته
 قارچ هاي هیف نقش زمینه در چندانی هاي پژوهشاما  
  نومـان  . است نگرفته صورت بادي فرسایش کنترل در
قاومــت و اســتحکام پایــداري، م) 1999(ول  مکــسو 

آبزیـدیا    شنی تـشکیل شـده توسـط قـارچ         هاي پوسته
ــوریمبیفرا ــولانس و  1ک ــدیوم پول ــسه  2آروبازی را مقای

آبزیـدیا  هاي حاصل از     ها نشان دادند پوسته    آن. ندکرد
 امـا  ؛ متر بر ثانیـه مقـاوم هـستند    10در سرعت آستانه    

هـاي    در سـرعت    معمولاً آروبازیدیومقارچ   هاي پوسته
  متر بر ثانیـه مقاومـت نـشان دادنـد        10تر از    خیلی کم 

تیمار را بر روي  6اثر ) 2011(تانگ و همکاران . )16(
: هـا بررسـی کردنـد، تیمارهـا شـامل          پایداري خاکدانه 

ك و کش، خا کش، خاك و قارچ    و باکتري  خاك، خاك 
                                                
1- Absidia corymbifera  
2- Aureobasidium pullulans 
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کش، خـاك   ارچقبقایاي ذرت، خاك و بقایاي ذرت و       
نشان داد  ها   آنایج  نت. دکش بو  و بقایاي ذرت و باکتري    

کــش بــه همــان نــسبتی کــه  قــارچدر تیمــار خــاك و 
، پایـداري   بـود   قارچی خاك کاهش یافتـه     توده ستزی
آنان نتیجـه   . )22( هاي خاك نیز کاهش یافت     انهکدخا

سزایی در ساخت و همـاوري       هها اثر ب   گرفتند که قارچ  
 با) 2010 (و همکارانپاجر . هاي درشت دارند خاکدانه

روي اثرات فیزیکی چند جـنس قـارچ بـر     برپژوهش  
ها درصد زیـادي     تمام نمونه  روي خاك نشان دادند در    

  شـده اسـت و      پـر  از فضاي خلل و فرج توسط قارچ      
 تمام حجم منافذ در نزدیکی محل تلقیح توسـط    تقریباً

هیف قارچ اشغال شده که ایـن امـر موجـب افـزایش           
دنـف و همکـاران    .)19( وزن مخصوص خاك گردید   

ــز و همکــاران ) 2001( ــ)2005(و دگری ــد  ن شان دادن
 ـ  قارچ هـاي   خاکدانـه ر بـسیار بزرگـی در تـشکیل       ها اث

 فیزیکی در بدام انداختن   علاوه بر اثرات  . درشت دارند 
 تولیـد   هاي درشـت توسـط هیـف، از طریـق          انهکدخا

باعث نیز ها   برون سلولی توسط هیف   ساکاریدهاي    پلی
هـاي   انـه دکهاي کوچـک در مـرز خا   شوند خاکدانه  می

هاي درشـت   دانهدرشت به همدیگر و همچنین به خاک     
طـور   بههاي مهم که     یکی از قارچ  . )7 ،6( متصل شوند 

هـاي   بالقوه از عوامـل کنتـرل بیولوژیـک علیـه قـارچ           
 .باشد  می تریکودرما؛ قارچ   گردد زا محسوب می   بیماري
روي برخی از گیاهان  برانجام شده   هاي   پژوهشنتایج  
رمـا در    کـه بـا حـضور قـارچ تریکود          آن است  بیانگر

. یابـد  گیري افزایش مـی   خاك، رشد گیاه به نحو چشم     
دهد که قارچ تریکودرما بـا کنتـرل         ها نشان می   بررسی

 خـاك در ناحیـه ریزوسـفر        زاي بیماري فلور میکروبی 
. )25(کنـد   به ایـن افـزایش رشـد کمـک مـی     گیاهان،  

کننـده زیـستی     عنـوان جـذب    همچنین از این قارچ بـه     
تلقیح گیاه با تریکودرما    . شود رخی فلزات استفاده می   ب

ی با آلـودگی    های تواند شرایط را براي پالایش خاك      می
هـاي   به سبب اهمیت پوسـته    ). 14(متعدد فراهم آورد    

سـن  هاي درشت و محا    دانهبیولوژیکی در تشکیل خاک   
هـاي شـیمیایی و      هاي بیولوژیک نسبت به روش     روش

ادي و مشکلات ناشـی از  فیزیکی در کنترل فرسایش ب  
غربـی کـشور، در    پدیده گرد و غبار در مناطق جنـوب       

عنوان   از قارچ تریکودرما به    امکان استفاده  این پژوهش 
ر روي خاك شنی     فرسایش بادي ب   ی براي کاهش  عامل

اي  سـعی شـد بـا اجــر   مـورد مطالعـه قـرار گرفــت و   
ایط مشابه  تا حد امکان شر  تیمارهاي زمانی و رطوبتی؛   

هـاي ایـن     ان نیز ایجاد شود تا با اسـتناد بـه داده          با بیاب 
 این روش بیولوژیکی در سطح وسیع به اجرا        ؛پژوهش

   .گذاشته شود
  

  ها مواد و روش
 بـرداري از   نمونه: برداري از منطقه مورد مطالعه     نمونه
متري خـاك     سانتی 3عمق  صورت تصادفی از     هبخاك  
ي هـا  تپـه (اي صاف از شهرستان دشت آزادگـان     منطقه

ــستان ــه از .  شــدانجــام) شــنی ب ــورد مطالع ــه م منطق
هاي بحرانی فرسایش بادي خوزستان است و با         کانون

 کیلـومتري   20  هکتار در فاصله حـدوداً     2884وسعت  
ایـن منطقـه داراي     . شهرستان بستان واقع شـده اسـت      

 48 دقیقــه تــا 59 درجــه و 47مختــصات جغرافیــایی 
 دقیقـه   40 درجه و    31 دقیقه طول شرقی و      3درجه و   

  . باشد  دقیقه عرض شمالی می46 درجه و 31تا 
 از مرکز تریکودرما هارزیانومقارچ : تهیه زادمایه قارچ

 قـارچ . شگاه زنجـان تهیـه شـد      کلکسیون میکروبی دان  
 PDA ابتــدا در محــیط کــشت  جهــت تکثیــرمــذکور

 درجه سلسیوس کـشت  30ر دماي مدت یک هفته د   به
دیش  يه در هر پترهاي تولید شد  و سپس اسپور   گردید

آوري و تعداد اسپورها    وسیله آب مقطر استریل جمع     هب
   .توسط لام هماسیتومتر شمارش شد

 متري  میلی2ابتدا نمونه خاك از الک : سازي خاك آماده
با استفاده از دسـتگاه اتـوکلاو،       سپس    و عبور داده شد  

ــاي  ــشار 121در دم ــسیوس و ف ــه سل  PSI15   درج
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 پـس از سـرد شـدن        .گردید ساعت استریل    2مدت   به
  هـایی بـا قطـر داخلـی          گـرم در گلـدان     750میـزان    به
. متـر تـوزین گردیـد     سانتی 15و ارتفاع   متري     سانتی 5

مقدار رطوبت خاك در حد گنجـایش زراعـی توسـط         
هـا    و بـراي تمـام گلـدان   تعیـین دستگاه صفحه فـشار   

در  درصد ظرفیت زراعی اعمال شد؛       80رطوبت اولیه   
تلقـیح و عـدم      ( تیمار قـارچی   2ن با    گلدا 36مجموع  

 درصـد ظرفیـت     80(  سطح رطوبتی  2،  )تلقیح با قارچ  
 45 و 30، 15( دوره زمانی 3و ) بیاريآزراعی و بدون 

 اسپور در  106 قارچ،   تیمارهاي با    نمونهتهیه و به    ) روز
هـا در دمـاي      گلـدان . اضافه شد هر گرم خاك خشک     

عمـال  بـراي ا   درجه سلـسیوس نگهـداري و        30ثابت  
 روزانـه آبیـاري شـدند    ها نیمی از گلدان تیمار رطوبتی   

  شـان در حـد      که رطوبـت   طوري به) پاش صورت مه  به(
بمانـد و بـه سـایر        ظرفیت زراعـی مزرعـه    درصد   80
ظرفیت   درصد 80هاي  تیمار( ها آبی اضافه نشد    دانگل

روز قبل از هر آزمایش آبیاري نشدند        5 زراعی مزرعه 
منظور  ، همچنین به )خشک شود   کاملاًها   تا سطح نمونه  

 هـر گلـدان مقـداري      روز بـه   7 تغذیه قارچ با فاصـله    
رم خـاك   شد که مقدار آن در هـر گ ـ        گلوکز اضافه می  

ــه  ــت در . )16( گــرم برســد 002/0خــشک ب   در نهای
 تکـرار بـراي     3و با    روز   45 و   30،  15 زمانی   دوره 3

برخی خصوصیات خاك مـورد بررسـی       ها   تمام نمونه 
  .تقرار گرف

ــدازه ــصوصیات ان ــاك  خ ــده خ ــري ش ــی : گی برخ
شامل هدایت الکتریکی در عـصاره      خصوصیات خاك   

 ـ 2به   1 ، سـنج  هـدایت وسـیله دسـتگاه    ه خاك به آب ب
 وسـیله  ه آب ب  به خاك   2به   1در عصاره   واکنش خاك   

 بافـــت خـــاك بـــه روش، )21( متـــر pHدســـتگاه 
 مقاومـت مکـانیکی خـاك در سـه          ،)11(هیدرومتري  

ــار  ــانی تیم ــط نفوذ45 و 30، 15زم ــنج  روز توس س
ــ ــوده م ستمخروطــی، کــربن زی ــه روش ت ــی ب یکروب

تـنفس بـه روش تیتراسـیون        و   )4( استخراج   -تدخین

 ـ   تجزیه واریانس داده   .تعیین گردید ) 2( صـورت   ههـا ب
 ـفاکتوریل در قالب طرح کاملاً     صادفی بـا اسـتفاده از    ت

هـا بـا    بنـدي میـانگین   وهگـر   و 9 نسخه   SAS افزار نرم
وسیله  نمودارها نیز به. انجام شد  MSTAT-C افزار نرم
   . ترسیم گردیدEXCEL 2013افزار  نرم

 ـمیکروسکوپ الکترونی رو    5/1هـاي    خاکدانـه : شیب
  صورت تـصادفی از هـر نمونـه انتخـاب           متري به  میلی

   آلومنیوم با پوشش طـلا چـسبانده شـد       و روي صفحه  
ــط    و ــارچی توس ــته ق ــکوپی پوس ــصاویر میکروس    ت
 SEM, LEO corp, Germany) LEO 1455 vp 

(Scanning Electron Microscopeتهیه گردید ) 5(.   
در نهایـت پـس از انجـام همـه          : تونـل بـاد    آزمایش
تـرین مقاومـت در برابـر       ش بی  تیمار بهینه با   ها  آزمایش
 براي آزمایش اي از آن و نمونهگردید   انتخابفروروي

هـاي آزمایـشی    بدین منظور نمونـه   .  باد آماده شد   تونل
اي فلـزي بـا ابعـاد      ه مشابه روش قبل تهیه و در ظرف      

تریکودرمـا  قـارچ   . متر ریختـه شـد      سانتی 30در   100
هـا تلقـیح     میزان مورد نظـر بـه نمونـه        نیز به  هارزیانوم

گردید و در محل مورد نظر در داخل تونل بـاد نـصب    
 .)15 (و مورد آزمایش فرسـایش بـادي قـرار گرفـت           

در بر میزان مقاومت خاك     قارچ  تأثیر   منظور ارزیابی  به
برابر فرسایش باد شدید، سـرعت حـداکثر در محـور           

سـرعت  . مرکزي تونل آزمایشگاهی مدنظر قرار گرفت 
متـر بـالاي    سـانتی  20(حداکثر در محور مرکزي تونل    

 متر بر ثانیه رسید و زمان مورد نظر 12به  ) سطح خاك 
در تونـل   د حداکثر   براي آزمایش با توجه به سرعت با      

ها تعیین گردید که با توجه با بالا نبودن          و اندازه نمونه  
 و نیز کوچک بودن ابعاد نمونه، زمـان لازم          عت باد سر

پس از اتمام . د دقیقه در نظر گرفته ش10براي آزمایش 
. ها از تونـل خـارج و تـوزین گردیـد           این زمان، نمونه  

ان عنـو  اختلاف وزن نمونه در ابتدا و انتهاي آزمایش به     
   .میزان فرسایش در نظر گرفته شد
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   . نمایی از دستگاه تونل باد-1شکل 

  

Figure 1. A view of a wind tunnel.  
  

  نتایج و بحث
برخی از خصوصیات خاك منطقه مورد مطالعه در        

هـا نـشان     بندي نمونه  انهد.  ارائه گردیده است   1جدول  
شـن  هاي شنی مورد استفاده شامل ذرات        نمونهداد که   

 درصـد   60کـه حـدود      طوري با قطر یکنواخت بوده به    
 درصـد داراي   40 و   5/0 ،25/0ذرات داراي قطر بـین      

  . متر بودند  میلی25/0تر از  قطر کم

  

  
   .سنج تونل باد  نمایی از سرعت-2شکل 

 

Figure 2. The speedometer of wind tunnel.  
  

  
   . نمایی از بادسنج دستی تونل باد-3شکل 

 

Figure 3. Handheld anemometer of wind tunnel. 
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   .مورد مطالعه برخی خصوصیات خاك منطقه -1جدول 
 

Table 1. The selected properties of used soil.  
 جرم مخصوص ظاهري

Bulk density 
(gr/cm3) 

 واکنش خاك
pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS/m) 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

هنمون  
Sample 

1.55 7.6 0.2 94 0.9 5.1 
 ماسه بادي

Windy sand 

 
) 2جـدول   (ها   س نتایج تجزیه واریانس داده    اسابر

شده با قارچ و   تلقیح هاي که بین خاك  شود   مشاهده می 
  در سـطح    داري  تفاوت معنـی   بدون قارچ، تیمار شاهد   

.  از نظر مقاومت در برابر فروروي وجود دارد     درصد 1
در افـزایش   گر از نظر آماري تـأثیر قـارچ         عبارت دی  به

نتـایج  همچنـین  . دار اسـت   معنـی کاملاً  مقاومت خاك   
مقایسه میانگین مقاومت در برابر فروروي نشان داد که   

داري   اختلاف معنـی   ، با رطوبت مختلف   يبین تیمارها 
صل زمـانی مختلـف   وجود ندارد اما بین تیمارها با فوا     

مقایـسه میـانگین     .)2جـدول    (است دار اختلاف معنی 
 تیمـار زمـانی بـه       3براي  ) 4 شکل( مقاومت فروروي 

روش دانکن نشان داد که بـین مقاومـت فـروروي در            
داري در سطح احتمال      روز تفاوت معنی   45 و   30،  15
شود مقاومت به نفوذ     مشاهده می .  درصد وجود دارد   1

توانـد   مییابد که این نتایج      با گذشت زمان افزایش می    
تیمـار بـا    . اثر حفـاظتی آن باشـد       قارچ و  دلیل رشد  به

درصــد ظرفیــت  80تلقــیح قــارچ در ســطح رطوبــت 
ومـت بـه فـروروي      ا روزه بـا مق    45زراعی و در دوره     

ر بـالاترین سـطح     د) مربـع متر کیلوگرم بر سانتی   5/4(
  روزه حاوي قارچ در حالت45هاي   نمونه. قرار گرفت 

از دار دومـین سـطح را        معنیخشک نیز با اختلاف غیر    
 کیلــوگرم بــر 4/4(نظــر مقاومــت در برابــر فــرووري 

نتایج این تحقیق . به خود اختصاص داد )مربعمتر سانتی
تـر از    دهد که قارچ تریکودرما در رطوبت کم       نشان می 

ظرفیت زراعی نیز به رشد خود ادامـه داده و سـرعت            
زراعی و    درصد رطوبت ظرفیت   80رشد این قارچ در     

توانـایی  ). 18(  بـوده اسـت    تر از آن مشابه    رطوبت کم 
هاي قارچ در ایجاد خاکدانه و افـزایش پایـداري          هیف

توده قارچ و ترشحات     ستخاك ارتباط مستقیمی با زی    
 تیـزدال و همکـاران  . )3( هـا دارد  تولید شده توسط آن  

هاي تلقیح شده با قـارچ، همبـستگی     خاك در) 2012(
 اه ـ ان توسعه قـارچ و پایـداري خاکدانـه   مثبتی بین میز  

   . )23( مشاهده کردند) مقاومت برشی و کششی(
سـبب کـاهش وزن      15 اعمال تیمار قارچ در روز    

 گردید و gr/cm349/1  به 55/1 ازمخصوص ظاهري 
با افزایش زمان مجدداً روند افزایشی پیـدا کـرده و در           

برابـر شـد    )  قارچ بدوننمونه  (با تیمار شاهد     45 روز
)gr/cm3 55/1(.     اهري در  کاهش وزن مخـصوص ظ ـ 

دلیل افزایش فعالیـت     هاي با پوشش بیولوژیک به     خاك
هـا   این خـاك  بیولوژیک خاك و بالا بودن مواد آلی در   

هـا   ایـن خـاك   دهد، همچنین افزایش تنفس در    رخ می 
داشـته کـه نهایتـاً منجـر بـه        پی افزایش تخلخل را در   

امـا افـزایش    . گردد ظاهري می  کاهش وزن مخصوص  
دلیل رشد بـیش      به 45ز  وزن مخصوص ظاهري در رو    

هـاي   خاك توسط رشـته    اشغال منافذ  از اندازه قارچ و   
اساس نتایج تجزیه آمـاري     بر. )19(قارچی اتفاق افتاد    

الکتریکـی    و هدایت  pHهاي   انجام شده بر روي داده    
هاي تیمار شده بـا قـارچ و         شود بین خاك   مشاهده می 

  و هـدایت   pHداري از نظر     نمونه شاهد، تفاوت معنی   
تلقیح قارچ به خاك    ). 2جدول  (لکتریکی وجود دارد    ا
 در  47/7 از   pHباعـث تغییـر میـزان       ) طور متوسط  به(

 روزه 45 در نمونـه  89/6 قـارچ بـه      بدوننمونه شاهد   
 787/0 بـه    2/0الکتریکـی از     حاوي قـارچ و هـدایت     
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همچنین نتایج مقایسه میـانگین نـشان داد کـه          . گردید
الکتریکی در    و هدایت  pH بین تیمارها از نظر مقادیر    

داري وجود دارد،    فواصل زمانی مختلف اختلاف معنی    
اما اختلاف بین تیمارهاي بـا رطوبـت مختلـف بـراي           

 3مقایـسه میـانگین     . دار نـشد   الکتریکی معنـی   هدایت
) ها نشان داده نـشده     هداد(تیمار زمانی به روش دانکن      

الکتریکـی   نشان داد که با افزایش تیمار زمانی هدایت       
صـورت    بـه pHداري افـزایش و   صورت معنی خاك به 

نیز با  ) 2008(برین و لوسکو    . داري کاهش یافت   معنی
هاي حـاوي پوسـته    بررسی خصوصیات فیزیکی خاك   

) بدون پوسـته قـارچی    (هاي اطرافشان    قارچی و خاك  
هـاي حـاوي     در شمال کانـادا مـشاهده کردنـد خـاك         

بت تـري بـه نـس      هاي قارچی داري اسیدیته کـم      پوسته
طـور بـا گـذر زمـان،         خاك اطرافشان بودنـد و همـین      

هـا دو مـورد     آن. تر کاهش یافت   ها بیش  اسیدیته پوسته 
عنوان دلیل این امر گزارش کردند، انـوع خـاك و      را به 

تریکودرما با تولید اسیدهاي آلی مثـل       ). 4(رشد قارچ   
گلوکونیک، سیتریک یا فوماریک اسید باعـث کـاهش         

 افزایش حلالیت عناصري مثل فـسفر،       واکنش خاك و  
شوند که بـراي رشـد و    مصرف می منیزیم و عناصر کم 

 هـارپر و بلنـاپ      ).26(متابولیسم گیاه ضروري هستند     
هـاي قـارچی     گزارش کردند که پوسـته 2001در سال  

عموماً منبع غنی از نیتروژن و پتاسـیم و چنـد عنـصر             
 ـ  هـا بـه    مصرف هستند که با رشـد قـارچ        کم م طـور دائ

البتـه گـاهی اوقـات برخـی عناصـر          . یابند افزایش می 
دهند و عموماً باعث     ضروري مانند فسفر را کاهش می     

  ).9(شوند  الکتریکی خاك می افزایش هدایت

  
   . میانگین مربعات اثر قارچ تریکودرما، رطوبت و زمان بر برخی خصوصیات خاك-2 جدول

  

Table 2. Mean squares of Trichoderma, moisture and time effect on some properties of soil.   

 مقاومت فروروي
penetration 
resistance 

 تنفس میکروبی
Microbial 
respiration 

توده میکروبی ستکربن زی  

Microbial biomass 
carbon 

 هدایت الکتریکی
EC 

 اسیدیته
pH 

درجه 
 آزادي

df 

 منبع تغییرات
SOV 

7.482** 2.372** 162580** 1.038** 0.459** 1 
 قارچ

)Fungus( 

0.004ns 0.020** 6596** 0.001ns 0.028* 1 
 رطوبت

)Moisture( 

1.962** 0.526** 38451** 0.047** 0.195** 2 
 زمان

)Time( 

0.049** 0.003** 1052** 0.001ns 0.002ns 2 
 زمان × رطوبت

)M×T( 

0.000ns 0.020** 5982** 0.001ns 0.037* 1 
 طوبتر × قارچ

)F×M( 

2.402** 0.524** 39998** 0.067** 0.073** 2 
 زمان × قارچ

)T×F( 

0.431** 0.003** 1091** 0.001ns 0.003ns 2 
 × رطوبت × قارچ
 )F×T×M( زمان

0.026 1.04×10-6 4 0.001 0.014 12 
  خطا

)Error( 
  .باشد دار می  معنیدرصد و اختلاف غیر 1 و 5دار در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی  نشانترتیب به ns و ** و *
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   .خاكفروروي به مقاومت میزان  رطوبت و زمان بر ،قارچتیمارهاي  متقابل ات اثر-4 شکل

  

Figure 4. Interaction effect of fungus, moisture and time on soil penetration resistance.  
  

وي اساس نتایج تجزیه آماري انجـام شـده بـر ر       بر
میکروبی مـشاهده   و تنفس   توده   ستهاي کربن زی   داده
تیمار شده با قارچ و نمونـه       هاي    خاكکه بین   شود   می

 وجـود  داري از نظـر ایـن صـفات       نیشاهد، تفاوت مع  
نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بـین تیمارهـا          . دارد

 ـ     هـاي مختلـف     ف و رطوبـت   در فواصل زمـانی مختل
؛ با افزایش تیمار زمانی. داري وجود دارد   اختلاف معنی 

شـکل  (میکروبی   و تنفس ) 5شکل  (توده   ستکربن زی 
افـزایش   درصـد    1در سـطح    داري   صورت معنی  به )6

داري داراي  صورت معنی هاي خشک به تیمار. نشان داد 

تـر   بـیش میکروبی توده میکروبی و تنفس     ستکربن زی 
 ـکربن  . نسبت به تیمارهاي مرطوب بودند     تـوده   ستزی

 )گرم بر کیلوگرم خاك خشک میلی 86/342( میکروبی
 برابر افزایش نسبت به   34با   خشک روزه   45در تیمار   

گرم بـر کیلـوگرم    میلی 10(  روزه بدون قارچ   15تیمار  
 mg CO2/gr.24h(مقــدار تــنفس و  )خـاك خــشک 

 روزه 15 برابري نسبت به تیمار     118با افزایش    )18/1
مقدار بالاترین ) mg CO2/gr.24h 01/0( بدون قارچ

   .را به خود اختصاص داد

  

  
   .قارچ و رطوبت و زمان بر تنفس میکروبی خاكتیمارهاي  اثر متقابل -5 شکل

 

Figure 5. Interaction effect of fungus, moisture and time on soil microbial respiration.  
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  . وده خاكت ستقارچ و رطوبت و زمان بر کربن زیتیمارهاي  اثر متقابل -6 شکل

  

Figure 6. Interaction effect of fungus, moisture and time on soil microbial biomass carbon.  
  

هـاي داراي پوشـش      الاي تـنفس در خـاك     مقدار ب 
قدار زیادتر مواد آلی و حـضور       بیولوژیکی مربوط به م   

پژوهش این در . باشد ها می موجودات در این خاك   ریز
هـاي حـاوي قـارچ از        اك در نمونه  مقدار کربن آلی خ   

تـأثیر  مطالعـه   . افـزایش یافـت   درصد   422/0 به   05/0
دهد کـه   تلقیح قارچ بر میزان کربن آلی خاك نشان می   

دلیـل   هاي بیابانی اغلـب بـه     ساختمان ضعیف در خاك   
هـا اسـت و کـاربرد     پایین بودن میزان کربن آلی در آن      

بردن آن  ها نقش مهمی در بالا     خاك گونهقارچ در این    
رطوبت خـاك در یـک محـدوده معـین و            ).27(دارد  

مناسب اثر کمی بر فعالیت ریزموجودات خـاك دارد،          
تر و یا    اما مقدار رطوبت در خارج از این محدوده؛ کم        

 ـ. ها دارد  سزایی در فعالیت آن    هبتأثیر  تر؛   بیش عـلاوه   هب
یابـد،   میزان مطلوب رطوبت با افزایش دما کاهش مـی        

تر از مقدار    ماي بالا پتانسیل رطوبت بیش    در واقع در د   
در رطوبت کم رشـد و   . رطوبت اهمیت خواهد داشت   
شـود کـه ایـن اتفـاق بـه       فعالیت ریزموجودات کم می 

سبب محدودیت پخش مواد غذایی است و از طرفـی          
اکسیژن مـورد  تأمین تواند   دیگر مقدار زیاد رطوبت می    

ایـن   نتـایج  ).10 (نیاز ریزموجـودات را محـدود کنـد       
 نیز بر همین امر دلالـت دارد و مـشاهده شـد          پژوهش

توده میکروبـی در تیمارهـاي بـا         ستتنفس و کربن زی   

تر از تیمارهایی   درصد گنجایش زراعی کم   80رطوبت  
شان رطوبت اولیه و گلوکز مایعی  است که تنها رطوبت

. شـد  هـا داده مـی     ها به گلدان   بود که براي تغذیه قارچ    
 ـ تر بودن میزان ک    کم تـوده در تیمارهـاي بـا     ستربن زی

تواند به این دلیل باشد که رطوبـت         تر می  رطوبت بیش 
 درصد گنجایش زراعی گلوکزي را کـه بـه سـطح            80

را بـا خـود     شـده     مـی خاك براي تغذیه قارچ اسـپري       
رس قارچ  شسته و به عمق خاك انتقال داده و از دست    

خارج کرده است؛ در نتیجه رشد و فعالیـت قـارچ در            
 خاك به سبب کمبود مواد غذایی کـاهش یافتـه           سطح
نتایج مربوط به تونل باد نشان داد در نهایت    ).8 (است

 روزه تلقیح شده بـا قـارچ کـاملاً مقـاوم بـه        45نمونه  
کـه   فرسایش بود و اصلاً دچار فرسایش نشد در حالی        

یافته از نمونه تیمار شـده بـا آب          میزان خاك فرسایش  
قارچ مقاومت  .  بود kg/m2/hr 9/75 گرم معادل    3800

 ـ خاك در برابـر فرسـایش بـادي را          توسـعه   وسـیله  ه ب
ت خـاك بـه    هاي هیـف و در نتیجـه اتـصال ذرا          رشته

تـر افـزایش     هـاي بـزرگ    یکدیگر و تـشکیل خاکدانـه     
 شیبــتــصاویر میکروسـکوپ الکترونـی رو   .دهـد  مـی 

قارچ را در    هاي نیز گسترش و توسعه ریسه    ) 7شکل  (
. دهـد  ها به خوبی نشان می     نهدابین ذرات و سطح خاک    

نیز بر روي ارتبـاط     ) 2010(  زائو و همکاران   مطالعات
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قوي و مهم بین پوشـش پوسـته قـارچی و فرسـایش             
وانـدن آنکـر و جـانگروس        .)27( بادي تاٌکیـد دارنـد    

هـاي سـاحلی هلنـد و        تپـه با مطالعه بر روي     ) 1985(
بـدون  : انجام آزمایش تونـل بـاد بـر روي سـه نمونـه            

ــا پوســته شــدیداً  پوســته،  ــک ماهــه و ب ــا پوســته ی ب
هـاي نخـستین      که حتی پوسـته    یافته نشان دادند   عهتوس

 .کند آسیب شن را در برابر باد کم میمؤثري  صورت   به
عنـوان یـک شـاخص مفیـد         تواند به  پوشش پوسته می  

براي جلوگیري از فرسایش بـادي مـورد توجـه قـرار            
هی کم است هایی که پوشش گیا ویژه در بیابان هگیرد، ب 

ها تنها پوشـاننده سـطح خـاك محـسوب      و این پوسته  
  .)24( شوند می

  

  
  

  .)B(  میکرومتر20و ) A(  میکرومتر100 روز با بزرگنمایی 45 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی قارچ بعد از -7 شکل
 

Figure 7. SEM micrograph of fungus after 45 days with magnification of A: 100µm and B: 20 µm.  
  

  گیري کلی نتیجه
تریکودرمــا قــارچ دهــد  نــشان مــیپــژوهش ایــن 
مقاومت خاك در برابـر فرسـایش بـادي را           هارزیانوم

هـاي هیـف و در نتیجـه اتـصال           وسیله توسعه رشته   هب
ــه  ــشکیل خاکدان ــدیگر و ت ــه یک ــاي  ذرات خــاك ب ه

ــزرگ ــی  ب ــزایش م ــر اف ــد ت ــایج   از آن. ده ــه نت ــا ک ج
م شده بر روي برخی از گیاهان نشان     انجا هاي پژوهش

دهد که با حضور قارچ تریکودرما در خاك، رشـد            می
 بنـابراین   ).25( یابد گیري افزایش می   نحو چشم  گیاه به 

عنـوان مایـه تلقـیح میکروبـی         استفاده از این قارچ بـه     

تواند ضمن داشتن اثـرات مثبـت در رشـد گیاهـان         می
خـاك در   موجود در منطقه؛ باعـث افـزایش مقاومـت          

  . برابر فرسایش بادي نیز شود
  

  سپاسگزاري
نویسندگان از معاونت محترم پژوهشی و فنـاوري        

  هم نمـودن    فـرا  دانشگاه شهید چمـران اهـواز از نظـر        
نامــه   در قالــب پایــاناعتبــار پژوهــشی ایــن پــژوهش

   .نمایند  میارشد سپاسگزاري کارشناسی
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Abstract1 
Background and Objectives: Wind is an important erosive force in deserts, where limited 
cover of vascular plant material offers little soil-surface protection. Erosion and sediment from 
soil surfaces occurs when wind forces exceed soil threshold friction velocity. Soils with 
physical or biological crusts usually are more resistant against wind erosion. Filamentous 
morphology and physiological characteristics of fungal crust leading to soil particles bind to 
each other and form resistant aggregates causing wind erosion control.   
Materials and Methods: This study was conducted by the aim of investigating the effect of 
Trichoderma harzianum on wind erosion control of a sterile sandy soil as factorial in a 
completely randomized design under two inoculation treatments (inoculated with Trichoderma 
harzianum and non inoculated), two moisture treatments (80% FC and dry) and three times 
treatments (15, 30 and 45 days). After passing each time treatment, penetration resistance, 
microbial biomass carbon, respiration and some physical properties of soil was measured. The 
development of fungal hyphae between the particles and the soil aggregates surface was 
determined using scanning electron microscopy. Finally after doing all measurements, the 
treatment with maximum penetration resistance were selected and the sample was prepared for 
wind tunnel testing.  
Results: The results showed that by increasing the period of experiment from 15 to 45 days 
under 80% FC moisture, penetration resistance from 2.85 to 4.5 kg/cm2, bulk density from  
1.49 to 1.55 gr/cm3 increased significantly. Electrical conductivity, microbial biomass carbon 
and respiration of soil demonstrated increasing trend. However soil pH decreased because of 
increasing fungus growth and also its acidic metabolites exudates. Scanning electron 
microscope images showed the well development of fungal hyphae between particles and 
aggregates surface. The samples with highest penetration resistance (45 days treatments under 
80% FC moisture) were placed in wind tunnel and showed no erosion at speed of 12 meters  
per second.  
Conclusion: The present study indicates Trichoderma harzianum can increase soil resistance 
against wind erosion by development of hyphae and thus bind soil particles together to form 
larger aggregates. Therefore soil crust can be considered as a useful agent to prevent wind 
erosion particularly in the deserts with low plants.   
 
Keywords: Biological conservation, Penetration resistance, Soil physical properties, Windy 
erosion     
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