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  ي خاك آلوده به رودربر عملکرد ذرت  Piriformospora indica تأثیر بیوچار و قارچ
  

  3ا قاسمی و رض2مژگان سپهري، 2جعفر یثربی، 1مهارلویی زهرا دیانت*
   راز،ی علوم خاك، دانشگاه شگروه اریاستاد2 راز،ی علوم خاك، دانشگاه شگروه ارشد یآموخته کارشناس دانش1

   رازیدانشگاه ش  علوم خاك،گروه اریدانش3
  27/3/97: ؛ تاریخ پذیرش19/9/96: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

 بر رشد و عملکرد گیاهان ها توجه آن لیل اثرات قابلد هاي اندوفیت و گیاهان به همزیستی قارچ رابطه :سابقه و هدف
 این پژوهش با هدف. فلزات سنگین داردتنش در شرایط آلودگی خاك نقش مؤثري در افزایش مقاومت گیاهان به 

ارتفاع، (هاي رشدي  شاخصبرخی  بر Piriformospora indica بررسی اثر بیوچار پوست برنج و قارچ اندوفیت
) توده میکروبی  و کربن زیست میکروبیتنفس(هاي بیولوژیکی   و برخی ویژگیگیاه ذرت) ام هواییوزن تر و قطر اند

  .در یک خاك آلوده به روي در شرایط گلخانه انجام گردید
  

 آوري جمع خاك يترم ی سانت30 تا صفر ی خاك از افق سطحی مقدار کافش،ی آزمانیجهت انجام ا :ها مواد و روش
 در قالب طرح لیصورت فاکتور بهآزمایش  .ي عبور داده شدمتر یلیاز الک دو مها  نمونهدن خشک کرپس از هوا. شد

پوست وچاریب، )خاك لوگرمیگرم بر ک یلیم 300و  200 ،100، 50، 0( سولفات رويی شامل تیمارهاي کاملاً تصادف
جهت تهیه بیوچار . انجام شد) عدم تلقیح و تلقیح( Piriformospora indica قارچ  و)ی درصد وزن4 و 2، 0(برنج 

 درجه سلسیوس در شرایط اکسیژن 500مدت چهار ساعت در دماي  از بقایاي پوست برنج استفاده شد که بقایا به
 درجه 24هاي قارچ مذکور کشت و در دماي  جهت تکثیر قارچ و تولید مقدار کافی اسپور، جدایه. محدود تولید شد

 ذرت، بعد از اضافه کردن بیوچار و روي،  قبل از کشت. هفته نگهداري شدچهارمدت  سلسیوس درون انکوباتور به
هشت هفته پس از رشد .  خوابانیده شدوسیلسی س درجه25اي در دماي   ماه در شرایط رطوبت مزرعه2مدت  خاك به

   .گیري گردید ذرت اندازههاي بیولوژیک و مورفولوژي در گیاه  ویژگیگیاه، برخی 
  

، 14/4ترتیب  به) نیافته با قارچ تلقیح(هوایی گیاهان شاهد  اندام تر بیوچار، وزن وزنی درصد 4  و2 سطوح در :ها یافته
 درصد افزایش 25/9 و 18/3 ترتیب ساقه به  درصد و قطر43/8 و 49/3ترتیب  هوایی به اندام  درصد، ارتفاع18/9

 76/12 ،73/5 ترتیب یافته با قارچ به گیاهان تلقیحهوایی  اندام تر که در شرایط مشابه، وزن در حالی. داري یافت معنی
درصد نسبت به گیاهان  16/22 و 71/6ترتیب  ساقه به درصد و قطر 67/7 و 84/4هوایی به مقدار  اندام درصد، ارتفاع

خاك پس از  توده میکروبی در میانگین تنفس میکروبی و کربن زیستهمچنین . دار نشان دادند شاهد افزایش معنی
 درصد وزنی بیوچار نسبت به شاهد 4 و 2در شرایط کاربرد سطوح  P. indicaذرت در گیاهان فاقد قارچ  تبرداش
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هاي   اما مقدار شاخص).>05/0P ( درصد افزایش یافت30/31، 69/12 درصد و 83/47، 33/39ترتیب  بدون بیوچار به
ترتیب  چار نسبت به شاهد بدون بیوچار به درصد وزنی بیو4 و 2یافته با قارچ در سطوح  مذکور در گیاهان تلقیح

  ). >05/0P( درصد افزایش یافت 48/26، 96/2 درصد و 63/46، 85/40
  

 درصد وزنی بیوچار سبب افزایش ارتفاع، وزن تر و قطر اندام هوایی گیاه ذرت و نیز 4 و 2کاربرد سطوح  :گیري نتیجه
که این افزایش در  بت به سطح شاهد گردید، در حالیتوده میکروبی خاك نس  و کربن زیست میکروبیافزایش تنفس

افزایش سطوح بیوچار سبب افزایش قابلیت توان گفت  می .باشد تر می  بیشP. indicaیافته با قارچ   تلقیحگیاهان
دلیل تولید مواد محرك رشد و   به احتمالاP. indicaًهمچنین قارچ . گردد جذب عناصر غذایی و بهبود رشد گیاه می

همچنین  .ین افزایش قابلیت فراهمی عناصر غذایی معدنی براي گیاه، سبب بهبود رشد گیاه ذرت شده استهمچن
ر کیلوگرم خاك افزایش و در سطوح گرم روي د  میلی100 و 50 در سطوح  گیاهارتفاع، وزن تر و قطر اندام هوایی

دلیل کاهش  سطوح بالاي روي بهدر  احتمالاًکاهش یافت، ) گرم روي در کیلوگرم خاك  میلی300 و 200(بالاتر 
 .هاي رشد مانع رشد گیاه ذرت شده است دارندهسیم و همچنین افزایش اتیلن و بازسیتوکنین، آهن، پتاسیم و کل

  
   یکروبیتوده م ستیکربن زهاي اندوفیت،  فلزات سنگین، قارچ  تنفس میکروبی،: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

حال توسعه امروزه، بسیاري از کشورهاي در 
تمایل به استفاده بهینه از بقایاي کشاورزي مانند 
باگاس نیشکر، کاه و پوسته برنج، کاه گندم، بقایاي 

هاي کشاورزي دارند  ذرت و آفتابگردان در زمین
هاي استفاده از بقایاي کشاورزي که  یکی از راه). 15(

 1اي قرار گرفته است، آتشکافتاخیراً مورد توجه ویژه
  شیمیایی،-آتشکافت فرآیند تبدیل گرمایی. )38(است 

زیتوده در شرایط کم یا بدون اکسیژن است که منجر 
فاز جامد . شودبه ایجاد سه فاز گاز، مایع و جامد می
شود یک ماده که بیوچار یا زغال زیستی نامیده می

جامد متخلخل و غنی از کربن است که سبب ذخیره و 
فو و همکاران . )49(شود ترسیب کربن در خاك می

نشان دادند که با افزایش دماي آتشکافت از ) 2011(
 درجه سلسیوس، عملکرد بیوچار تولید 1000 به 600

. یابد شده از کاه و کلش ذرت، برنج و پنبه کاهش می
دلیل این کاهش، احتمالاً تجزیه و متلاشی شدن زیاد 

                                                
1- Pyrolysis 

کارتر و ). 15(باشد مواد خام در دماهاي زیاد می
گزارش کردند که کاربرد سطوح ) 2013 (همکاران

 گرم در کیلوگرم بیوچار پوسته برنج 150 و 50، 25
باعث افزایش وزن تر اندام هوایی، وزن خشک اندام 
هوایی و ریشه و همچنین ارتفاع گیاه کاهو و کلم در 

اوزوما و همکاران  ).9(مقایسه با تیمار شاهد گردید 
ار سبب افزایش نشان دادند که کاربرد بیوچ) 2011(

وزن تر و خشک اندام هوایی و ارتفاع گیاه ذرت نسبت 
هاي  گیاهان در رویشگاه). 47(به تیمار شاهد گردید 

طبیعی و یا در شرایط زراعی غالباً در معرض عوامل 
دلیل  گیرند که به اي قرار می محیطی زنده و یا غیرزنده

 زیستی و در هاي ایجاد اختلال یا توقف در فعالیت
عنوان عوامل  ها به تیجه کاهش رشد و عملکرد آنن

 شوند گیاهان هرگز نخواهند توانست زا شناخته می تنش
زاي محیطی دور نگه دارند، خود را از شرایط تنش

 هاي بیولوژیک مانند استفاده از ریزجانداران  روشبنابراین
مفید و داراي توان همزیستی با گیاهان مانند 

یاه و قارچ اندوفیت جهت هاي محرك رشد گ باکتري
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هاي محیطی از جمله  افزایش تحمل گیاهان به تنش
لودگی خاك به فلزات شوري، خشکی، سرما و آ

 را در دستیابی به کشاورزي سنگین، پژوهشگران
یکی از  P. indicaپایدار امیدوار نموده است 

میکوریزي است که توسط  هاي اندوفیت شبه قارچ
ر ایالت راجستان کشور د) 1998(وارما و همکاران 

این قارچ با کلنیزاسیون در . هندوستان کشف شد
ریشه گیاهان میزبان مختلف سبب تحرك رشد و 

هاي زیستی و غیرزیستی  ها به تنش افزایش مقاومت آن
هاي میکوریزي  خلاف قارچ این قارچ بر. گردد می

آربوسکولار که همزیست اجباري گیاهان میزبان 
آسانی در باشد و بهاري میهستند، همزیست اختی

). 48(باشد  هاي کشت مصنوعی قادر به رشد می محیط
گیري از توان این قارچ در افزایش  رو بهره از این

هاي محیطی از جمله فلزات مقاومت گیاه به تنش
 الزمان اي برخوردار است، مصباح سنگین از اهمیت ویژه

در  P. indicaبا بررسی تأثیر قارچ ) 2005(و اینگلبی 
سه گیاه خردل، اسفناج و کلم نشان دادند که 

باعث افزایش ارتفاع و  P. indicaهمزیستی قارچ 
توده هر سه گیاه مورد آزمایش گردیده است  زیست

رفتار جمعیت میکروبی بستگی به کیفیت و ). 34(
میزان مواد آلی اضافه شده به خاك دارد، همچنین 

 بودن مواد تنفس میکروبی خاك، میزان در دسترس
) 2006(حجتی و همکاران ). 3(دهد  آلی را نشان می

گزارش کردند که کاربرد سطوح مختلف لجن 
توده  دار کربن زیستفاضلاب سبب افزایش معنی

. میکروبی در گیاه ذرت نسبت به تیمار شاهد گردید
افزایش سطح کربن آلی مربوط  به را امر این دلیل ها آن

 کربن آلی، میزان سوبستراي دانستند، زیرا با افزایش
 افزایش و هاي میکروبی هتروتروف مورد نیاز جمعیت

این ). 19(یابد  در نتیجه جمعیت میکروبی افزایش می
 پژوهش به بررسی تأثیر بیوچار پوست برنج و قارچ

 بر عملکرد گیاه Piriformospora indica اندوفیت
هاي  هاي بیولوژیک در خاك ذرت و برخی شاخص

  .باشد هاي مختلف روي می به غلظتآلوده 
  

  ها مواد و روش
 خاك از افق ی مقدار کافش،ی آزمانیجهت انجام ا

 کوي اساتید ي خاك سريترم ی سانت30 تا صفر یسطح
 ,Loamy-skeletal over fragmental (ی علماسمبا 

carbonatic, mesic, Fluventic Xerorthents(  از
پس از هوا .  شديآور جمعمنطقه باجگاه استان فارس 

 ي،متر یلیو عبور از الک دو منمونه ها خشک کردن 
 خاك مورد ییایمی و شیکیزی فيهایژگی ویبرخ

، ))6 (درومتریروش ه(مطالعه از جمله بافت خاك 
 خاك در عصاره گل اشباع یکی الکترتی هداتیقابل

هاش  ، پ))43 (یکیسنج الکتر تی دستگاه هداتوسط(
 و) )46(متر هاشدستگاه پتوسط ( اشباع ریدر خم

. گیري شدند اندازه)45( خاك یونی تبادل کاتتیظرف
 اکسایش مرطوبروش (ی  آلهمچنین، مقدار ماده

سازي  روش خنثی(کلسیم معادل  ، کربنات)36(
استفاده  ، فسفر قابل))29(وسیله اسید کلریدریک  به
 5/8هاش   مولار در پ5/0 میکربنات سد یروش ب(
 می، پتاس))8(روش کلدال ( کل ژنتروی، ن))37(

 ی مولار خنثومی استات آمونتوسط(استخراج  قابل
   با يریگ روش عصاره(مصرف  عناصر کمو ) )11(
 ی غلظت با دستگاه جذب اتمنیی و تعي ای پی تيد
 هاي آن، برخی شاخص علاوه بر. گیري شد اندازه) )28(

ر  وزن تر اندام هوایی، ارتفاع و قطمانندرشدي گیاه 
روش (تنفس میکروبی . گیري شد ساقه نیز اندازه

و )) 23( و تیتراسیون )Closed jars(سیستم بسته 
روش انکوباسیون تدخین (توده میکروبی  کربن زیست

هایی بودند که مورد سنجش  از دیگر شاخص)) 24(
هاي فیزیکی و شیمیایی  برخی از ویژگی. قرار گرفتند

  .ت نشان داده شده اس1خاك در جدول 
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 طرح قالب در فاکتوریل صورت این پژوهش به
، 50، 0( رويتیمارهاي سولفات تصادفی و با  کاملاً
، )خاك لوگرمیگرم بر ک یلیم 300و  200 ،100

 قارچ  و)ی درصد وزن4 و 2، 0(پوست برنج وچاریب
P. indica )انجام   تکرارسه در) تلقیح و عدم تلقیح

وست برنج جهت تهیه بیوچار از بقایاي پ .گردید
کوبی شهرستان کامفیروز  موجود در کارخانه برنج

آوري،  بقایا پس از جمع. استفاده شد) استان فارس(
هاي آلومینیومی هوا خشک و آسیاب و در ورقه

رسانی به بقایا  بندي شدند تا فرایند اکسیژن بسته
مدت چهار ساعت در دماي  سپس به. محدود شود

 قرار داده شدند  درجه سلسیوس در داخل کوره500
 ).18(گویند، تولید گردد  تا زغالی که به آن بیوچار می

از محیط کشت  P. indicaجهت کشت قارچ 
با ). 39( استفاده شد )complex medium (کمپلکس

که تهیه مایه تلقیح جهت کلنیزاسیون  توجه به این
د تعداد کافی اسپور قارچ ریشه گیاه، مستلزم وجو

دیش محتوي هیه تعداد کافی پتري با تاست، بنابراین
هاي قارچ مذکور کشت و محیط کشت پیچیده، جدایه

مدت   درجه سلسیوس درون انکوباتور به24در دماي 
 هفته جهت تکثیر قارچ و تولید مقدار کافی اسپور 4

  پس از سپري شدن مدت زمان . نگهداري شد
اسپورهاي قارچی از سطح  آوري لازم، اقدام به جمع

ت گردید و پس از انجام مراحل مختلف محیط کش
سانتریفیوژ، شستشو و انحلال طی سه مرتبه، تعداد 
  اسپورها در مایع تلقیح قارچ با استفاده از لام 

 اسپور در هر 5×107نئوبار شمارش و در حدود 
 درصد تنظیم 20لیتر محلول حاوي آب توئین  میلی
  ).39(شد 

  
 . میایی خاك مورد آزمایشهاي فیزیکی و شی  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Some physicochemical properties of soil sample. 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 خصوصیت
Property 

63.3 (%) 
(%) 

 شن
sand 

18.3 (%) 
(%) 

 سیلت
Silt 

18.4 (%) 
(%) 

 رس
Clay 

Sandy loam ------ 
------ 

 بافت
Soil texture 

0.68 (%) 
(%) 

 ماده آلی
OM 

47.61 (%) 
(%) 

کلسیم معادل کربنات  
CCE 
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  - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 خصوصیت
Property 

0.52 (dS m-1) 
(dS m-1) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
Ec 

7.74 ------ 
------ 

)خمیر اشباع(هاش  پ  
pH 

11.2 (Cmol(+) kg-1) 
(Cmol(+) kg-1) 

ونیظرفیت تبادل کاتی  
CEC 

0.14 (%) 
(%) 

 نیتروژن کل
N 

376 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

استفاده پتاسیم قابل  

K 

17 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

کربنات سدیم فسفر محلول در بی  

P 

5.41 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

ا. پی. تی. استخراج با دي منگنز قابل  
Mn 

1.15 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

ا. یپ. تی. استخراج با دي مس قابل  

Cu 

2.53 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

ا. پی. تی. استخراج با دي  آهن قابل  
Fe 

0.35 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

ا. پی. تی. استخراج با دي روي قابل  

Zn 

  
  پس از آسیاب کردن بیوچار و عبور از الک 

هاي شیمیایی مانند  متري، برخی از ویژگی  میلی5/0
لکتریکی هاش، ماده آلی و قابلیت هدایت ا پ

شیمیایی  هايجهت انجام تجزیه. گیري شدند اندازه
بیوچار، یک گرم از بیوچار پوست برنج در کوره 

 درجه 550 ساعت در دماي 4مدت  الکتریکی به
سلسیوس خاکستر و سپس در اسید کلریدریک دو 

نرمال حل شد و پس از عبور از کاغذ صافی، با آب 
آهن، منگنز، غلظت عناصر . مقطر به حجم رسانده شد

روي و مس موجود در بیوچار با دستگاه جذب اتمی، 
) 10(غلظت فسفر به روش آمونیوم مولیبدات وانادات 

گیري  اندازه) 8 (کلدال روش به کل و مقدار نیتروژن
  ). 2جدول (شدند 
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  .آزمایشهاي شیمیایی بیوچار مورد   برخی ویژگی-2جدول 
Table 2. Some chemical properties of biochar sample. 

  بقایاي پوست برنج
Rice Husk Residue  

  بیوچار پوست برنج
Rice Husk Biochar 

  واحد
Unit 

 خصوصیت
Property 

6.92 8.72 -----  
----- 

 )1:10با نسبت (هاش  پ
pH 

2.05  2.85 (dS m-1) 
(dS m-1) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
EC  

0.95  1.63 (%)  
(%) 

 نیتروژن کل
N 

2370  2250 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

 فسفر کل
P 

4000  10000 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

 پتاسیم کل
K 

132.85  135.05 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

 آهن کل
Fe 

2.92  3.65 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

 روي کل
Zn 

1.73  1.95 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

 مس کل
Cu 

62.15  90.75 (mg kg-1) 
(mg kg-1) 

 منگنز کل
Mn 

  
 قبل از کشتاي، انجام کشت گلخانهجهت 

 یکی پلاستيها سهی خاك در کلوگرمی ک3 گیاهان،
  مدت  و بعد از اضافه کردن بیوچار و روي به ختهیر
   25اي در دماي  ماه در شرایط رطوبت مزرعه2

 ییعناصر غذاسپس، .  خوابانیده شدوسیلسی سدرجه
 یک مرتبه  آزمون خاكجی بر اساس نتايضرور

ولی جهت جلوگیري از رقابت و  کشت یشصورت پ به
گیاه به  رشد فصل طول کمبود، نیتروژن دو مرتبه در

ها اضافه گردید، جهت کاشت گیاه، خاك درون  گلدان
   يها  مخلوط و به گلدانکاملاًی کی پلاستيها سهیک
رقم هیبرید (بذور ذرت . ند منتقل شدیلوگرمکی 3

 30 مدت  درصد به96با الکل ) 704سینگل گراس 
هیپوکلریت سدیم ) درصد 5(ثانیه و محلول رقیق 

منظور  شدند سپس به عفونی  دقیقه ضد5مدت  به
مانده در سطوح بذرها،  حذف هیپوکلریت سدیم باقی

 چندین مرتبه با آب مقطر استریل شستشو داده شدند
چه بذور  ریشه. دار شدند و در شرایط استریل جوانه

 5×107حاوي (ارچ شده با محلول اسپور قدار جوانه
هاي  هنگام کاشت گیاهچه) لیتراسپور در هر میلی

لازم به ذکر است که در . ذرت در خاك تلقیح شدند
چه گیاهان تنها  مورد تیمارهاي عدم تلقیح قارچ، ریشه

 درصد فاقد 20لیتر محلول آب توئین  با یک میلی
 6سپس در هر گلدان تعداد . اسپور تلقیح شدند

 اهچهی گرشد هفته پس از یک .دندگیاهچه کاشته ش
. داده شد لی بوته تقل3 به ها تعداد آن ، گلداندر

 آب  استفاده ازها در طول فصل رشد با رطوبت گلدان
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 يا  مزرعهتی در حد ظرفنیمقطر و به روش توز
 هفته گیاه برداشت گردید و 8 بعد از . شدينگهدار

 هاي ذرت برداشت اندام هوایی از محل طوقه و ریشه
شد پس از شستشو ابتدا با آب معمولی و سپس با آب 
مقطر، برخی صفات مانند وزن تر، ارتفاع و قطر اندام 

توده میکروبی  هوایی، همچنین تنفس و کربن زیست
از پس . گیري گردید در خاك پس از برداشت اندازه

هاي حاصل از تجزیه آزمایشگاهی  دست آوردن داده به

 با SASافزار  استفاده از نرمها با  دادهاي،  و گلخانه
 و هی تجزExcel درصد و 5آزمون دانکن در سطح 

  .  شدلیتحل
  

  نتایج و بحث
  نتایج تجزیه واریانس، اثر بیوچار، روي و قارچ 

P. indica نشان داده 3ها در جدول  و اثر متقابل آن 
  .شده است

  
هاي بیولوژیکی خاك  هاي مورفولوژي ذرت و ویژگی بر برخی شاخص P. indica تجزیه واریانس اثر کاربرد بیوچار و قارچ -3جدول 

   .آلوده به روي
Table 3. Analysis of variance of the effects of biochar and P. indica application on growth indices of corn and 
some biology properties in Zn-contaminated soil. 

  کربن 
  توده میکروبی زیست

microbial biomass 
carbon 

 تنفس میکروبی
microbial 
respiration 

 قطر ساقه
stem 

diameter 

ارتفاع اندام 
 هوایی

height of 
the shoot 

  وزن تر 
 اندام هوایی

fresh weight 
of the shoot 

 درجه آزادي

DF 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 قارچ 1  **781.46 **28.96 **0.56 **0.63 **4.86
Fungus 

27.35** 50.82** 2.29** 1102.77** 2332.51** 2 
 بیوچار

Biochar 

199.62** 69.61** 6.05** 2183.13** 5170.33** 4 
 روي
Zn 

0.69** 0.04** 0.39** 19.47** 69.71** 2 
  بیوچار×قارچ 

Biochar × Fungus 

0.61** 0.1** 0.73** 54.66** 639.41** 4 
  روي×قارچ 

Zn × Fungus 

3.12** 1.75** 0.11** 35.85** 57.51** 8 
  روي×بیوچار

Zn × Biochar 

0.31** 0.2** 0.05** 6.41** 50.26** 8 
  روي× بیوچار×قارچ 

Zn × Biochar × Fungus 

0.11 0.002 0.01 0.7 12.18 60 
 خطا

Error 
  . باشد دار نمی نی به لحاظ آماري معns و  Fبر طبق آزموندرصد  5 و 1دار در سطح  ترتیب معنی  به*  و**

** and * Significant at 1% and 5% probability level, according to the F test, ns statistically not significant.  
  

 هاي بر برخی شاخص P. indicaاثر بیوچار و تلقیح 
، 4هاي  جدول(دست آمده  طبق نتایج به: رشدي گیاه

 بیوچار، وزن صددر 4  و2 کاربرد سطوح ، در)6 و 5
) نیافته با قارچ تلقیح(اهان شاهد هوایی گی اندام تر

هوایی  اندام  درصد، ارتفاع18/9، 14/4ترتیب  به
 ترتیب ساقه به قطر  درصد و43/8 و 49/3ترتیب  به

در . داري یافت  درصد افزایش معنی25/9 و 18/3
هوایی گیاهان  اندام تر که در شرایط مشابه، وزن حالی
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درصد،  76/12 ،73/5 ترتیب افته با قارچ بهی تلقیح
ساقه  و قطر 67/7 و 84/4هوایی به مقدار  اندام ارتفاع

درصد نسبت به گیاهان شاهد  16/22 و 71/6ترتیب  به
افزایش سطوح بیوچار . داري نشان دادندافزایش معنی

موجب افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی در گیاه و 
  همچنین قارچ . ددر نتیجه بهبود رشد گیاه ش

P. indicaًدلیل تولید مواد محرك رشد و   به احتمالا
همچنین افزایش قابلیت فراهمی عناصر غذایی معدنی 
. براي گیاه، سبب بهبود رشد گیاه ذرت شده است

گزارش کرد با کاربرد بیوچار تفاله ) 2014(رجبی 
 ارتفاع  درصد وزنی میانگین6 و 3پسته در سطوح 

تیمارهاي عدم  به نسبت اسفناج یاهگ هوایی اندام
 درصد افزایش 6/28 و 4/16ترتیب  به کاربرد بیوچار

) 2015(اینال و همکاران ). 40(داري یافت  معنی
 گرم در 20 و 10، 5، 5/2گزارش کردند افزودن 

کیلوگرم بیوچار کود مرغی سبب افزایش ارتفاع 
موخرجی و همکاران ). 22(گیاهان لوبیا و ذرت شد 

بیان کردند که کاربرد بیوچار موجب افزایش ) 2014(
وزن تر، ارتفاع و قطر اندام هوایی گیاه سویا شد 

 نشان داد که تلقیح گیاه عدس) 2011(لطفی ). 35(
)Lens culinaris( با قارچ میکوریزي سبب افزایش 

یافته نسبت به گیاهان  داري ارتفاع گیاهان تلقیح معنی
 آمده از این دست نتایج به). 30(فاقد تلقیح قارچی شد 

 گیري پژوهش نشان داد در تمام پارامترهاي مورد اندازه
کاربرد بیوچار به ) وزن تر، ارتفاع و قطر اندام هوایی(

 100 و 50 درصد وزنی، در سطوح 4 و 2مقدار 
گرم روي در کیلوگرم خاك نسبت به سطح شاهد  میلی

 300 و 200دار، اما در سطوح  سبب افزایش معنی
دار  گرم روي در کیلوگرم خاك سبب کاهش معنی میلی

وزن تر، ارتفاع و قطر اندام هوایی در گیاه ذرت نسبت 
دست آمده  هبا توجه به نتایج ب. به تیمار شاهد گردید

که  از این پژوهش کاربرد بیوچار و قارچ علاوه بر این
در سطوح پایین روي سبب افزایش عملکرد 

ه در سطوح بالاي هاي رشدي در گیاه شد شاخص

روي سبب مقاومت گیاه در برابر آلودگی شده و 
هاي رشدي نسبت به سطح شاهد به شاخص عملکرد

نژاد و همکاران  خاوري. مقدار کمی کاهش یافته است
 50گزارش کردند که کاربرد روي به مقدار ) 2011(

دار وزن تر اندام میکرومولار باعث افزایش معنی
عدم کاربرد (ت به تیمار شاهد هوایی گیاه لوبیا نسب

که که با افزایش غلظت روي  گردید، در حالی) بیوچار
 میکرومولار و بالاتر، وزن تر اندام هوایی 75میزان  به

). 25(داري نشان داد  نسبت به شاهد کاهش معنی
گزارش کردند کاهش وزن ) 1993(ایدید و اوکاموتو 

بالاي هاي  تر و خشک اندام هوایی و ریشه در غلظت
دلیل تأثیر روي بر دیواره سلولی و  سولفات روي به

هاي میانی مرتبط دانستند، زیرا اتصال روي به  تیغه
پکتین موجود در دیواره سلولی موجب کاهش 

همچنین کاهش رشد . شود خاصیت کشسانی آن می
توان به  روي را می گیاه در شرایط تنش آلودگی فلز

هاي رشد دارندهبازهش سیتوکنین، افزایش اتیلن و کا
سلول ناشی از اثرات مستقیم و یا غیرمستقیم روي 

هاي مسمومیت علاوه بر آن، یکی از علت. نسبت داد
هاي بالاي روي اثر این فلز بر آنزیم ناشی از غلظت

رشد گیاه به سبب . ایندول استیک اسید اکسیداز است
ها در اثر هاي غشایی، کلروفیل و آنزیمآسیب چربی

کسیداتیو ناشی از حضور روي نیز کاهش تنش ا
همچنین، فلز روي با اثر بازدارندگی بر جذب . یابد می

ویژه آهن، پتاسیم و کلسیم  سایر عناصر ضروري به
 مهتدي هاي نتایج پژوهش). 2(شود  مانع رشد گیاه می

نشان داد که با افزایش سطوح ) 2016(و هوشیاري 
 Matthiolaروي، وزن تر اندام هوایی در گیاه 

flavida33(بو کاهش یافت   از خانواده شب .(
گزارش کردند که در ) 2011(نژاد و همکاران  خاوري
دلیل  ، به) میکرومولار50 و 25(ین روي هاي پای غلظت

هاي مربوط به سازي آنزیمنقش عنصر روي در فعال
 ارتفاع )44 ( ها،فرایند تکثیر و طویل شدگی سلول

هاي بالاي ایش ولی در غلظتاندام هوایی گیاه افز
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حسینی و . یابدروي، مقدار این شاخص کاهش می
نشان دادند که با افزایش سطح روي، ) 2013(اکبر پور

). 20(ارتفاع اندام هوایی در گیاه ذرت کاهش یافت 
گزارش کردند که ) 2011(صدقیانی و همکاران  رسولی

با افزایش سطح روي، ارتفاع گیاه ذرت کاهش یافت 
هاي میکروبی سودوموناس  ی سطوحی که با سویهول

  ، P. putidaهاي  ترکیبی از گونه(فلورسنت 
P. fluorescens و P. aeruginosa ( و قارچ

تلقیح  )Glomus versiforme(میکوریز آربوسکولار 
تري نسبت به سطوح بدون  شده بود وزن خشک بیش

 مبنی P. indicaنتایج تلقیح قارچ ). 41(تلقیح داشت 
هاي  بر افزایش قطر ساقه و ارتفاع گیاه ذرت با یافته

) 2005(الزمان و اینگلبی  دست آمده توسط مصباح به
 و ایکیز )Eucalyptus spp (بر روي گیاه اوکالیپتوس

 )Capsicum (بر روي گیاه فلفل) 2009(و همکاران 
مقایسه میانگین اثر تیمارهاي ). 21(مطابقت داشت 

که وزن تر اندام هوایی گیاهان دهد  آزمایشی نشان می
 درصد، ارتفاع اندام هوایی 55/3یافته با قارچ  تلقیح

 درصد نسبت به 44/4 درصد و قطر ساقه 73/0
بنابراین . افزایش یافت) فاقد تلقیح(گیاهان شاهد 

 P. indicaقارچ   که احتمالاًبیان نمودتوان چنین  می
 غذایی رعناص دسترسی قابلیت دلیل اثر افزایشی بر به
گیاه و همچنین تولید مواد محرك  نیاز مورد آب و

هاي رشد موجب افزایش رشد گیاه از جمله هورمون
 اي رشدي مورد مطالعه در این پژوهشه شاخص

وزن تر، ارتفاع و قطر اندام هوایی و وزن خشک (
  ). 5(شده است ) ریشه

  
   .کار برده شده  بهيدر سطوح مختلف رو) گرم در گلدان(ایی گیاه ذرت بر وزن تر اندام هوP. indica  قارچ اثر بیوچار و -4جدول 

Table 4. Effect of Biochar and P. Indica on fresh weight of corn shoot (g pot-1) in different levels of applied Zn. 
 )درصد وزنی(بیوچار 

Biochar (Weight percent) 

  میانگین
Mean 

4 2 0 

 (-) P. indica با قارچ عدم تلقیح

 

162.48E 171.40g 160.01ij 156.04kl 0 

172.85D 178.66e 174.04fg 165.85h 50 

181.86C 189.35c 182.02d 174.21fg 100 

158.09F 164.24h 157.19jk 152.83lm 200 

153.90G 163.12i 153.54lm 145.03n 300 

165.84B 173.36B 165.39D 158.79F میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  (+) P. indicaتلقیح قارچ 

174.19D 183.75d 175.20f 163.63h 0 

185.42B 194.01b 185.41d 176.85ef 50 

200.66A 222.52a 195.35b 184.11d 100 

152.03G 157.35jk 151.91m 146.82n 200 

146.35H 154.40k-m 147.27n 137.38o 300 

171.73A 182.40A 171.03C 161.76E میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

   .باشند دار از نظر آماري می  درصد فاقد اختلاف معنی5اعدادي که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ یا کوچک مشترك هستند با آزمون دانکن در سطح 
The numbers which followed by the same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 
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   .کار برده شده  بهيدر سطوح مختلف رو) متر سانتی( بر ارتفاع اندام هوایی گیاه ذرت P. indicaقارچ  اثر بیوچار و -5جدول 
Table 5. Effect of Biochar and P. Indica on hight of the shoot of corn (cm) in different levels of applied Zn.  

 )درصد وزنی(بیوچار 
Biochar (Weight percent) 

  میانگین
Mean 

4 2 0 

 (-) P. indicaعدم تلقیح با قارچ 

 

153.62F 160.20f 153.44hi 147.25kl 0 

159.74D 165.10d 159.54f 154.57hi 50 

171.02B 183.72a 166.97c 162.37e 100 

150.65G 155.15h 150.87j 145.93ml 200 

145.98I 150.35j 146.53k-m 141.05n 300 

156.20B 162.90A 155.47C 150.23E میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  (+) P. indicaتلقیح قارچ 

157.36E 160.55f 158.62fg 152.90i 0 

163.41C 168.10c 164.54d 157.58g 50 

174.65A 183.83a 175.43b 164.70d 100 

147.83H 153.08i 148.36k 142.04n 200 

143.43J 147.51kl 144.81m 137.98o 300 

157.34A 162.62A 158.35B 151.04D میانگین 

 روي

Zn 
)وگرمکیل گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  .باشند دار از نظر آماري می  درصد فاقد اختلاف معنی5یا کوچک مشترك هستند با آزمون دانکن در سطح اعدادي که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ 
The numbers which followed by the same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 

  
   .کار برده شده  بهيدر سطوح مختلف رو) متر سانتی(یاه ذرت  بر قطر ساقه گP. indicaقارچ  اثر بیوچار و -6جدول 

Table 6. Effect of Biochar and P. Indica on stem diameter of corn (cm) in different levels of applied Zn. 
 )درصد وزنی(بیوچار 

Biochar (Weight percent) 
  میانگین
Mean 

4 2 0 

 (-) P. indicaعدم تلقیح با قارچ 

 

3.49E 3.67jk 3.47k-n 3.33m-q 0 

3.72D 3.93gh 3.67jk 3.57j-k 50 

4.22B 4.47cd 4.13ef 4.07fg 100 

3.37F 3.53j-m 3.37l-p 3.20o-s 200 

3.22G 3.30n-r 3.23o-s 3.13q-s 300 

3.60B 3.78B 3.57D 3.46E میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  (+) P. indicaقارچ تلقیح 

3.81D 4.30de 3.73ij 3.40l-o 0 

4.06C 4.67b 3.87hi 3.63jk 50 

4.87A 5.57a 4.63bc 4.40d 100 

3.19G 3.33m-q 3.17p-s 3.07st 200 

2.89H 3.10rs 2.90t 2.67u 300 

3.76A 4.19A 3.66C 3.43E میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  .باشند دار از نظر آماري می  درصد فاقد اختلاف معنی5ادي که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ یا کوچک مشترك هستند با آزمون دانکن در سطح اعد
The numbers which followed by the same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 
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بر برخی  P. indicaچار و تلقیح قارچ اثر بیو
دست آمده  طبق نتایج به: هاي بیولوژیک خاك ویژگی

، میانگین تنفس میکروبی و کربن 8 و 7 هاي از جدول
ذرت  خاك پس از برداشت توده میکروبی در زیست

 در شرایط P. indicaدر گیاهان فاقد آلودگی با قارچ 
 درصد وزنی بیوچار نسبت به 4 و 2کاربرد سطوح 

، 69/12 درصد و 83/47، 33/39ترتیب  شاهد به
هاي  اما مقدار شاخص.  درصد افزایش یافت30/31

 4 و 2یافته با قارچ در سطوح  مذکور در گیاهان تلقیح
، 85/40ترتیب  درصد وزنی بیوچار نسبت به شاهد به

 درصد افزایش یافت، 48/26، 96/2 درصد و 63/46
کاربرد بیوچار سبب افزایش جمعیت، تنفس میکروبی 

 گردد احتمالاً توده میکروبی خاك می و کربن زیست
ترس و دس دلیل افزایش کربن قابل این افزایش، به

باشد که با  جانداران میعناصر غذایی مورد نیاز ریز
ها، موجب افزایش فعالیت آنزیمی تحریک فعالیت آن

 توده زیست کربن معمولاً). 12(شوند   میخاك در
 توده حیات و فعالیت از شاخصی عنوان به را میکروبی
لکزیان و . )14(شود  می محسوب خاك میکروبی

گزارش کردند که تنفس و کربن ) 2007(پناه  یزدان
توده میکروبی در خاك تیمار شده با بقایاي  زیست

د فرنگی نسبت به خاك شاه گندم، یونجه و گوجه
واتزینگر و ). 51 و 27(داري نشان داد  افزایش معنی

افزایش ) 2013(و مستو و همکاران ) 2014(همکاران 
توده میکروبی را در اثر کاربرد بیوچار  کربن زیست

گندم، درخت بید و ذرت در خاك، را نسبت به شاهد 
  ). 50و  31(گزارش کردند ) عدم کاربرد بیوچار(

نشان داد که با افزایش نتایج حاصل از این پژوهش 
توده  سطوح روي، مقدار تنفس و کربن زیست

میکروبی نسبت به شاهد فاقد آلودگی روي افزایش 
کروبی خاك متعلق به ترین مقدار تنفس می بیش. یافت

 4یافته با قارچ و در شرایط کاربرد  گیاهان تلقیح

گرم روي   میلی100درصد وزنی بیوچار و در سطح 
ترین  همچنین بیش. گزارش شددر کیلوگرم خاك 
توده میکروبی در خاك متعلق به  مقدار کربن زیست

 4یافته با قارچ و در شرایط کاربرد  گیاهان تلقیح
گرم روي در   میلی50درصد وزنی بیوچار و در سطح 

نتایج نشان داد با افزایش . باشد کیلوگرم خاك می
توده میکروبی در  سطوح بیوچار تنفس و کربن زیست

یابد، ولی با افزایش سطوح روي  ك افزایش میخا
توده  مقدار تنفس و کربن زیست) 300 و 200(

بابیچ و . شی را نشان دادمیکروبی در خاك روند کاه
دلیل  توقف معدنی شدن کربن را به) 1983 (همکاران

تأثیر سطوح بسیار بالاي روي گزارش کردند و نشان 
 خود را انها بسیاري از ریز جانداردادند که خاك

اند  هاي حساس به این فلز را از دست دادهویژه گونه به
نتایج حاصل از مطالعه اسیویس و همکاران ). 4(
 میکروگرم در گرم 1500نشان داد که غلظت ) 1999(

فلز روي در خاك باعث کاهش تنفس میکروبی در 
داي و ). 1(آهکی شده است هاي آهکی و غیر خاك

ند که با افزایش غلظت نشان داد) 2004(همکاران 
، تنفس )گرم در کیلوگرم خاك  میلی250(روي 

رنلا و همکاران ). 13(یابد  میکروبی کاهش می
 که بین سه عنصر روي، کادمیوم بیان نمودند) 2002(

ترین و  کار برده شده در خاك، روي بیش و مس به
ترین اثر سمیت را بر جامعه میکروبی  کادمیوم کم

در بررسی ) 2010(قربانی ). 42(خاك داشته است 
تغییرات تنفس میکروبی در خاك پس از برداشت در 
برابر افزایش عناصر سنگین در لجن فاضلاب به این 
نتیجه رسید که غلظت پایین و در حد متعارف عناصر 
سنگین تأثیر منفی بر تنفس خاك نخواهد داشت و 

اختلاف . گردد سبب افزایش تنفس میکروبی خاك می
هاي حاصل از مطالعات مختلف  ین دادهموجود ب

دلیل تفاوت خصوصیات خاك از جمله مقدار مواد  به
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آلی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك دارد 
دماي خاك، مقدار رطوبت، و مواد آلی ). 16(

الیت، ترین تأثیر را بر فع خصوصیاتی هستند که بیش
. جانداران خاك داردتراکم جمعیت و اکولوژي ریز

طور  نیز از جمله عواملی است که به اكخ بافت

. تواند بر تنفس خاك تأثیر گذارد توجهی می قابل
دهد که غلظت بحرانی  مطالعات مختلف نشان می

کروبی بستگی به نوع فلزات سنگین بر فرایند تنفس می
  ). 17(جانداران و شرایط محیطی دارد خاك، نوع ریز

  
کربن در گرم خاك دیاکس يگرم د یلیم(ی در خاك پس از برداشت گیاه ذرت کروبیتنفس مر ب P. indica قارچ اثر بیوچار و -7جدول 

   .کار برده شده  بهيدر سطوح مختلف رو)  ساعت24در 
Table 7. Effect of Biochar and P. Indica on microbial respiration of corn (mg g-1) in different levels of applied Zn. 

 ) وزنیدرصد(بیوچار 
Biochar (Weight percent) 

 میانگین
Average 

4 2 0 

 (-) P. indicaعدم تلقیح با قارچ 

 

3.36J 3.88v 3.25x 2.95z 0 

7.67D 8.72d 8.46f 5.84p 50 

8.61A 9.71a 9.43c 6.65n 100 

6.77F 7.84g 7.31j 5.14r 200 

6.26H 7.25k 6.79m 4.73t 300 

6.63B 7.48B 7.05D 5.06F میانگین 

 روي

Zn 
)گرم برکیلوگرم میلی(  

(mg kg-1) 

  (+) P. indicaتلقیح قارچ 

3.53I 4.09u 3.45w 3.06y 0 

7.97C 9.15c 8.72d 6.03o 50 

8.54B 9.73a 9.47b 6.75m 100 

7.01E 8.14f 7.59h 5.27q 200 

6.45G 7.49i 7.02l 4.85s 300 

6.71A 7.61A 7.31C 5.19E میانگین 

 روي

Zn 
)گرم برکیلوگرم میلی(  

(mg kg-1) 

  .باشند دار از نظر آماري می  درصد فاقد اختلاف معنی5اعدادي که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ یا کوچک مشترك هستند با آزمون دانکن در سطح 
The numbers which followed by the same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 

  
نشان دادند که با ) 1983(بابیچ و همکاران، 

افزودن فلزات سنگین به خاك، میزان کربن معدنی 
این کاهش .  میکروبی کاهش یافتشده و تنفس

علت غلظت بالاي سولفات یا افزایش فشار اسمزي  به
 دلیل اثر سمی حاصل از افزودن فلزات نبود بلکه به

). 4(ریزجانداران خاك بود  فلزات سنگین بر فعالیت
فلزات سنگین از طریق تشکیل کمپلکس با سوبستراها 

همی مواد آلی یا از بین و در نتیجه کاهش قابلیت فرا

جانداران خاك، موجب کاهش تنفس بردن ریز
بنابراین با افزایش غلظت فلزات ). 26(گردند  می

یکروبی نیز افزایش ها بر تنفس م سنگین، اثر سمیت آن
هاي  در خاك) 2001(بردلی و همکاران، ). 3(یابد  می

هاش خاك،  تیمار شده با فلزات سنگین، با کاهش پ
یابد  صورت خطی کاهش می تنفس میکروبی نیز به

گزارش کردند که با کاربرد ) 2000(میگاراج ). 7(
فلزات سنگین در سطح متوسط تا زیاد، بیومس 
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که سطوح پایین فلزات  در حالیمیکروبی کاهش یافت 
دست  نتایج به). 32(سنگین تأثیري بر بیومس نداشت 

 میکروبی دهنده افزایش تنفس ، نشانآمده از این پژوهش
یافته با  گیاهان تلقیح میکروبی توده زیست و کربن

 درصد نسبت به 61/6 و 76/2میزان  ترتیب به قارچ به
 حضور تمالاًبود، اح) عدم تلقیح قارچ(گیاهان شاهد 

شدن کربن در سطوح بالاي  قارچ از توقف معدنی
  ).4(کند  روي جلوگیري می

  
کربن در دیاکس يگرم د یلیم(در خاك پس از برداشت گیاه ذرت  یکروبیتوده م ستیکربن ز بر P. indicaقارچ  اثر بیوچار و - 8جدول 

  .کار برده شده  بهيدر سطوح مختلف رو)  ساعت24گرم خاك در 
Table 8. Effect of Biochar and P. Indica on microbial biomass carbon of corn (mg g-1) in different levels of 
applied Zn. 

 )درصد وزنی(بیوچار 
Biochar (Weight percent) 

 میانگین
Average 

4 2 0 

 (-) P. indicaعدم تلقیح با قارچ 

 

3.14H 3.86o 3.38o 2.19p 0 

11.21B 12.47b 11.02c 10.13d 50 

9.96C 12.02b 9.31e 8.57fg 100 

5.44E 5.88jk 5.66j-l 4.77n 200 

5.05F 5.61j-l 4.84mn 4.71n 300 

6.96B 7.97B 6.84C 6.07C میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  indica . P)(+تلقیح قارچ 

3.71G 3.96o 3.64o 3.50o 0 

11.52A 13.15a 10.88c 10.53cd 50 

9.93C 12.49b 8.33g 8.97ef 100 

6.40D 7.06h 6.59hi 5.56j-l 200 

5.57E 6.11ij 5.36k-m 5.25l-n 300 

7.42A 8.55A 6.96C 6.76C میانگین 

 روي

Zn 
)کیلوگرم گرم بر میلی(  

(mg kg-1) 

  .باشند دار از نظر آماري می  درصد فاقد اختلاف معنی5 مشترك هستند با آزمون دانکن در سطح اعدادي که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و یا کوچک
The numbers which followed by the same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 

  
  گیري کلی نتیجه

  گرم روي   میلی100 و 50(در سطوح کم روي 
  ضمن افزایش ارتفاع، قطر، وزن ) ر کیلوگرم خاكد

  تر و خشک در اندام هوایی و ریشه، کاربرد قارچ 
indica. Pتر این پارامترها گردید   سبب افزایش بیش

گرم   میلی300 و 200(ولی در سطوح بالاي روي 
کاربرد قارچ سبب کاهش ) روي در کیلوگرم خاك

ن قارچ شد، هاي بدو ها نسبت به نمونه تر شاخص بیش

.  روي بهترین عملکرد را داشت100قارچ تا سطح 
همچنین با افزایش سطوح روي، مقدار تنفس و کربن 

سطح شاهد توده میکروبی در خاك نسبت به  زیست
گرم   میلی100ترین تنفس در سطح  بیش. افزایش یافت

یافته با قارچ  روي در کیلوگرم خاك در تیمار تلقیح
توده  ترین مقدار کربن زیست بیشکه  باشد، در حالی می

گرم روي در کیلوگرم   میلی50میکروبی در سطح 
در ضمن با . باشد یافته با قارچ می خاك در تیمار تلقیح
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هاي رشدي در گیاه و  افزایش سطوح بیوچار شاخص
بیولوژیک در خاك افزایش یافت، نتایج این پژوهش 

ود و نشان داد کاربرد بیوچار همراه با قارچ سبب بهب

هاي بیولوژیک  افزایش عملکرد گیاه ذرت و شاخص
ثیر سطوح بالاي آلودگی روي را أدر خاك گردید و ت

  . کاهش دادنسبتاً
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Abstract1 
Background and Objectives: The symbiotic relationship between endophytic fungi and plants 
due to its significant influences on the growth and yield of plants under the conditions of soil 
pollution has an effective role in heavy metal stress tolerance in plants. The purpose of this 
study is to investigate the effect of rice husk biochar and the endophytic fungus; Piriformospora 
indica; on some growth indicators (the shoot height, fresh weight and stem diameter) on corn 
and biological properties (microbial respiration and microbial biomass carbon) of a Zn-polluted 
soil under greenhouse condition. 
 
Materials and Methods: To do this research, suitable amount of soil from surface horizon  
(0-30) of a calcareous soil was collected, after air drying, samples were passed through a 2 mm 
sieve. This experiment was conducted in a completely randomized factorial design experiment 
with three factors including Zn (0, 50, 100, 200 and 300 mg kg-1 soil), rice husk biochar  
(0, 2 and 4 weight percent) and P. indica (non-inoculated and inoculation with fungi). Biochars 
were produced using the pyrolysis of rice husk (500 °C for 4 h) in the limited oxygen 
conditions. For propagation of fungi and production of sufficient amount of spores, the isolates 
of the fungus were cultured and stored at 24 °C in the incubator for 4 weeks. Before the corn 
was cultivated, after addition of biochar and zinc for 2 months, soil was incubated in field 
capacity moisture conditions at 25 °C. After 8 weeks of plant growth some biological and 
morphological characteristics were measured.  
 
Results: At levels of 2 and 4 (% w/w) biochar, The shoot fresh weight, the shoot height and 
stem diameter of the control plants and non-inoculated with P. indica significantly increased by 
4.14 and 9.18 percent, 3.49 and 8.43 percent, 3.18 and 9.25 percent respectively. Where as in 
the same conditions, shoot fresh weight of plants inoculation of P. indica was 5.73 and 12.76 
percent, the shoot height was 4.84 and 7.67 percent and stem diameter showed a significant 
increase 6.71 and 22.61 percent compared to the control plants respectively. Also average 
microbial respiration and microbial biomass carbon in soil after corn harvesting in non-
inoculated of P. indica plants in condition at levels of 2 and 4 (% w/w) biochar of the control 
(without biochar) 39.33 and 47.83 percent and 12.69 and 31.30 percent significant increase 
respectively (P<0.05). But the amount of these indicators of plants inoculation of P. indica at 
levels of 2 and 4 (% w/w) biochar of the control (without biochar) 40.85 and 46.63 percent and 
2.96 and 26.48 percent significant increase respectively (P<0.05).  
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Conclusion: Application of 2 and 4 (% w/w) biochar resulted in significant increases in the 
shoot height, fresh weight and stem diameter on corn plant as well as microbial respiration and 
microbial biomass carbon of the soil. While this increase is more in the plants inoculation with 
P. indica fungi. Increasing biochar levels increases the nutrients absorption and improves  
plant growth. In addition, the P. indica fungi is likely to improve corn growth due to the 
production of growth stimulants and the increased nutritional capacity of the mineral nutrients 
for the plant. Also, the height, fresh weight and diameter of the shoots increased at levels of  
50 and 100 mg kg-1 of Zn and decreased at higher levels (200 and 300 mg kg-1), possibly at high 
zinc levels due to decreased cytokinin, Iron, potassium and calcium, as well as increased 
ethylene and growth inhibitors inhibit corn growth.  
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