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  *هچکید
خاك، تولید محصول و ترسیب  بر حاصلخیزيهاي آلی اثرات مثبتی  کودو زیستی   زغال استفاده از : و هدفسابقه

 مورد استفاده در نوع ماده اولیه گیاهی وهاي خاك، گونهویژگیبه بستگی ها حال، اثرات آن با این. داردکربن در خاك 
  و ) گوسفندي و مرغی (آلیش حاضر بررسی اثر کاربرد کود بنابراین، هدف از پژوه. زیستی دارد تولید زغال

هوایی   اندامخشک ادهمعملکرد  بر ها آن قارچ میکوریز آربوسکولار و برهمکنش گونهزیستی حاصل از آن، دو   زغال
 توسط گیاه مصرف رخی عناصر غذایی پرمصرف و کمریشه، شاخص کلروفیل و جذب ب کلنیزاسیون ، درصدو ریشه

  .  خاك آهکی در شرایط گلخانه بودکذرت در ی
یک خاك آهکی برداشته و ) 30-0(ز افق سطحی جهت انجام این پژوهش مقدار مناسبی خاك ا :ها مواد و روش

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایشی به .متري عبور داده شد میلی2و از الک نموده سپس هواخشک 
، )SM(، کود گوسفندي )Cl(کود آلی بدون (کود آلی در پنج سطح ر اول شامل فاکتو. شد سه تکرار انجام باتصادفی 

)  درصد وزنی2هر کدام ) PMB(زیستی کود مرغی  و زغال) SMB(زیستی کود گوسفندي  ، زغال)PM(کود مرغی 
با قارچ ، تلقیح )FM( موسه فونلیفورمیس، تلقیح با قارچ )NG(عدم تلقیح ( در سه سطح قارچیو فاکتور دوم تلقیح 

 سلسیوس  درجه500دماي (اکافت کودهاي آلی زیستی با استفاده از گرم هاي زغال. بود) )GV(ورسیفرم  گلوموس
 بذر ذرت رقم 5اه به تعداد ، کشت گیاز اعمال تیمارهاپس . در شرایط اکسیژن محدود تولید شد)  ساعت4مدت  به

  رشد گیاه، رطوبتدوره در طول .شد ي پلاستیکی انجامهامتري در گلدان  سانتی2 در عمق حدود 704گراس  سینگل
 عملکرد هفته از رشد گیاه، 10پس از .  درصد ظرفیت مزرعه نگهداري شد80مقطر در حدود  خاك با استفاده از آب

ریشه و غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز،  کلنیزاسیون کلروفیل، درصد شاخص،  و ریشههوایی خشک اندام
  مادهعناصر در عملکرد  از طریق ضرب غلظت نیزمیزان جذب عناصر. گیري شد هوایی اندازه انداموي مس و ر

  . محاسبه شد،هوایی  اندامخشک
کاربرد تیمارهاي آلی .  درصد مشاهده شد112میزان  به GVریشه در تیمار قارچ  ترین افزایش کلنیزاسیون بیش :ها یافته

افزودن هر چهار نوع تیمار آلی سبب . داري افزایش دادند طور معنی ریشه را به کلنیزاسیون  درصد)SMBجز  هب (نیز
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ترین میزان این شاخص در  که بیشطوري به،رگ ذرت نسبت به تیمار شاهد شدکلروفیل ب دار شاخص افزایش معنی
تیمارهاي آلی ر دجذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم ،  و ریشههوایی خشک اندام عملکردترتیب  .مشاهده شد SMتیمار 

در افزایش  FMنسبت به قارچ  GVکاربرد قارچ ثیر أت ،همچنین.  بودPMB < PM < SMB < SM < Clصورت  به
دار جذب مس و منگنز سبب افزایش معنی FMبر خلاف قارچ  GV قارچ کاربرد .تر بود بیشمراتب  ها به این شاخص

 ترتیب جذب مس و منگنز در تیمارهاي مختلف آلی. شاهد شد درصد نسبت به تیمار 6/18 و 7/14میزان  ترتیب به به
چ و قار PMB زیستی  زغالمجزايدر بین تیمارها فقط کاربرد .  بودPMB < PM < SMB < SM < Cl صورت به

FM کاربرد قارچ . دار جذب آهن نسبت به تیمار شاهد شدسبب افزایش معنیFM درصد و قارچ 15میزان  به GV 
صورت  در تیمارهاي آلی بهترتیب جذب روي . یش دادندصد جذب روي را نسبت به تیمار شاهد افرا در4/45میزان  به

PMB=PM < SMB=SM < Clبر  قارچ و کود آلیزمان  کاربرد هماثرا نشان داد که نتایج اثر متقابل تیماره.  بود 
  .دي داشتمورد مطالعه متفاوت و بستگی به نوع کود آلی و قارچ میکوریز کاربرهاي  شاخص

 درها،  در مقایسه با استفاده از ماده اولیه آن، PMBو  SMBزیستی  هاي که استفاده از زغالنتایج نشان داد  :گیري نتیجه
 زمان هم کاربرد رسد کهنظر می کلی بهطوربه. ندثرتر بودؤم عملکرد و جذب عناصر غذایی توسط گیاه ذرتافزایش 

   .بودثرتر ؤم نسبت به دیگر تیمارها اکثر فاکتورهاي مورد مطالعه دبهبودر  GVو قارچ  PMBزیستی  زغال
  

  ، جذب عناصر، کود آلیورسیفرمگلوموس ،موسهفونلیفورمیس  ، ریشهدرصد کلنیزاسیون :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
خشک آهکی  هاي مناطق خشک و نیمهاغلب خاك

این شرایط همراه با . هاش قلیایی هستند و داراي پ
کاهش ها سبب پایین ماده آلی در این خاكمقدار 

 به واسطه کمبود عناصر  بسیاري از گیاهانعملکرد
ها جهت رشد در این خاك ).27(شود  می غذایی

مطلوب گیاهان زراعی نیاز به افزودن کودهاي 
استفاده . شیمیایی، آلی و یا تلفیقی از این دو است

هزینه مداوم از کودهاي شیمیایی علاوه بر دارا بودن 
، سبب آلودگی محیط زیست و  و صرف انرژيزیاد

 خاك زیستیتخریب خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و 
که افزودن کودهاي آلی مانند کود  حالی ، درشود می

که نسبتاً ارزان  حیوانی، کمپوست و غیره علاوه بر این
 و دوستدار محیط زیست هستند، دسترس ، درقیمت

 زیستییمیایی و هاي فیزیکوش سبب بهبود ویژگی
شوند  خاك و در نتیجه سبب افزایش رشد گیاه می

سرعت تجزیه مواد آلی افزوده شده به خاك در ). 40(
دلیل استفاده فشرده از  خشک به مناطق خشک و نیمه

زمین، دماي بالا و کمبود نزولات آسمانی زیاد بوده، 
له ناگزیر به استفاده مقدار بنابراین کشاورز هر سا

خصوص انواع کودهاي  ههی از کودهاي آلی بتوج قابل
 زیستی اخیراً، تبدیل کودهاي آلی به زغال. حیوانی است

 عنوان هاي کشاورزي، به جهت کاربرد در زمین) بیوچار(
 مورد توجه بسیاري از ،یک کود آلی جایگزین

زغال زیستی در واقع ). 1(ن قرار گرفته است پژوهشگرا
ن است که در شرایط یک ترکیب آلی سیاه غنی از کرب

اکسیژن محدود از گرماکافت ضایعات آلی گیاهی یا 
گیرد عنوان کود مورد استفاده قرار می حیوانی تولید و به

زیستی یک ماده متخلخل ریزدانه است که  زغال). 24(
 آن، داراي دهنده  مقایسه با ماده آلی اولیه تشکیلدر

ین همچن. تر کربن است تر و مقدار بیشحجم پایین
تر و براي این ترکیب نسبت به تجزیه بسیار مقاوم
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 ).4(ماند تواند در خاك باقیمدت زمان طولانی می
ي مانند بهبود هاي متعددوسیله راهزغال زیستی به

ظرفیت تبادل ، افزایش )42(خصوصیات کیفی خاك 
، افزایش )15(نگهداري آب و مواد غذایی کاتیونی، 

 کاهش تصعید گازهاي میزان ترسیب کربن در خاك و
عناصر غذایی ود کارایی مصرف ، بهب)6(اي  گلخانه

سبب ) 23(یزجانداران خاك یت رو تحریک فعال) 20(
 اوزما و .شودافزایش رشد و عملکرد گیاهان می

دار جذب عناصر افزایش معنی) 2011(همکاران 
غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم را در اثر کاربرد 

 و 15، 10، 0( کود گاوي یستیز زغالسطوح مختلف 
گونس و . )48 (مشاهده کردند)  تن در هکتار20

گزارش کردند که غلظت عناصر ) 2014(همکاران 
آهن، منگنز، مس و روي در گیاه کاهو در اثر کاربرد 

.  حاصل از آن کاهش یافتزیستی زغالکود مرغی و 
آنان دلیل این امر را وقوع پدیده رقت در اثر افزایش 

 عملکرد در اثر کاربرد این دو نوع ماده آلی در شدید
) 2015(همچنین اینال و همکاران . )16 (خاك دانستند

زیستی حاصل از  با کاربرد سطوح کود مرغی و زغال
در یک خاك )  گرم در کیلوگرم10 و 5، 5/2، 0(آن 

دار غلظت عناصر آهن، منگنز، آهکی، افزایش معنی
 ژو و ).19(ارش کردند مس و روي را در گیاه لوبیا گز

زیستی پوسته  نیز با کاربرد زغال) 2015(همکاران 
در دو خاك با )  درصد وزنی3 و 5/1(زمینی  بادام

بافت مختلف مشاهده کردند که جذب نیتروژن در 
داري افزایش یافت طور معنیزمینی به هوایی بادام اندام

 پیشین، نشان داده است که هايپژوهشنتایح ). 53(
زیستی با منابع اولیه مختلف،  هايبرد زغالکار
هاي گیاهی و متفاوتی را در پاسخ تواند اثرات کاملاً می

ان تغیرات غلظت و جذب عناصر غذایی در گیاه
  ). 26 و 14، 6( داشته باشد مختلف

 ترین ریزجانداران موجود در ریزوسفر یکی از مهم
ا با ه این قارچ. هاي میکوریز آربوسکولار هستند قارچ

 درصد گیاهان ارتباط همزیستی 80ریشه بیش از 
 تواند در این رابطه همزیستی می). 47(کنند برقرار می

مقابل کربوهیدراتی که گیاه در اختیار قارچ قرار 
ی مورد نیاز گیاه را تامین کند دهد، عناصر غذای می

شده با قارچ میکوریز  کلی، گیاهان تلقیحطور به). 21(
جذب عناصر غذایی کاراتر و در برابر آربوسکولار در 

تر هستند، که این امر سبب هاي محیطی مقاوم تنش
 و همکاران زارع). 35(شود بهبود رشد گیاهان می

تلقیح گیاه شبدر با قارچ نشان دادند که ) 2009(
سبب افزایش عملکرد و جذب  موسه فونلیفورمیس

 همچنین. )55 (عناصر نیتروژن و فسفر توسط گیاه شد
دار  افزایش معنی) 2016(محمودزاده و همکاران 

جذب پتاسیم توسط گیاه نعناع فلفلی را گزارش 
هاي میکوریز آربوسکولار  چعملکرد قار).25(کردند 

تواند در اثر افزودن مواد بهساز به خاك، از جمله  می
تواند  زیستی می زغال). 51(تی بهبود یابد زیس زغال

هاي میکوریز عمل  قارچبراي هیفگاهی عنوان پناه به
 افزایش که نتیجه آن )50( محافظت کند ها را کند و آن

.  همزیستی بین قارچ و گیاه میزبان استدرصد
زیستی  اثرات مفید زغال) 2010(سلیمان و همکاران 

هاي   قارچدرصد کلنیزاسیونرا در ارتباط با افزایش 
 میکوریز آربوسکولار با ریشه گندم و در نتیجه افزایش

ت گیاه گندم به تنش مجذب عناصر غذایی و مقاو
 همچنین میکان و .)43 (خشکی را گزارش کردند

افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه در ) 2016(همکاران 
  اثر افزودن زغال زیستی حاصل از چوب سخت 

هاي  را نتیجه افزایش رشد هیف)  درصد وزنی2(
 ).32(دانند هاي آربوسکولار میکوریز میخارجی قارچ

 کلنیزاسیونافزایش درصد ) 2016(وایترا و همکاران 
زیستی  ریشه در گیاه سویا را با کاربرد تیمار زغال

  ). 52(گزارش کردند 
ترین ماده  ذرت پس از گندم و برنج مهمگیاه 

ذرت در فراهم آوردن . دهدغذایی دنیا را تشکیل می
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مواد غذایی انسان، خوراك دام و مواد اولیه برخی از 
نایع وابسته به کشاورزي از اهمیت فراوانی ص

طور  متوسط عملکرد ذرت به). 13(برخوردار است 
توجهی در اثر افت سطح حاصلخیزي خاك  قابل

رسد که بهبود  نظر می  بنابراین به،)3(یابد کاهش می
وضعیت حاصلخیزي خاك از طریق کاربرد مواد آلی و 

ح تولید تواند به افزایش سطمیهاي بیولوژیکی  روش
هاي  خصوص در خاك هاین گیاه مهم و استراتژیک ب
خشک که دچار فقر ماده  آهکی مناطق خشک و نیمه

  .  کمک شایانی کند،آلی هستند
هاي بسیار محدودي در ارتباط جا که پژوهش از آن

هاي میکوریز زیستی و قارچ با اثرات برهمکنش زغال
 و هاي آهکی بر رشدویژه در خاك آربوسکولار به

ترکیب شیمیایی گیاهان صورت گرفته و با عنایت به 
زیستی مختلف با مواد  هايکه اثرات کاربرد زغال این

بر رشد و نمو  ،و شرایط گرماکافت متفاوتاولیه 
گیاهان مختلف، یکسان نیست، هدف از پژوهش 

گوسفندي و  (اضر بررسی اثر کاربرد کود حیوانیح
 قارچ گونها، دو ه زیستی حاصل از آن و زغال) مرغی

 ها بر عملکرد میکوریز آربوسکولار و برهمکنش آن
 ریشه، شاخص کلروفیل و کلنیزاسیون، درصد خشک

 مصرف کمپرمصرف و غذایی جذب برخی عناصر 
آهکی در استریل  غیرتوسط گیاه ذرت در یک خاك 

    .شرایط گلخانه بود
  

  ها مواد و روش
هت انجام ج: هاي خاك برداري و تعیین ویژگی نمونه

 30-0(این پژوهش مقدار مناسبی خاك از افق سطحی 
طبیعی از مزارع دانشکده کشاورزي و منابع ) متر سانتی

شرقی شیراز واقع   کیلومتري جنوب260داراب واقع در 
پس از هواخشک کردن و . در استان فارس برداشته شد

هاي شیمیایی و  متري برخی ویژگی  میلی2عبور از الک 
هاي استاندارد آزمایشگاهی  ك به روشفیزیکی خا

  ).1جدول ) (36(گیري شد  اندازه
  

  . فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشهاي ویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1. Some physicochemical properties of soil sample. 

  مقدار
Value 

  خصوصیت
Property  

  مقدار
Value 

  خصوصیت
Property 

  ادهاستف فسفر قابل 17.0
Available-P (mg kg-1)  

  لومی
loamy 

  بافت خاك
Soil texture 

  اپیتیشده با دي ريیگ روي عصاره 0.45
DTPA-Zinc (mg kg-1)  

  هاشپ 7.8
pH 

 اپیتیشده با دي ريیگمس عصاره 0.6
DTPA-Cupper (mg kg-1)  

  قابلیت هدایت الکتریکی 1.1
EC (dS m-1) 

 اپیتی ديشده با ريیگمنگنز عصاره 5.2
DTPA-Manganese (mg kg-1)  

  ماده آلی 1
OM (%) 

 اپیتیشده با دي ريیگآهن عصاره 2.5
DTPA-Iron (mg kg-1) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی 16
CEC (Cmol(+) kg-1) 

  کلسیم معادل کربنات 42.0   
CCE (%)  
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 هاي زغال: زیستی و مشخصات آن تولید زغال
دو نوع کود آلی مختلف زیستی مورد استفاده حاصل 

گوسفندي و کود مرغی بود که از طریق  شامل کود
روش گرماکافت آهسته در شرایط اکسیژن محدود 

صورت بود که مواد  این کار به روش). 31(تهیه شد 
نظر آسیاب شده و در یک کوره الکتریکی در  آلی مورد

 درجه سلسیوس 500شرایط اکسیژن محدود در دماي 
صورت  دماي گرماکافت به. دحرارت داده شدن

که از دماي اتاق شروع  طوري تدریجی بالا برده شد به
شد و در هر یک دقیقه پنج درجه سلسیوس دماي 

 درجه سلسیوس 500کوره افزایش یافت تا دما به 
 ساعت 4مدت  ها بهرسید و سپس نمونه) دماي نهایی(

 هاي پس از آن، زغال. در این دما نگهداري شدند
تدریج سرد شدند و  ولیدي در دماي اتاق بهزیستی ت

شدند  متري عبور داده میلی5/0قبل از استفاده از الک 
هاي شیمیایی مواد اولیه و برخی از ویژگی). 30(

 دهاي استاندار زیستی تولیدي توسط روش هاي زغال

هاش  پ). 2جدول (گیري شدند آزمایشگاهی اندازه
 استفاده از با )2014(توسط روش سان و همکاران 

، قابلیت )45(  کود آلی به آب مقطر20 : 1سوسپانسیون 
 کود آلی به آب 10:1هدایت الکتریکی در عصاره 

 و نیتروژن توسط دستگاه درصد کربنو ) 54(مقطر 
CHN Analyzer) ThermoFinnigan Flash EA 

1112 Series (جهت تعیین غلظت . گیري شد اندازه
، روي، آهن و منگنز از مسپتاسیم، کل عناصر فسفر، 

سوزانی و حل خاکستر  عصاره حاصل از روش خشک
). 11( نرمال استفاده شد 2حاصل در اسید کلریدریک 

در عصاره حاصل، غلظت فسفر توسط دستگاه 
 نانومتر، غلظت 470روفتومتر در طول موج اسپکت

 توسط دستگاه سنجی پتاسیم توسط روش شعله
غلظت عناصر و ) Corning 510, UK (فتومتر فلیم
 AAS; PG(مصرف توسط دستگاه جذب اتمی  کم

990, PG Instruments Ltd. UK (تعیین شد .  

  
  .ها هاي زیستی آن هاي شیمیایی کودهاي آلی و زغال  برخی از ویژگی-2جدول 

Table 2. Some chemical characteristics of organic manures and their biochars. 
   مرغی زیستی کود زغال

Poultry manure biochar 
  کود مرغی

Poultry manure 
  زیستی کود گوسفندي زغال

Sheep manure biochar 
  گوسفنديکود 

Sheep manure 
  خصوصیت
Property 

8.80 6.80 12.6 10.92 
  قابلیت هدایت الکتریکی
EC (1:10)(dS m-1) 

10.26 8.42 10.21 8.08 
  هاش پ

pH (1:20) 

  کربن  31.89  34.11 18.81  27.07
Carbon (%) 

2.56 2.61 1.84 2.01 
  نیتروژن

Nitrogen (%) 

3025 2750 1500 1025 
   کلفسفر

Total phosphorous (mg kg-1)  
12500 6500 18500 10500 

   کلپتاسیم
Total Potassium (mg kg-1) 

210.50 156.50 36.50 22.95 
   کلروي

Total zinc (mg kg-1)  
22.35 12.85 15.75 8.25 

   کلمس
Total copper (mg kg-1) 

262.70 183.85 185.15 113.50 
   کلمنگنز

Total manganese(mg kg-1)  
2760.00 1358.50 2433.00 2079.50 

   کلآهن
Total iron (mg kg-1) 



 1396) 2(، شماره )7(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 6

صورت  آزمایشی به: اي  و آزمایش گلخانهتیمارها
 تصادفی در سه تکرار فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

فاکتور اول شامل کود . شد شرایط گلخانه انجامدر 
، کود )Cl(بدون کاربرد کود آلی (آلی در پنج سطح 

زیستی  زغال، )PM(، کود مرغی )SM(گوسفندي 
زیستی کود مرغی  و زغال) SMB(کود گوسفندي 

)PMB ( و فاکتور دوم شامل )  درصد وزنی2هر کدام
یح ، تلق)NG(عدم تلقیح ( در سه سطح قارچیتلقیح 

 تلقیح با قارچ و) FM( موسه فونلیفورمیس قارچ با
  میکوریزهايقارچ. بود) )GV (ورسیفرم گلوموس

 علوم خاك خشب بیولوژي آزمایشگاه از آربوسکولار
هاي دو در آغاز نمونه. دانشگاه شیراز تهیه شد

 که از الک )استریلغیر (کیلوگرمی از خاك هوا خشک
هاي  درون کیسهمتري عبور داده شده را   میلی2

هاي آلی، طبق طرح پلاستیکی ریخته و سپس تیمار
خاك درون . ها افزوده شدندآزمایشی به خاك

 5/2هاي  هاي پلاستیکی کاملاً مخلوط و به گلدان کیسه
 کیلوگرمی انتقال داده شد و رطوبت خاك توسط آب

. ه شدعه رساندمقطر به حدود رطوبت ظرفیت مزر
هاي خاك تیمار زم، نمونههاي لابراي انجام واکنش

 روز در دماي حدود 15مدت  شده توسط مواد آلی، به
 بعد از این . درجه سلسیوس نگهداري شدند25

  مرحله نیمی از نیتروژن مورد نیاز را از منبع اوره 
بر اساس )  در کیلوگرم خاك نیتروژنگرممیلی 75(

نوبت دوم . ها افزوده شدندنتایج آزمون خاك، به خاك
تروژن، در آخر هفته چهارم رشد گیاه ذرت به خاك نی

، در قارچیهاي  براي اعمال تیمار. ها افزوده شد گلدان
هاي قارچی قبل از کشت، هاي مربوط به تیمار گلدان

را ) متري  سانتی5 الی 1(مقداري از خاك سطحی 
 10-11 (قارچی گرم از مایه 50 آن مقدار برداشته و به

 شده  کلنیزه، هیف و قطعاتاسپور در هر گرم بستر
افزوده و با ) اي  ریشهنشده و کلنیزه)  درصد85-80(

تیمارهاي فاقد قارچ نیز به همان . خاك مخلوط شد
اتوکلاو شده در (اندازه از زادمایه قارچی سترون شده 

)  دقیقه25مدت  گراد به  درجه سانتی121دماي 
ل زادمایه استری از 1:10سوسپانسیون  .دریافت کردند

با آب مقطر تهیه گردید و از فیلتر نشده هر دو قارچ 
 5عبور داده شد و مقدار )  میکرومتر8با منافذ (

، کشتقبل از . ها اضافه گردیدلیتر به خاك گلدان میلی
 درصد و 96 ثانیه با الکل 30مدت   را به ذرتبذور

   دقیقه در محلول وایتکس 2 تا 5/1مدت  سپس به
ی کرده و با آب مقطر عفونی سطح  درصد ضد10

پس از اعمال . شد  مرتبه شستشو داده8 تا 7استریل 
 ذرت  بذر5 کشت گیاه به تعداد ،تیمارهاي قارچی

متري   سانتی2 در عمق حدود 704رقم سینگل گراس 
 رشد گیاه در هر گلدان فقط دومدر هفته . شد انجام

در طول دوره رشد، رطوبت . دو بوته نگهداري شد
 اده از آب مقطرصورت وزنی با استف هزانه بها رو گلدان

. داشته شدند  درصد ظرفیت مزرعه نگه80در حدود 
 هفته از رشد گیاه، شاخص کلروفیل برگ 10پس از 

و ماده خشک اندام  SPAD-502توسط دستگاه 
. گیري شد اندازه  و ریشه)عملکرد خشک(هوایی 

 از ، پسهوایی اندامجهت سنجش وزن ماده خشک
 و شستشو با آب مقطر، ام هوایی از محل طوقهقطع اند

 در  درجه سلسیوس65 ساعت در دماي 72 مدت به
گاه توزین  آون نگهداري شد تا خشک شود و آن

ها  ها نیز به دقت از خاك گلدان همچنین ریشه.گردید
 و پس از آون خشک شدن و شستهبا آب مقطر ، جدا

  .رسیدن به وزن ثابت توزین شدند
ماده : و تعیین درصد کلنیزاسیون ریشه تجزیه گیاه

خشک اندام هوایی، توسط آسیاب برقی پودر شده و 
 550 گرم از آن در کوره الکتریکی با دماي 1سپس 

اکستر و بعد از حل در اسید درجه سلسیوس، خ
 از کاغذ صافی عبور داده شد و  نرمال2ریک کلرید
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در  .سپس توسط آب مقطر به حجم رسانده شد
غلظت عناصر آهن، منگنز، مس و ل، عصاره حاص

 AAS; PG 990 (به وسیله دستگاه جذب اتمیروي 

PG Instruments Ltd. UK ( و غلظت پتاسیم
 با استفاده از دستگاه اي نشر شعلهتوسط روش 

 .گیري شداندازه) Corning 510, UK(فتومتر  فلیم
سنجی و محلول از طریق روش رنگغلظت فسفر نیز 

ووانادات و با استفاده از دستگاه آمونیوم مولیبد
  تعیین شد نانومتر470اسپکتروفتومتر در طول موج 

 تیتراسیون روش از کل گیري نیتروژناندازه براي. )33(
میزان جذب . شد استفاده دستگاه کجلدال با تقطیر از بعد

در اندام هوایی از حاصلضرب وزن خشک غذایی عناصر 
عیین درصد  ت براي.ها محاسبه شددر غلظت آن

هاي ظریف و   از ریشه گرم1حدود ، کلنیزاسیون ریشه
ریز از هر گلدان انتخاب کرده و پس از شستشو با آب 

جهت . آمیزي شدند  منتقل و رنگمقطر به آزمایشگاه
استفاده ) 1977(آمیزي از روش فیلیپس و هایمن رنگ
در نهایت با روش تقاطع خطوط شبکه . )37 (شد

  ).9( محاسبه گردید  ریشهدرصد کلنیزاسیون
آوردن نتایج دست  پس از به: پردازش اطلاعات

اي جهت بررسی اثر فاکتورهاي  آزمایشگاهی و گلخانه
 ، خشک عملکردها برمورد مطالعه و برهمکنش آن

 ریشه و جذب کلنیزاسیونشاخص کلروفیل، درصد 
 در گیاه، پرمصرفمصرف و   کم غذایی عناصربرخی
 MSTATC افزار وسیله نرم ها، به ادههاي آماري د تجزیه

هاي مربوط به اثرهاي اصلی هر یک از  انجام و میانگین
  . درصد مقایسه شد5ها با آزمون دانکن در سطح  عامل

  
  نتایج و بحث

قابلیت : هاي کودهاي آلی مورد استفاده ویژگی
زیمنس   دسی92/10(هدایت الکتریکی کود گوسفندي 

زیمنس بر   دسی80/6(نسبت به کود مرغی ) بر متر
هاش کود مرغی که مقدار پ حالی  در،تر بود بیش) متر

. تر بود بیش) 08/8(نسبت به کود گوسفندي ) 42/8(
طورکلی کود مرغی از نظر مقدار عناصر غذایی  به

دیل کودهاي در اثر تب. تر از کود گوسفندي بود غنی
هاش،  زیستی مقدار پ گوسفندي و مرغی به زغال

ایت الکتریکی و غلظت اکثر عناصر غذایی قابلیت هد
   و هاشافزایش پ. جز نیتروژن افزایش یافت هب

 در اثر تبدیل کود آلی به قابلیت هدایت الکتریکی
ند در اثر افزایش غلظت توامیاحتمالاً زیستی  زغال

، )کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم (اکسیدهاي فلزي
   همچنین جدا شدنو  افزایش مقدار خاکستر

  مواد معدنی از بخش آلی در اثر گرماکافت باشد 
  گزارش کردند ) 2014(کلاستون و همکاران ). 44(

  که با افزایش دماي گرماکافت مقدار نیتروژن کل 
زیستی شلتوك برنج کاهش و مقدار عناصر  زغال

 پتاسیم، فسفر، کلسیم، منیزیم و سدیم افزایش یافت
 غلظت عناصر افزایش) 2011(حسین و همکاران . )8(

زیستی لجن فاضلاب گزارش  مصرف را در زغال کم
بیان کردند که افزایش غلظت عناصر با کردند و 

هاي شیمیایی عنصر و یا تبخیر افزایش دما به شکل
  .  )18 (عناصر در دماهاي بالا بستگی دارد

  نشان داد نتایج تجزیه واریانس : کلنیزاسیون ریشه
 کود آلی و قارچ میکوریز که اثرات اصلی کاربرد تیمار

بر درصد کلنیزاسیون ریشه ذرت از نظر آماري در 
  دار بود، در صورتی که سطح یک درصد معنی

 دار بود ها در سطح پنج درصد معنی اثرات متقابل آن
  . )3جدول (
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اثرات اصلی کاربرد قارچ میکوریز مقایسه میانگین 
سبب افزایش نشان داد که استفاده از هر دو نوع قارچ 

که  طوري دار درصد کلنیزاسیون ریشه شد به معنی
 4/89 سبب افزایش GV و FMترتیب کاربرد قارچ  به
جدول  ( درصدي میزان کلنیزاسیون ریشه شد112و 
 ریشه کلنیزاسیون در قارچی هايگونه بین اختلاف. )4

رقابت  قدرت ها،میکروارگانیسم بیولوژي بهتواند  می
و  گیاه ریشه خصوصیات ها،وبمیکر سایر با آن

 وابسته باشد میزبان گیاه محیط و خاك فیزیکی خواص
اثرات اصلی تیمار کود آلی مقایسه میانگین ). 22(

 PMB و SM ،PMنشان داد که کاربرد تیمارهاي 
دار درصد کلونیزاسیون ریشه ذرت سبب افزایش معنی

 نسبت به تیمار شاهد شدند درصورتی که کاربرد زغال
داري را بر این ویژگی  ثیر معنیأت SMBستی زی

) 2015(عبداللهی و همکاران . )4جدول  (نداشت
 تن در هکتار کود مرغی 12گزارش کردند که افزودن 

به یک خاك اسیدي با بافت سیلت لوم سبب افزایش 
آنان . دار درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه ذرت شد معنی

واند توده زنده ت بیان کردند که کاربرد کودهاي آلی می
میکروبی خاك را افزایش داده و اعمال بیولوژیکی 
خاك را در اثر عرضه مستقیم کربن آلی خارجی به 

  . )2 (خاك بهبود بخشد
مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها همچنین 

ون ریشه ترین مقدار درصد کلنیزاسی  که کمنشان داد
ترین درصد  مشاهده شد و بیش Cl+NGدر تیمار 

  وجود داشتPMB+GVر تیمار کلنیزاسیون ریشه د
افزایش درصد ) 2016(وایترا و همکاران . )4جدول (

کلنیزاسون ریشه در گیاه سویا را با کاربرد تیمارهاي 
 -زیستی کمپوست و زغال زیستی، ورمی زغال
کمپوست مشاهده کردند و بیان کردند که  ورمی
کاربرد ترین درصد کلنیزاسیون ریشه در تیمار  بیش

میکان و همکاران . )52 (م ماده آلی وجود داشتأتو
افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه در اثر ) 2016(

 2(افزودن زغال زیستی حاصل از چوب سخت 
هاي خارجی  را نتیجه افزایش رشد هیف) درصد وزنی

 زغال. )32 (دانندهاي آربوسکولار میکوریز می قارچ
تغییر در قابلیت ) لفهاي مختلفی مانند ازیستی از راه

تحریک ) استفاده عناصر غذایی و خواص خاك ب
جمعیت میکروبی خاك که به همزیستی قارچ 

اختلال در ) کنند جمیکوریز آربوسکولار کمک می
زدایی از مواد شیمیایی که  هاي شیمیایی یا سم سیگنال

ایجاد یک ) مانع فعالیت قارچ میکوریز هستند د
ها  ها در برابر شکارچیان آن رچپناهگاه فیزیکی براي قا

ر درصد همزیستی قارچ میکوریز تواند بدر خاك، می
). 50(ثیرگذار باشد أسکولار با ریشه گیاهان تآربو

نیز ) 1990(و ساتیو ) 1995(ماتسوبارا و همکاران 
بیان کردند که افزودن مواد کربنی به خاك از طریق به 

 هوا در وجود آوردن شرایط بهینه نفوذپذیري آب و
 هاي میکوریزتوانند سبب افزایش رشد قارچخاك، می

  .)38 و 29 (آربوسکولار در خاك شود
  

  . اثر کاربرد کود آلی و قارچ میکوریز آربوسکولار بر درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه ذرت در یک خاك آهکی-4جدول 
Table 4. Effect of organic manure and arbuscular mycorrhiza fungi on root colonization percentage of corn in 
a calcareous soil. 

  SMB PMB SM PM CL   

38.50 C 32.75 fg 44.94 ef 48.02 de 43.36 de 20.40 g NG 

72.91 B 59.14 cd 80.15 ab 70.39 bc 80.21 ab 74.67 ab FM 

81.68 A 69.75 bc 86.42 a 84.85 a 82.16 ab 85.25 a GV 

  53.18 B 70.50 A 67.75 A 69.58 A 60.11 B   
  .دار نیستند  درصد آزمون دانکن معنی5کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح یا هاي داراي حروف بزرگ   میانگین*

* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different.  
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صلی اثرات ا:  اندام هوایی و ریشهخشک ماده
ها  تیمارهاي کود آلی و قارچ میکوریز و برهمکنش آن

 ذرت در سطح  و ریشهبر عملکرد خشک اندام هوایی
 میانگین مقایسه). 3جدول (دار بود یک درصد معنی

اثرات اصلی کاربرد کود آلی نشان داد که افزودن هر 
ها سبب  زیستی حاصل از آن دو نوع کود آلی و زغال

  و ریشهرد خشک اندام هواییدار عملک افزایش معنی
ترتیب وزن خشک . ذرت نسبت به تیمار شاهد شد

 ذرت در تیمارهاي مختلف آلی  و ریشهاندام هوایی
.  بودPMB < PM < SMB < SM < Clصورت  به

نشان دادند که با افزایش ) 2009(فرهاد و همکاران 
 تن در هکتار 12 به 4کاربرد سطح کود مرغی از 

داري افزایش  طور معنی ذرت بهعملکرد بیولوژیک 
توجه نیتروژن، فسفر و  یافت که علت آن را مقدار قابل

پتاسیم در کود مرغی و عرضه آن جهت استفاده گیاه 
با ) 2015(عباسی و انوار . )12 (در خاك دانستند

زیستی حاصل از شبدر سفید و  کاربرد دو نوع زغال
می در یک خاك لو)  مگاگرم در هکتار30(کود مرغی 

 در شرایط گلخانه مشاهده کردند که عملکرد بیولوژیک
و همچنین وزن خشک ریشه در دو گیاه گندم و ذرت 

داري نسبت به تیمار عدم کاربرد طور معنی بهدو گیاه 
 زیستی کود کاربرد زغال. زیستی افزایش یافت زغال

  خشک ریشه و اندام هواییمرغی در افزایش عملکرد
زیستی شبدرسفید به  غالهر دو گیاه نسبت به ز

آنان بیان کردند که افزایش ماده آلی . مراتب بهتر بود
اي گیاه و همچنین بهبود خاك و بهبود شرایط تغذیه

شرایط ساختمان خاك از جمله دلایل افزایش عملکرد 
 .)1 (باشندزیستی به خاك می گیاه در اثر افزودن زغال

افزایش هاي میکوریز سبب  کلی کاربرد قارچ طور به
ذرت  و ریشه هوایی دار عملکرد خشک اندام معنی

 ترین عملکرد خشک اندام که بیش طوري  به،ندشد
ترتیب  و به GV  در اثر کاربرد قارچ و ریشههوایی

این گرم در گلدان حاصل شد که  95/1و  6/8میزان  به
درصد افزایش  11/21و  25/20معادل ترتیب  مقادیر به

) 2007(توساینت و اسمیت . دنسبت به تیمار شاهد بو
 موسه گلوموسارش کردند که کاربرد قارچ گز

)Glomus mosseae ( کالدنیوم گلوموسو 
)Glomus caledonium ( چشمگیرسبب افزایش 

مثبت  تأثیر با رابطه  در.)46 ( شدعملکرد ریحان
بیان  توان می خشک وزن بر قارچی تیمارهاي کاربرد
توسعه  و هیف گسترش طریق از میکوریز قارچ نمود؛

گیاه  براي تري بیش آب جذب سطح ریشه، سیستم
غذایی  مواد ،تر بیش آب جذب دنبال به و فراهم
ماده  تجمع و تولید به منجر که شده جذب تري بیش

  ).5(گردد   می گیاه در تري  بیشخشک
ن نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها نشا

، تلقیح Cl و SM ،SMB آلی داد که در تیمارهاي
، رخاك توسط هر دو نوع  قارچ میکوریز آربوسکولا

  و ریشههوایی  اندامسبب افزایش عملکرد خشک
 کاربرد هر ،PMBآلی که در تیمار  حالی  در، شدذرت

 دو نوع قارچ سبب کاهش عملکرد ماده خشک اندام
آلی مار  در تیحالی بود که این در.  شد و ریشههوایی

PM افزودن قارچ FMاندام بب کاهش وزن خشک س 
 سبب افزایش وزن GV قارچ و کاربرد  و ریشههوایی

 وزن PM  آلی در تیمار.هوایی شد خشک اندام
 افزایش یافت GVخشک ریشه در اثر کاربرد قارچ 

دهنده این است  این موضوع نشان. دار نبود ولی معنی
که نوع ماده آلی کاربردي بر کارایی قارچ میکوریز در 

  و ریشهواییش عملکرد وزن خشک اندام هافزای
   .ثیر مستقیم داردأذرت ت
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  .در یک خاك آهکی) گرم در گلدان( اثر کاربرد کود آلی و قارچ میکوریز آربوسکولار بر ماده خشک اندام هوایی و ریشه ذرت -5جدول 
Table 5. Effect of organic manure and arbuscular mycorrhiza fungi on shoot and root dry matter of corn  
(g pot-1) in a calcareous soil. 

  SMB PMB SM PM C   

  )گرم در گلدان(ماده خشک اندام هوایی 
Shoot dry matter (g pot-1)  

7.14 C 5.19 h 12.30 a 4.89 hi 9.21 d 4.10 j NG 

7.40 B 7.02 f 11.61 b 5.61 g 8.16 e 4.61 i FM 

8.59 A 10.80 c 11.94 b 5.21 h 9.36 d 5.61 g GV 

  7.67 C 11.95 A 5.24 D 8.91 B 4.77 E   

  )گرم در گلدان(ماده خشک ریشه 
Root dry matter (g pot-1) 

1.61 C 1.21 gh 2.62 a 1.20 hi 2.05 c 1.00 j  NG 

1.70 B 1.63 e 2.27 b  1.37 f 1.81 d 1.12 i FM 

1.95 A 2.51 b 2.54 b 1.27 g 2.08 c 1.37 f GV 

  1.78 C 2.54 A 1.28 D 1.98 B 1.16 E   
   .دار نیستند  درصد آزمون دانکن معنی5کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح یا هاي داراي حروف بزرگ   میانگین*

* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 
  

 شاخص ،غلظت کلروفیل برگ: شاخص کلروفیل
تی گیاه و وضعیت رشد آن است و مستقیم سلام

. تواند شاخصی از فعالیت فتوسنتزي گیاه باشد می
ها نشان داد که اثرات اصلی نتایج تجزیه واریانس داده

تیمار کود آلی و اثرات متقابل تیمارهاي کود آلی و 
ص کلروفیل برگ گیاه ذرت در قارچ میکوریز بر شاخ

   اثرات اصلی ،دار شد ولی سطح یک درصد معنی
دار نشد تیمار قارچ میکوریز بر این شاخص معنی

  ). 3جدول (
مقایسه میانگین اثرات اصلی کاربرد کود آلی نشان 
داد که افزودن هر چهار نوع تیمار آلی سبب افزایش 

ار دار شاخص کلروفیل برگ ذرت نسبت به تیم معنی
ترین میزان این شاخص در  که بیش طوري شاهد شد به
 PMBند کاربرد چ هر. مشاهده شد SMتیمار کاربرد 

ثیر بهتري را در افزایش این شاخص نسبت به أت
SMBداري   داشت ولی از نظر آماري تفاوت معنی

با ) 2016(آدجومو و همکاران . )6جدول  (نداشتند
بقایاي زیستی حاصل از  کاربرد دو نوع زغال

آفتابگردان و سبوس برنج تهیه شده در دماهاي 
و در سه )  درجه سلسیوس400 و 350، 300(مختلف 

در یک )  تن در هکتار15 و 10، 5(سطح مختلف 
در کشت ذرت بیان کردند که اي آزمایش مزرعه

دار  زیستی سبب افزایش معنی کاربرد هر دو نوع زغال
ر عدم کاربرد مقدار کلروفیل برگ ذرت نسبت به تیما

ثیر کاربرد أآنان بیان کردند که ت. )3 (زیستی شد زغال
زیستی سبوس برنج در افزایش میزان کلروفیل  زغال

تر بود و  زیستی آفتابگردان بیش برگ نسبت به زغال
سبوس زیستی  حداکثر کلروفیل برگ در تیمار زغال

   درجه سلسیوس و و میزان 400تهیه شده در دماي 
آهن و منیزیم دو عنصر . ر مشاهده شد تن در هکتا5

شمار  مهم و اساسی در تشکیل و ساخت کلروفیل به
روند و افزایش مقدار کلروفیل برگ گیاه در اثر  می
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میزان بالاي آهن  تواند به افزودن مواد آلی به خاك می
  ).34(اربردي مربوط باشد و منیزیم در ماده آلی ک

افزایش  هر دو نوع قارچ میکوریز سبب دکاربر
مقدار شاخص کلروفیل برگ شد ولی این افزایش از 

مقایسه میانگین ). 6جدول (دار نشد  نظر آماري معنی
 PMBدر تیمارهاي  متقابل تیمارها نشان داد که اثرات

 کاربرد هر دو نوع قارچ میکوریز سبب افزایش ،Clو 

که تلقیح  حالی  در،دار شاخص کلروفیل برگ شد معنی
توسط هر دو نوع ) SMBو  PM ،SM(دیگر تیمارها 

داري را در این شاخص  قارچ میکوریز تغییر معنی
شود که   مشاهده می،بنابراین. )6جدول  (ایجاد نکردند

ثیر قارچ میکوریز بر این أنوع کود آلی کاربردي در ت
  .  شاخص نیز اثرگذار است

  
  .خص کلروفیل برگ گیاه ذرت در یک خاك آهکی اثر کاربرد کود آلی و قارچ میکوریز آربوسکولار بر شا-6جدول 

Table 6. Effect of organic manure and arbuscular mycorrhiza fungi on chlorophyll index of corn leaf in a 
calcareous soil. 

  SMB PMB SM PM CL   
30.47 A 31.50 bc 30.30 c 34.57 a 30.00 cd 26.00 e NG 

31.64 A 32.07 abc 33.87 ab 32.30 abc 32.27 abc 27.70 de FM 

31.08 A 30.17 cd 33.20 ab 32.00 abc 29.67 cd 30.77 c GV 
  31.24 BC 32.46 AB 32.96 A 30.64 C 28.02 D   

  .نددار نیست  درصد آزمون دانکن معنی5 کوچک مشترك در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح  یاهاي داراي حروف بزرگ  میانگین*
* Numbers followed by same letters in each column and rows are not significantly (P<0.05) different. 

  
  جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم

اصلی تیمارهاي کود آلی و قارچ  اثرات: نیتروژن
ها بر جذب میکوریز و همچنین اثرات متقابل آن

دار شد معنینیتروژن اندام هوایی در سطح یک درصد 
مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمار کود ). 3جدول (

آلی نشان داد که کاربرد تمام تیمارهاي آلی سبب 
دار جذب نیتروژن در اندام هوایی گیاه  افزایش معنی

 کاربرد زغالکه  طوري  به، شاهد شدنسبت به تیمار
ثیر به مراتب أزیستی هر دو نوع کود دامی و مرغی ت

  ایش جذب نیتروژن نسبت به ماده بهتري در افز
ترین افزایش مقدار جذب  بیش. اولیه خود داشتند

  نیتروژن در اندام هوایی مربوط به تیمار کاربرد 
 برابر تیمار شاهد 6/2میزان   و بهPMB زیستی زغال

صورت   ترتیب جذب نیتروژن در اندام هوایی به.بود
PMB < PM < SMB < SM < Clنسبت .  بود

کار رفته در این  نیتروژن تمامی مواد آلی بهکربن به 
دهنده شرایط لازم   است که نشان20تر از  پژوهش کم

براي تجزیه و تامین کردن نیتروژن مورد نیاز گیاه 
، زیستی زغال اولیه نوع مواد به بسته همچنین،. است

 مشاهده با خاك، آن تماس زمان مدت و مقدار مصرف
یافته، بنابراین  کاهشك خاآمونیوم از  آبشویی که شده

 ).41(رود  راندمان استفاده نیتروژن توسط گیاه بالا می
زیستی پوسته  با کاربرد زغال) 2015(ژو و همکاران 

در دو خاك با بافت ) درصد وزنی 3 و 5/1(زمینی  بادام
 ه کردند که جذب نیتروژن در انداممختلف مشاهد

آنان .  یافتداري افزایش طور معنی زمینی به هوایی بادام
زیستی به خاك  بیان کردند که در اثر افزودن زغال

 و سبب افزایش تثبیت بیولوژیکی نیتروژن افزایش یافته
  .)53 (شود هوایی می جذب نیتروژن اندام

داري را در جذب ثیر معنیأت FM کاربرد قارچ
 نیتروژن اندام هوایی نسبت به تیمار شاهد نداشت، در

دار   سبب افزایش معنیGVکه کاربرد قارچ  حالی
 درصد نسبت به تیمار 6/22میزان  جذب نیتروژن و به

 در نیتروژن مقدار افزایش قارچ میکوریز در نقش. شد
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 افزایش( رداکتاز نیترات بیان آنزیم تحریک با گیاهان
 توسط آمونیوم یا فرم نیترات به نیتروژن جذب

 توسط نیترات مصرف قارچ با خارجی هاي میسلیوم
 آنزیم سطوح و افزایش )رداکتاز نیترات مآنزی

 هاي پاتوژن رشد جلوگیري از جهت(دیکینازگلوکان 
   .)10(شده است  مشخص خوبی به )گیاهی

مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها نشان داد که 
   مقدار جذب نیتروژن توسط ترین  و کمترین بیش

 هاي کاربرد تیمارترتیب مربوط به بهاندام هوایی 
GV+PMB و Cl+NGسلیمان و . )7جدول  ( بود

 گزارش کردند که کاربرد زغال) 2010(همکاران 
هاي  شدن قارچ زیستی از طریق کمک به کلونیزه

سبب افزایش جذب نیتروژن در میکوریز آربوسکولار 
  . )43 (هوایی گندم شد اندام
ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده: فسفر

 تیمار کود آلی و قارچ میکوریز و اصلی کاربرد
ها بر جذب فسفر اندام همچنین اثرات متقابل آن

مقایسه . دار بودهوایی ذرت در سطح یک درصد معنی
میانگین اثرات اصلی تیمارهاي آلی نشان داد که 

زیستی حاصل از  هر دو نوع کود آلی و زغالافزودن 
دار جذب فسفر در اندام ها سبب افزایش معنی آن

که با  طوري  به، شدهوایی ذرت نسبت به تیمار شاهد
ترتیب  به SM و PMB ،PM ،SMBتیمارهاي کاربرد 
 درصد جذب فسفر 4/13 و 1/65، 8/92، 163حدود 

 گونس و .)7جدول  (اندام هوایی افزایش یافت
مشاهده کردند که کاربرد کود مرغی ) 2014(همکاران 

یلوگرم  گرم در ک10(زیستی حاصل از آن  و زغال
دار جذب فسفر توسط کاهو سبب افزایش معنی) خاك

زیستی در افزایش  ثیر زغالأآنان بیان کردند که ت. شد
 جذب فسفر نسبت به ماده آلی اولیه به مراتب بهتر بود

گزارش کردند که در ) 2014(هامر و همکاران  .)16(
هاي   توده زنده باکتري،زیستی به خاك اثر افزودن زغال

 افزایش داري طور معنی به) PSM( فسفات کنندهحل
شده   درصد فسفر جذب90که حدود  طوري به یابد می

  . )17 (هاستتوسط گیاه مربوط به فعالیت آن

 نیز سبب افزایش GVو  FMهاي کاربرد قارچ
میزان  ترتیب به دار جذب فسفر اندام هوایی به معنی

جدول (  درصد نسبت به تیمار شاهد شد9/21 و 6/11
با کاربرد قارچ ) 2009(ان زارع و همکار). 7

 توسط دار جذب فسفر افزایش معنیموسه گلوموس
 گسترده با هاقارچ .)55 (گیاه شبدر را گزارش کردند

 جذب سطح خاك، در هاي خودهیف شبکه کردن
مقایسه  .دهندمی را افزایش گیاه ریشه توسط فسفر

ترین  شمیانگین اثر متقابل تیمارها نشان داد که بی
ط اندام هوایی ذرت در تیمار مقدار جذب فسفر توس

GV+PMB ترین مقدار  که کم صورتی مشاهده شد در
 ماو و ).7جدول  ( بودCl+NG تیمار جذب فسفر در

زیستی  با کاربرد سطوح مختلف زغال) 2014(اوتامی 
و )  گرم در کیلوگرم خاك5/7 و 5، 0(کود گاوي 

 15 و 10، 5، 0(چهار سطح تلقیح قارچ میکوریز 
در خاك گزارش کردند که ) اسپور در کیلوگرم خاك

پس از گذشت هشت هفته از رشد گیاه، جذب فسفر 
داري افزایش یافت  طور معنی اندام هوایی ذرت به

ترین میزان جذب فسفر در تیمار  که بیش طوري به
زیستی کود گاوي   گرم زغال5/7 مأ کاربرد تومرکب

سپور در کیلوگرم خاك  ا15در کیلوگرم خاك و 
  . )28 (مشاهده شد

اثرات اصلی تیمار کود آلی و قارچ میکوریز و  :پتاسیم
ها بر جذب پتاسیم توسط  همچنین اثرات متقابل آن

دار بود  درصد معنی هوایی ذرت در سطح یک اندام
مقایسه میانگین اثرات اصلی کاربرد قارچ ). 3جدول (

سط هر دو نوع میکوریز نشان داد که تلقیح ذرت تو
دار جذب پتاسیم  قارچ کاربردي سبب افزایش معنی

ترین  که بیشطوري هوایی گیاه شد به توسط اندام
میزان   بهGVتاسیم در اثر کاربرد قارچ مقدار جذب پ

 و شلوسک. )7جدول  (گرم در گلدان بود  میلی7/265
 هاي ریشه که همزیستی داد نشان) 2004(همکاران 

 ریزوفاگوس ایرگولاریس قارچ با Aster tripoliumگیاه 
)R. Irregularis (توسط  پتاسیم جذب افزایش سبب
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) 2016(همچنین محمودزاده و همکاران . )39 (آن شد
دار جذب پتاسیم توسط گیاه نعناع فلفلی افزایش معنی

  .)25 (را گزارش کردند
  کلی افزودن هر چهار نوع کود آلی  طور به

 پتاسیم توسط اندام دار جذبسبب افزایش معنی
ترتیب مقدار . هوایی ذرت نسبت به تیمار شاهد شد

صورت  جذب پتاسیم در تیمارهاي آلی مختلف به
PMB < PM < SMB < SM < Clجدول  ( بود

 )2007( و همکاران چان توسط پژوهشی در. )7
   پتاسیم زیستی غلظت زغال کاربرد با شد مشاهده

 سطح به رد مربوطعملک ترین بیش و یافت افزایش گیاه
 کود بدون مصرف و هکتار در زیستی زغال تن 50

 پتاسیم بالاي غلظت دلیل به افزایش این. بود نیتروژن
 .)7 (دش گزارشزیستی  زغال در موجود دسترس قابل

ثیر أمقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها نشان داد که ت
قارچ میکوریز در جذب پتاسیم توسط گیاه در 

که همزمان  طوري آلی مختلف متفاوت بود بهتیمارهاي 
، تلقیح قارچ میکوریز سبب SMBتیمار با کاربرد 

افزودن که  صورتی افزایش مقدار جذب پتاسیم شد در
ثیري را در أ تPMBقارچ میکوریز در حضور تیمار 
، بنابراین )7جدول (افزایش جذب پتاسیم نداشت 

کاربردي دهنده این است که نوع کود آلی  نتایج نشان
سزایی در عملکرد قارچ میکوریز در جذب  هثیر بأت

  . پتاسیم دارد
  

هوایی  توسط اندام) گرم در گلدان میلی( اثر کاربرد کود آلی و قارچ میکوریز آربوسکولار بر جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم -7جدول 
  .گیاه ذرت در یک خاك آهکی

Table 7. Effect of organic manure and arbuscular mycorrhizae fungi on nitrogen, phosphorous and potassium 
(mg pot-1) uptake by corn shoot in a calcareous soil. 

  )Organic manure(کود آلی 
  SMB PMB SM PM CL   

  میانگین
Mean 

  
  نیتروژن

Nitrogen 
  

  قارچ
Fungi)( 

195.7 B 161.9 f 318.1 a 142.7 g 258.7 c 97.2 i NG 
192.4 B 183.1 e 294.9 b 145.0 g 223.8 d 115.2 h FM 
240.0 A 295.0 b 329.6 a 143.3 g 286.1 b 146.0 g GV 

  213.3 C 314.2 A  143.7 D 256.2 B 119.5 E میانگین  
Mean  

  میانگین
Mean    

  فسفر
Phosphorous 

    

12.03 C 9.23 ef 21.35 ab 8.83 ef 14.56 d 6.17 g NG 
13.43 B 15.25 d 19.95 b 9.79 e 14.19 d 7.96 f  FM 
14.67 A 15.16 d 22.08 a 8.62 ef 17.57 c 9.89 e GV 

  13.22 C 21.13 A 9.08 D 15.44 B 8.00 E میانگین  
Mean  

  میانگین
Mean    

  پتاسیم
Potassium 

    

  207.3 f 377.3 a 173.2 gh 270.1 cd 123.1 j NG 
230.2 C 240.9 e 379.0 a 192.9 fg 258.2 de 147.4 i FM 

243.7 B 313.2 b 370.3 a 154.5 hi 287.1 c 203.6 f GV 

265.7 A 253.8 C 375.5 A 173.5 D 271.8 B 158.0 E میانگین  
Mean  

  .ار نیستندد درصد آزمون دانکن معنی5 در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح ، کوچک مشتركیاهاي داراي حروف بزرگ  میانگین*
* Numbers followed by same letters in each column and rows, are not significantly (P<0.05) different. 
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نتایج تجزیه : جذب آهن، منگنز، مس و روي
د که اثرات اصلی تیمارهاي ها نشان داواریانس داده

قارچ میکوریز و همچنین اثرات متقابل تیمارها آلی و 

 در هوایی ذرت توسط انداممس و منگنز بر جذب 
  ). 8جدول (دار شد درصد معنی سطح یک

 
تلقیح توسط قارچ میکوریز  آلی و کاربرد کودثیر أت  در ذرت تحتمصرف جذب برخی عناصر غذایی کممیانگین مربعات  -8جدول 

   .آربوسکولار
Table 8. The mean squares of some micronutrients uptake of corn as affected by organic manure application 
and inoculation by arbuscular mycorrhizae fungi. 

 روي
Zinc 

  مس
Copper 

  زمنگن
Manganese 

 آهن
Iron 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییر
S.O.V  

  کود آلی 4 *30178.475 **258946.279 **20674.566  **53208.990
OM  

  تلقیح قارچ 2 **168241.626 **44053.878 **2434.705 **27103.485
F 

6417.255* 1588.489** 23453.223**  14287.480ns 8  تلقیح قارچ× کود آلی  
OM × F 

  خطا 30 10782.804 1003.393 225.095 2526.531
Error 

   .دار معنی دار در سطح یک درصد، پنج درصد و غیر ترتیب معنی  بهnsو  *، **
**, * and ns are significant at 0.01, 0.05 probability level and not significant respectively.  

  
 مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمار قارچ میکوریز

داري  سبب تغییر معنی FMنشان داد که کاربرد قارچ 
  در،در جذب منگنز و مس توسط اندام هوایی نشد

دار جذب سبب افزایش معنی GVکه قارچ  صورتی
 درصد 6/18 و 7/14میزان  ترتیب به مس و منگنز به

همچنین مقایسه . )9جدول  (نسبت به تیمار شاهد شد
  میانگین اثرات اصلی کاربرد تیمار آلی نشان داد که 

زیستی  و زغال PM و SMتیمارهاي با افزودن 
داري طور معنی ها جذب مس و منگنز به حاصل از آن

  جذب مس و ترین افزایش  بیش. افزایش یافت
نسبت به  درصد 107 و 127میزان  ترتیب به منگنز به

ترتیب .  مشاهده شدPMBتیمار شاهد در تیمار 
جذب مس و منگنز در تیمارهاي مختلف آلی 

.  بودPMB < PM < SMB < SM < Cl صورت به
ثیر أمقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها نشان داد که ت

گنز با کاربرد تیمارهاي قارچی در جذب مس و من
، بسته به نوع قارچ میکوریز و تیمارهاي مختلف آلی

متفاوت بود و روند مشخصی را کود آلی کاربردي 
توان گفت که بهترین تیمار مرکب در  نداشت، اما می
 NG+PMB گیاه تیمار کاربرد درنگنز جذب مس و م

  . بود
ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده

 قارچ میکوریز و تیمارهاي آلی بر جذب اصلی تیمار
ترتیب در سطح  آهن توسط اندام هوایی ذرت به

که  صورتی دار شد دراحتمال یک و پنج درصد معنی
دار نشد اثرات متقابل تیمارها بر جذب آهن معنی
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مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهاي ). 8جدول (
 ماده چند با کاربرد هر چهار نوع آلی نشان داد که هر

 یش نشان داد اما فقط کاربردآلی مقدار جذب آهن افزا
دار جذب آهن  سبب افزایش معنیPMB تیمار آلی

 همچنین تنها ).9جدول (نسبت به تیمار شاهد شد 
دار جذب آهن سبب افزایش معنی FMکاربرد قارچ 

 درصد 70که این مقدار افزایش معادل  طوري شد به
  . نسبت به تیمار شاهد بود

رات اصلی کاربرد تیمارهاي آلی و قارچ میکوریز اث
 بر جذب روي توسط اندام هوایی ذرت در سطح یک

ها بر جذب دار شد اما اثرات متقابل آندرصد معنی
). 8جدول (ود دار بدرصد معنی روي در سطح پنج

بر افزایش جذب روي  PMB و PMثیر تیمارهاي أت
  ها نثیر آأنسبت به تیمار شاهد یکسان بود و ت

هاي در افزایش جذب روي به مراتب نسبت به تیمار
SM و SMB همچنین کاربرد هر دو .تر بود بیش   

  دار جذب نوع قارچ میکوریز سبب افزایش معنی
که قارچ طوريروي توسط اندام هوایی ذرت شد به

FM درصد و قارچ 15میزان  به GV 4/45میزان  به 
 افرایش جذب روي را نسبت به تیمار شاهددرصد 
مقایسه میانگین اثرات متقابل ). 9جدول (دادند 

ترین مقدار جذب روي در  ه کمتیمارها نشان داد ک
 شد در مشاهده Cl+NGهوایی در تیمار  اندام
رك تطور مش ترین مقدار جذب روي به بیشکه  حالی

  بودPMB+GVو  PM+GVمربوط به تیمارهاي 
   . )9جدول (

کاربرد سطوح کود با ) 2015(اینال و همکاران 
 10 و 5، 5/2، 0(زیستی حاصل از آن  مرغی و زغال

در یک خاك آهکی در شرایط ) گرم در کیلوگرم
، افزایش  رشد و ترکیب شیمیایی گیاه لوبیابرگلخانه 

دار غلظت عناصر آهن، منگنز، مس و روي را در  معنی
آنان افزایش غلظت عناصر . دنداین گیاه گزارش کر

هاش ناشی از کاربرد  اثر کاهش پمغذي را در ریز
 در اثر آزاد شدن زیستی کود مرغی و کود مرغی زغال
هاي عاملی اسیدي طی فرایند اکسید شدن این  گروه

آدجمو و همکاران . )19(مواد آلی در خاك دانستند 
زیستی  گزارش کردند که کاربرد تیمار زغال) 2016(

  درجه سلسیوس400برنج تهیه شده در دماي  سبوس
دار جذب   تن در هکتار سبب افزایش معنی15و میزان 

محمدزاده و . )3 (روي و آهن توسط گیاه ذرت شد
با کاربرد سه نوع مختلف قارچ ) 2016(همکاران 

، Glomus fasciculatum(میکوریز آربوسکولار 
Glomus intraradices ،Glomus mosseae ( در

هاي  کشت گیاه نعناع فلفلی گزارش کردند که قارچ
 سبب افزایش جذب عناصر آهن، روي و کار رفته به

بوط به تیمار ترین مقدار افزایش مر مس شدند و بیش
آنان احتمالاً .  بودفاسیکولاتومگلوموسکاربرد قارچ 

ها  سیدروفرهاي ترشحی توسط فارچ و کمپلکس آن
  مصرف را علت افزایش جذب این  با عناصر کم

 میکوریز هاي قارچ.)25 (عناصر توسط قارچ دانستند
  هاي خود، تولید سکولار از طریق توسعه هیفآربو

، افزایش کربن آلی خاك و  فسفاتازو ترشح آنزیم
ها خصوصا گلومالین شرایط ترشح گلیکوپروتین

بیوشیمیایی خاك را تغییر داده و ممکن است سبب 
این . افزایش قابلیت استفاده عناصر ریزمغذي شود

اد شدن این عناصر را از شکل تغییرات ممکن است آز
تر  هایی با قابلیت استفاده بیشمانده به شکل باقی

تسهیل کند و سبب بهبود جذب این عناصر توسط 
  ).49 (گیاه شوند
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  .مصرف توسط گیاه ذرت در یک خاك آهکی  اثر کاربرد کود آلی و قارچ میکوریز آربوسکولار بر جذب برخی عناصر کم-9جدول 
Table 9. Effect of organic manure and arbuscular mycorrhiza fungi on some micronutrients uptake by corn 
shoot in a calcareous soil. 

  کود آلی 
Organic manure  

  SMB PMB SM PM CL   

  میانگین
Mean 

  
  آهن
Iron 

  
  قارچ

Fungi  
269.9 B 254.6 406.5 311.5 192.1 185.0 NG 

458.9 A 444.2 560.3 363.5 550.4 376.6 FM 

281.6 B 262.7 343.2 225.4 255 321.8 GV 

  320.5 B 436.7 A 300 B 322.5 B 294.5 B میانگین  
Mean  

  میانگین
Mean  

  
  منگنز

Manganese 
    

526.1 B 425.8 f 860.3 a 408.0 f 603.6 c 332.7 g NG 

535.1 B 484.0 e 767.2 b 491.2 e 550.4 d 382.8 fg FM 

624.1 A 765.7 b 849.8 a 390.1 f 636.0 c 479.2 e GV 

  558.5 C 825.8 A 429.8 D 596.6 B 398.2 E میانگین  
Mean  

  میانگین
Mean  

  روي  
Zinc 

    

183.8 B 122.7 e 231.0 cd 192.6 cde 266.6 c 105.9 e NG 

211.5 B 168.6 de 285.9 bc 228.2 cd 248.5 cd 126.3 e FM 

267.2 A 193.1 cde 359.4 ab 166.8 de 421 a 195.8 cde GV 

 161.5 BC 292.1 A 195.9 B 312.0 A 142.7 C میانگین  
Mean  

  میانگین
Mean  

  
  مس

Copper 
    

123.8 B 87.9 ghi 218.7 a 86.7 ghi 159.7 cd 66.23 i NG 

117.5 B 94.9 gh 178.8 bc 101.8 gh 129.9 ef 81.9 ghi FM 

142.0 A 144.9 de 187.5 b 78.42 hi 190.5 b 108.7 fg GV 

  109.2 C 195.0 A 88.9 D 160.0 B 85.6 D  میانگین  
Mean  

  .دار نیستند  درصد آزمون دانکن معنی5 در هر ستون یا سطر از نظر آماري در سطح ، کوچک مشتركیاهاي داراي حروف بزرگ  میانگین*
* Numbers followed by same letters in each column and rows, are not significantly (P<0.05). 
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  کلی گیري نتیجه
  ترین  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که بیش

ریشه در بین تیمارهاي  کلنیزاسیون ثیر بر درصدأت
همچنین کاربرد . بود GVقارچی مربوط به قارچ 

زیستی سبب افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه  زغال
درصد کلنیزاسیون در ترین مقدار  که بیش طوري  به،شد

ترین مقدار  بیش. حاصل شد PMB+GVتیمار 
 SM  آلیتیمارکاربرد شاخص کلروفیل نیز مربوط به 

که افزایش این شاخص توسط هر دو  حالی ، دربود
دار   از نظر آماري معنیکار رفته هب قارچ میکوریز گونه
هوایی، جذب  خشک اندام مادهعملکرد . نبود

أثیر کاربرد تیمارهاي ت تروژن، فسفر و پتاسیم تحتنی
که  طوري  به،افزایش یافت يهاي میکوریزقارچ آلی و
 و PMBیش مربوط به کاربرد تیمارهاي ترین افرا بیش
GV فقط کاربرد کار رفته  هبدر بین تیمارهاي آلی . بود

PMB  و در بین تیمارهاي قارچی، فقط کاربرد قارچ
FM  ترتیب . آهن توسط گیاه شدسبب افزایش جذب

صورت  هوایی به جذب مس و منگنز توسط اندام
PMB < PM < SMB < SM < Clثیر أت . بود

 در افزایش جذب روي توسط PMو  SMتیمارهاي 

ترین  بیش. ها بودزیستی حاصل از آن گیاه مشابه زغال
مقدار جذب منگنز، مس و روي در بین تیمارهاي 

کلی استفاده طوربه. بود GVقارچی، مربوط به قارچ 
زیستی کودهاي گوسفندي و مرغی سبب  از زغال

افزایش عملکرد و جذب عناصر غذایی توسط گیاه 
 .ها شداولیه آن استفاده از مادهذرت در مقایسه با 

همچنین نتایج اثر متقابل کودهاي آلی و قارچ 
ات فثیر قارچ میکوریز بر صأمیکوریزي نشان داد که ت

طور مستقیم بستگی به   در این پژوهش بهمورد مطالعه
نظر  در مجموع به. نوع کود آلی کاربردي داشت

در بهبود اکثر  PMB+GVرسد که تیمار  می
هاي مورد مطالعه نسبت به تیمارهاي دیگر  ویژگی

تر در   بیشهاي پژوهشانجام ، در پایان. ثرتر بودؤم
کودهاي آلی متفاوت از زیستی  زغالارتباط با تهیه 

 در شرایط زراعی دیگر گیاهان  ذرت وراي رشدب
هاي اقتصادي تبدیل جنبهبررسی مزرعه و همچنین 

 آن در  از و استفادهزیستی کودهاي آلی به زغال
   .شود  توصیه میکشاورزي
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Abstract* 
Background and Objectives: The use of biochar and organic manures have positive effects on 
soil fertility, crop production and carbon sequestration in soil. However, their effects depend on 
soil characteristics, plant species and type of the raw material used in the production of biochar. 
Therefore, the aim of this study was to evaluate the effects of application of organic manures 
(sheep and paltry) and their biochars, two species of arbuscular mycorrhizal fungi and their 
interactions on shoot and root dry matter, root colonization percentage, chlorophyll index and 
uptake of some micro and macro-nutrients by corn in a calcareous soil under greenhouse 
condition.  
Materials and Methods: To do this research, appropriate amount of soil from surface 
horizon (0-30) of a calcareous soil was collected, air dried and passed through 2 mm sieve. A 
factorial experiment as a completely randomized design was conducted with three 
replications. The first factor including organic manure at five levels (without organic manure 
(Cl), sheep manure (SM), paltry manure (PM), sheep manure biochar (SMB) and paltry 
manure biochar (PMB) each at 2% w/w) and the second factor was fungal inoculation  
(non-inoculation (NG), inoculation with Funneliformis mosseae (FM) and Glomus versiform 
(GV)). Biochars were produced using the pyrolysis of organic manures (500 oC during 4 h) in 
the limited oxygen conditions. After applying treatments, 5 corn seeds were planted at a depth 
of about 2 cm in plastic pots. During the growth periods, soil moisture content was maintained 
at about 80% of field capacity using distilled water. After 10 weeks of plant growth, shoot and 
root dry matter, chlorophyll index, root colonization percentage and the concentration of 
nitrogen, phosphorous, potassium, iron, manganese, zinc and copper of shoot were measured. 
The amount of nutrient uptake was calculated by multiplying the nutrient concentration in 
shoot dry matter.   
Results: The highest increase of root colonization was observed in the GV fungi treatment by 
112%. Also, application of organic treatments (except SMB) increased root colonization 
percentage significantly. Addition of each four types of organic treatments caused a significant 
increase in chlorophyll index compared to control, so that, the highest value was observed in  
the SM treatment. In organic treatments, the sequence of shoot and root dry matter, uptake  
of nitrogen, phosphorous and potassium, was as follows: PMB > PM > SMB > SM > Cl.  
Also, the effect of application of GV fungi on enhancement of above mentioned characteristics 
was higher than FM fungi considerably. Application of GV unlike FM fungi, led to a significant 
increase of copper and manganese uptake by 14.7 and 18.6% compared to control respectively. 
The sequence of copper and manganese uptake in different organic treatments, was as  
follows: PMB > PM > SMB > SM > Cl. Among the treatments, only separate application  
of PMB and FM fungi caused a significant increase of iron uptake compared to control. 
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Application of FM and GV fungi significantly increased uptake of zinc by 15 and  
45.4% compared to control respectively. The sequence of zinc uptake in organic treatments  
was as follows: PM=PMB > SMB=SM > Cl. The results of interaction effects of treatments 
showed that the effect of simultaneous application of fungi and organic manure on  
studied indices were different and depended on type of applied organic manure and mycorrhizae 
fungi.  
Conclusions: The results showed that the use of SMB and PMB were more effective to increase 
the yield and uptake of nutrients by corn than their raw materials (SM and PM). In general,  
it seems that simultaneous application of PMB and GV fungi was more effective to improve the 
most studied factors than other treatments. 
 
Keywords: Root colonization percentage, Funneliformis mosseae, Glomus versiform, Nutrients 
uptake, Organic manure   
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