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  1چکیده
ود هاش بالا، وج دلیل پ هاي آهکی به در خاك.  فسفر از عناصر ضروري پرمصرف گیاهان است:سابقه و هدف

هاي داراي  جذب گیاه بسیار کم بوده و همچنین کانی کربنات کلسیم، کمبود ماده آلی و رطوبت خاك، مقدار فسفر قابل
هاي آربوسکولار جهت افزایش رشد و عملکرد  زنی قارچ مایه. تري دارند پذیري کم فسفر در شرایط معمولی انحلال

از طریق جذب (زایش جذب فسفر هاي آربوسکولار با اف قارچ. گیاهان توجه بسیاري را به خود جلب کرده است
غذایی و آب، سبب  و سایر عناصر) هاي نا محلول آلی و معدنیاي و همچنین حل فسفاتریشه اي و برون ریشه درون

دلیل داشتن عناصر غذایی مواد محرك رشد و ریزجانداران مفید، رشد  هکمپوست بورمی. شوندافزایش رشد گیاه می
کمپوست و منابع مختلف فسفات  منظور بررسی اثر قارچ آربوسکولار، ورمی این پژوهش به. دهد را افزایش میگیاهان

بر کلنیزاسیون ریشه، وزن تر و خشک، شاخص سبزینگی، تعداد برگ و مقدار جذب فسفردر گیاه کاهو در یک خاك 
  .آهکی انجام شد

فاکتور در یک  سه با و تکرار سه در تصادفی کاملاً پایه طرح لبقا در فاکتوریل صورت  بهپژوهش این :ها مواد و روش
کلاروییدوگلوموس بدون قارچ و داراي قارچ (فاکتورهاي آزمایش شامل قارچ در دو سطح . خاك آهکی انجام شد

کلسیم  ، تري)RP(، خاك فسفات معدن آسفوردي یزد )P0(شاهد (، منابع فسفات در چهار سطح ))AM(اتونیکاتوم 
کمپوست در دو ، ورمی)گرم فسفر در کیلوگرم خاك میلی25میزان  به) SP(و سوپر فسفات تریپل ) TCP(ت فسفا

استریل استفاده شد و خصوصیات خاك و صورت غیر خاك به .بود) شاهد و یک درصد وزنی خاك(سطح 
 هفته 10 حدود.  کشت شد)Ferdos(بذر کاهو رقم فردوس . گیري گردیدهاي استاندارد اندازهکمپوست با روش ورمی

در  کاشت شاخص سبزینگی، ارتفاع، تعداد برگ، وزن تر، وزن خشک، درصد کلنیزاسیون ریشه و جذب فسفر از بعد
   . تجزیه و تحلیل شدند SASافزار آماري ها با نرم داده.گردید گیري گیاه اندازه

برد منابع فسفات موجب کاهش معنادار درصد کمپوست موجب افزایش و کار نتایج نشان داد کاربرد ورمی:ها یافته
کمپوست و قارچ و در عدم  ترین مقدار کلنیزاسیون ریشه در تیمار تلفیقی ورمی بیش. کلنیزاسیون ریشه کاهو گردید

کاربرد . طور معنادار افزایش داد زنی قارچ، وزن خشک کاهو و جذب فسفر را به مایه. حضور منابع فسفات مشاهده شد
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کاربرد . ت سبب افزایش وزن تر، وزن خشک، تعداد برگ کاهو، شاخص سبزینگی و جذب فسفر شدکمپوس ورمی
خاك . سوپرفسفات تریپل سبب افزایش وزن خشک و تر و جذب فسفر کاهو شد اما شاخص سبزینگی را کاهش داد

برهمکنش . ادفسفات سبب کاهش شاخص سبزینگی شد اما وزن خشک اندام هوایی و جذب فسفر کاهو را افزایش د
  .کمپوست و منابع فسفات سبب افزایش وزن تر، وزن خشک، تعداد برگ و جذب فسفر کاهو شد زنی قارچ، ورمی مایه

خاك (محلول فسفات  به همراه منابع کم) کمپوست و قارچ آربوسکولار ورمی( استفاده از کودهاي زیستی :گیري نتیجه
   و رشد گیاه کاهو را افزایش و مصرف کود شیمیایی می تواند جذب فسفر) فسفات و تري کلسیم فسفات

  . سوپر فسفات تریپل را کاهش دهد
  

  هاي رویشی  محلول، کود آلی، ویژگی  خاك فسفات، قارچ آربوسکولار، فسفات کم:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 خانواده از ساله یک گیاهی) Lactuca sativa(کاهو 

 مانند، برگ گیاه صورت به تر بیش  است و1گل مرکبان
 نیز بذر یا ساقه صورت به مواقعی در ولی .یابد پرورش می

کاهو یک گیاه فصل خنک بوده و نیازمند . شودمی یافت
 میزان زیادي به کشورها اکثر در گیاه این. نور زیاد است

کاهو گیاهی غنی از عناصري مانند آهن، . شودمی مصرف
 ترکیبات اشتند دلیل به باشد و کلسیم، پتاسیم و فسفر می

 و فیبري اجزاي زیاد بسیار مقدار با همراه اکسیدانی آنتی
 سبب خود هايبافت در عناصر برخی از ثريؤم مقدار

  ). 31(گردد  می بهبود سلامتی
ترین عناصر ضروري پرمصرف فسفر یکی از مهم

 داراي فسفر هاي اولیهترین کانیاز مهم .گیاهان است
سی آپاتیت، اکسی آپاتیت توان به آپاتیت، هیدروک می

ترین ذخایر ها یکی از مهماین کانی. و غیره اشاره کرد
پذیري  ها انحلالترین ویژگی آنباشند و مهم فسفر می

ها در  این سنگ. باشدبسیار کم در شرایط معمولی می
توانند حل شده و فسفر مورد نیاز  شرایط مناسب می

که  با این. دگیاهان و ریزجانداران خاك را فراهم کنن
خاك بالاست، اما مقدار فسفر مقدار فسفر کل در 

از حد تر   کمراي گیاه در خاك معمولاًجذب ب قابل
 رفع براي  کشاورزاناخیراً). 38( گیاهان است بهینه

                                                
1- Asteraceae 

 سوپر فسفات مانند شیمیایی کودهاي از فسفر کمبود
هاي  در خاك تر آن که بیش کنند می تریپل استفاده

 آلودگی سبب تواند می و شود می هداد رسوب آهکی
 هاي روش از استفاده بنابراین .شود محیطی نیز زیست

 به تواند می فسفر کودهاي بازدهی افزایش زیستی براي
 ریزجانداران از استفاده. شود منجر ها آلودگی این کاهش

 قابلیت افزایش براي ثرؤم هايراه از فسفات، کننده حل
  ).38(است  آب و كخا آلودگی کاهش و فسفر جذب

همزیستی قارچ آربوسکولار با گیاهان سبب 
افزایش جذب فسفر و سایر عناصر و در نتیجه افزایش 

 در تمامی ها تقریباًاین قارچ. شوندرشد گیاه می
 درصد از هشتادبیش از  و با) 41(ها وجود دارند  خاك

این . کنند هاي گیاهی ایجاد همزیستی می خانواده
و در باشند می 2گلومرومیکوتا  به شاخهها متعلق قارچ

، داراي دو شبکه درون و حالت همزیستی با ریشه
اي هستند که سبب گسترش شبکه هیفی  بیرون ریشه

شوند و از این طریق رشد و وسیع درون خاك می
ویژه فسفر در گیاه  جذب آب و عناصر غذایی به

 شبکه میسلیومی. )32 و 24 (دهندمیزبان را افزایش می
شده از  قارچ آربوسکولار به راحتی در مناطق تخلیه

هاي  یابند و یونفسفر در نزدیک ریشه گسترش می
 غیرمتحرك را جذب کرده و در اختیار گیاه فسفر نسبتاً

                                                
2- Glomeromycota 
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دلیل  همچنین قارچ آربوسکولار به). 41(دهند قرار می
هاش محیط قابلیت  ترشح اسیدهاي آلی و تغییر پ

). 2(دهد  ژه فسفر را افزایش میوی جذب عناصر غذایی به
هاي فسفاتاز نیز دارند که ها توانایی تولید آنزیماین قارچ

اما در ). 7(سزایی دارد  در انحلال فسفر آلی اهمیت به
 گیاه در خاك زیاد ردي که میزان فسفر قابل استفادهموا

ها توسط قارچ و در  است، ممکن است کلنیزاسیون ریشه
کوهلر و ). 41 و 26( یابد ادامه رشد گیاه کاهش

زنی کاهو با  گزارش کردند که مایه) 2007(همکاران 
 سبب افزایش رشد گیاهچه گلوموس اینترارادیسزقارچ 

کاهو شده و وزن خشک و غلظت عناصر غذایی را در 
 که  مشاهده شدپژوهشدر این . اندام هوایی افزایش داد

چ ترین رشد کاهو در شرایطی ایجاد شد که قار بیش
 با باسیلوس سابتیلیس و باکتري گلوموس اینترارادیسز

 ). 24(زنی شده بود  گیاه کاهو مایه
اي داراي مقادیر بالاي عناصر کمپوست ماده ورمی

ویژه نیتروژن، فسفر و  استفاده براي گیاه به غذایی قابل
کمپوست  فرایند تولید ورمی). 14(باشد پتاسیم می

هاي   خاص از کرمايعبارت است از مشارکت گونه
خاکی و ریزجانداران در تجزیه مواد آلی که این فرایند 
منجر به تولید کودي آلی و بسیار مفید براي رشد 

هاي خاکی از  در طی این فرایند کرم. شود گیاهان می
مواد آلی موجود در بستر خود تغذیه کرده و آن را از 

دستگاه گوارش . دهند دستگاه گوارش خود عبور می
ا به ذرات ریز هاي خاکی مواد آلی بلعیده شده ر کرم

 فیزیکی و شیمیایی آن را يهاتبدیل کرده، ویژگی
کند  بهبود بخشیده و آن را به مواد پایدار تبدیل می

کمپوست سبب افزایش رشد کلم نیز  ورمی). 4(
ثیرات مثبتی أکمپوست تهمچنین ورمی). 14(شود  می

و ریشه و اندام بر روي رشد سبزینگی گیاهان دارد 
  ). 15(بخشد  هوایی گیاه را توسعه می

هاي فسفاته و خاك فسفات، ماده اولیه تهیه کود
این ماده یکی . باشد یکی از انواع فسفرهاي معدنی می

ها در کشورهایی است که دچار از بهترین جایگزین

. باشند کمبود مواد خام براي تولید کودهاي فسفاتی می
کشور   جمله آسفوردي یزد درمعادن خاك فسفات از

با این وجود مصرف مستقیم آن . مان وجود دارد
هاي آهکی با ویژه در خاك دلیل حلالیت کم به هب

 کمپوست داراي ریزجانداران ورمی. مشکل مواجه است
 فسفر خصوص بهو فاکتورهاي محرك رشد و عناصر 

هاي میکوریزي قارچ. هاي آلی و معدنی است به شکل
هاي نامحلول آلی و معدنی و حلال فسفاتنیز در ان

سزایی  هجذب فسفر و رشد گیاهان همزیست نقش ب
 اي ویژهاهمیت از تولید ارگانیک گیاه کاهو نیز . دارند

جا که اطلاعات موجود بر روي  از آن. برخوردار است
ثیر منابع فسفات در حضور قارچ آربوسکولار و أت

ی بسیار کمپوست بر رشد کاهو در خاك آهک ورمی
باشد، این پژوهش با هدف بررسی تاثیر قارچ  اندك می

کمپوست و ، ورمی1کلاروییدوگلوموس اتونیکاتوم
 منابع فسفات بر کلنیزاسیون ریشه و برخی خصوصیات

  .رویشی و جذب فسفر گیاه کاهو انجام گردید
  

  ها مواد و روش
آزمایش در گلخانه بخش علوم خاك دانشکده 

 قالب در فاکتوریل صورت راز و بهکشاورزي دانشگاه شی
فاکتور انجام  سه با و تکرار سه در تصادفی کاملاً پایه طرح
بدون ( آزمایش شامل قارچ در دو سطح يفاکتورها. شد

شاهد، (، منابع فسفات در چهار سطح )قارچ و داراي قارچ
 یم فسفاتکلس   فسفات معدن آسفوردي یزد، تريخاك

گرم فسفر در   میلی25ن میزا و سوپر فسفات تریپل به
شاهد و یک (کمپوست در دو سطح  ، ورمی)کیلوگرم خاك

براي  نیاز خاك مورد. ، انجام شد)درصد وزنی خاك
 سري آهکی خاك متري سانتی 30 تا صفر عمق پژوهش از

 Fine, mixed, mesic, Typic (دانشکده با نام علمی

Calcixerepts( آوري فارس جمع باجگاه منطقه در واقع 
 الک از عبور و کردن هوا خشک از پس هانمونه .شد
 برخی .آماده شد شیمیایی تجزیه جهت متري میلی دو

                                                
1- Claroideoglomus etunicatum 
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هاش،  مانند پ خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی
الکتریکی، ظرفیت  آلی، قابلیت هدایت ماده بافت خاك،

 استفاده و نیتروژن، فسفر قابل تبادل کاتیونی خاك،
 و  مس،روي،منگنز،(تیونی کا مصرف  کم عناصر غلظت

. شد تعیین هاي استانداردپتاسیم با روش و) آهن
کمپوست  کمپوست مورد نیاز، از مزرعه ورمی ورمی

دانشکده کشاورزي تهیه شده، پس از هوا خشک 
متري، خواص شیمیایی کردن و عبور از الک دو میلی

 کلدال روش به کل اندازه گیري نیتروژن. آن تعیین شد
 کرومات پتاسیم با بی اکسیداسیون روش ده آلی بهو ما )8(
هاش  ، پ)29(سولفات  فروآمونیوم با کردن تیتر سپس و
هاي  در نمونه) 37(و قابلیت هدایت الکتریکی ) 43(

، )کمپوست به آب ورمی (5 به 1کمپوست با نسبت  ورمی
، عناصر )11(فسفر به روش زرد مولیبدات وانادات 

 حل خاکستر در انی،مصرف به روش خشک سوز کم
گیري با دستگاه  اسید کلریدریک دو مولار و اندازه

و ) Shimadzu-AA670 )11 جذب اتمی مدل
) 33(فتومتر  پتاسیم محلول با استفاده از دستگاه فلیم

شده در جدول یک  گیري هاي اندازهویژگی. انجام شد
 جهت تکثیر قارچ آربوسکولار مورد .آورده شده است

اي و با  ، از روش کشت تلهپژوهشین استفاده در ا
در عمق ). 44(استفاده از گیاه میزبان ذرت استفاده شد 

 گرم از 150 سطح بستر، مقدار متري از  سانتی5
حاوي  (کلاروییدوگلوموس اتونیکاتوممایه قارچ زاد

پخش ) هاي کلنیزه شده گیاه و خاك بستراسپور، ریشه
اي  مه با لایهو با خاك زیرین مخلوط گردید و د رادا

زادمایه اولیه قارچ از . از خاك، بستر پوشانده شد
بخش علوم خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز 

هاي شاهد بدون قارچ نیز  زمان گلدان هم. تهیه شد
پس از پایان دوره رشد ذرت، . نگهداري گردید

ها درون گیاهان برداشت شده و محتویات داخل گلدان
. خالی و در یخچال نگهداري شدهاي پلاستیکی  کیسه

 درصد کلنیزاسیون ریشه و 75پتانسیل زادمایه شامل 
 اسپور در هر گرم بستره بود که بر اساس روش 10

هاي  ابتدا نمونه). 44(تعیین گردید ) 2008(زارعی 
استریل درون هار کیلوگرمی از خاك هوا خشک غیرچ

ن بر اساس نتایج آزمو. هاي پلاستیکی ریخته شد کیسه
شامل نیتروژن از ) جز فسفر به(خاك، عناصر غذایی 

گرم اوره در کیلوگرم خاك در  میلی175(منبع اوره 
گرم    میلی5(منگنز از منبع سولفات منگنز ) سه نوبت

 5/2(، مس از منبع سولفات مس )در کیلوگرم خاك
، روي از منبع سولفات )گرم در کیلوگرم خاك میلی

و آهن از منبع ) رم خاكگرم در کیلوگ میلی5(روي 
به ) گرم در کیلوگرم خاك میلی5(سکسترین آهن 
منابع فسفات شامل خاك فسفات . خاك اضافه شد

تهیه شده از معدن اسفوردي یزد، تري کلسیم فسفات 
گرم   میلی25و سوپر فسفات تریپل هر کدام به مقدار 
کمپوست در  فسفر در کیلوگرم خاك و سپس ورمی

ها   به خاك اضافه و سپس خاكدرصد وزنی 1سطح 
در .  کیلوگرمی انتقال داده شد4هاي به گلدان

کلارویدوگلوموس تیمارهاي قارچی، زادمایه قارچ 
 اي از خاكلایه گرم در زیر50میزان   بهاتونیکاتوم

در تیمارهاي . اضافه شد) تريعمق تا پنج سانتیم(
سازي شرایط  منظور یکسان  بدون قارچ نیز بهشاهد
هاي   گرم بستر گلدان50میزان  ها، به تمامی گلدانبراي

در هر . بدون قارچ مرحله تکثیر شده اضافه گردید
. کشت شد) Ferdos( بذر کاهو رقم فردوس 5گلدان 

 عدد کاهش 2ها به زنی، تعداد بوته پس از جوانه
هاي کاهو توسط آب در طول دوره رشد بوته. یافت

 حدود. ي شدندمقطر در حدود ظرفیت مزرعه آبیار
وسیله  شاخص سبزینگی به کاشت، از بعد هفته 10

هاي تازه  بر روي برگSPAD-502متر مدل  کلرفیل
یافته در هر دو بوته خوانده شده و   توسعهکاملاً

عنوان متوسط  میانگین کلرفیل دو گیاه در هر گلدان به
یک از تکرارهاي یک تیمار در نظر  کلرفیل براي هر

 ز گذشت مرحله داشت کاهو، گیاهانپس ا. گرفته شد
گیري وزن تر، پس از اندازه. شدند قطع طوقه محل از

 تعداد برگ قابل تشخیص دو بوته شمارش شده و
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پس از شستشو با آب مقطر، گیاهان درون پاکت قرار 
 65مدت یک هفته در آون با دماي  داده شده و به

سپس وزن خشک . درجه سلسیوس خشک شد
گیري غلظت جهت اندازه. گیري گردیدگیاهان اندازه

فسفر در اندام هوایی گیاهان، از روش خشک 
به این ترتیب که ابتدا یک گرم .  استفاده شد1سوزانی

از پودر گیاهی توزین و در بوته چینی ریخته شد و در 
 5خاکستر حاصل، در . صورت خاکستر در آمد کوره به

ز عبور  نرمال حل شده و پس ا2میلی اسید کلریدریک 
لیتر با آب مقطر داغ   میلی50، در بالون 41از کاغذ صافی 

در نهایت . شسته و سپس به حجم رسانده شد
گیر  فسفر کل گیاه با روش زرد و عصاره گیري اندازه

. ، انجام گردید)11(آمونیوم مولیبدات و آمونیوم وانادایت 
آمیزي ریشه به روش کورمانیک و مک گراو و با  رنگ

هاي اندام). 25(انجام شد ) 1982(یدي ن اسرنگ فوشی
 x70 در زیر استریومیکروسکوپ با بزرگنمایی قارچی

). 44(مشاهده و درصد کلنیزاسیون ریشه تعیین گردید 
 Excelافزار  دست آمده در نرم هاي بهدر پایان داده

تجزیه واریانس و مقایسه میانگین . سازي شد آماده
افزار  وسیله نرم ها بهیماراثرات اصلی و اثرات متقابل ت

  . انجام گردیدLSD توسط آزمون SASآماري 
  

  نتایج و بحث
کمپوست و منابع  اثر قارچ آربوسکولار، ورمی

در : فسفات بر درصد کلنیزاسیون ریشه کاهو
  تیمارهاي بدون قارچ درصد کلنیزاسیون ریشه بین 

شده  زنی که در تیمارهاي مایه حالی درصد، در 10 تا 2
جدول ( درصد متغیر بوده است 83 تا 37قارچ بین با 
نتایج بیانگر این است که در خاك مورد استفاده ). 3

هاي بومی پایین بوده و همچنین با جمعیت قارچ
ها افزایش زنی قارچ درصد کلنیزاسیون ریشه همای

دهد که  نشان می2نتایج جدول .  یافته استمعنادار
 درصدي 15 کمپوست سبب افزایشافزودن ورمی

                                                
1  - Dry ash 

کلنیزاسیون ریشه کاهو شد اما اضافه کردن منابع 
  خاك فسفات، . ثیر منفی بر آن داشتأفسفات ت

تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل درصد 
 25 و 14، 11ترتیب  کلنیزاسیون ریشه کاهو را به

نتایج جدول مقایسه  .درصد نسبت به شاهد کاهش داد
 ریشه ثر کلنیزاسیوندهد که حداک نشان می3میانگین 

شده با قارچ و در زنی کمپوست مایهدر تیمار ورمی
در تیمارهاي . فات مشاهده شد فسعدم حضور منابع

زنی با قارچ، سوپر فسفات تریپل و خاك فسفات  مایه
ون ریشه را نسبت به تیمارشاهد درصد کلنیزاسی

  . درصد کاهش داد10 و 50ترتیب  به
 که بالا بودن فسفر گزارش کرد) 1990(باگیاراج 

خاك موجب کاهش جمعیت و فعالیت فیزیولوژیک 
هاي  نتایج پژوهش). 26 و 5(شود قارچ در خاك می

پیشین نشان داد که استفاده از مقادیر بالاي کود فسفره 
). 36(گردد سبب کاهش درصد کلنیزاسیون ریشه می

گزارش کردند که سطوح بالاتر از ) 2008(اسمیت و رید 
گردد  اه در خاك سبب حذف آربوسکول قارچ مینیاز گی

کمپوست  دهد که کاربرد ورمینتایج نشان می). 41(
کاوندر . سبب افزایش درصد کلنیزاسیون ریشه کاهو شد

گزارش کردند که افزایش درصد ) 2003(و همکاران 
کمپوست ممکن است  کلنیزاسیون ریشه در حضور ورمی

کمپوست   ورمی مفید درجانداران دلیل حضور ریز به
که  گذارد، یا این طور مستقیم بر قارچ اثر می باشد که به

ثیر بر گیاه میزبان و افزایش أطور غیرمستقیم و با ت به
اي و  ها، سبب افزایش ترشحات ریشه رشد ریشه

استفاده از ). 10(شود  درصد کلنیزاسیون ریشه می
کودهاي زیستی سبب بهبود شرایط خاك شده و سبب 

شود و اثرات  الیت ریزجانداران خاك میتشدید فع
 کلنیزاسیون کننده و مفید بین ریزجانداران خاك،تشدید

نتایج مشابه این ). 13(دهد ریشه گیاهان را افزایش می
پژوهش که بیانگر اثرات مثبت کودهاي آلی بر درصد 
 کلنیزاسیون ریشه است توسط گلسینگ و همکاران

  .ارائه شده است) 2006(
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  .کمپوست و خاك مورد استفاده هاي فیزیکی و شیمیایی ورمی برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the used soil and vermicompost.  

  ویژگی
Characteristics 

  کمپوست ورمی
Vermicompost 

  خاك
Soil 

  )درصد(شن 
Sand (%) 

-  13  

  )درصد(سیلت 
Silt (%) 

-  51  

  )درصد(رس 
Clay (%) 

-  36  

  بافت
Soil texture  

  لوم رسی سیلتی -
Silty clay loam  

  )زیمنس بر متر دسی(قابلیت هدایت الکتریکی 
EC (dS m-1) 

5.8  0.63  

  هاش پ
pH 

7.75  7.5  

  )درصد(ماده آلی 
O.M 

44.2  0.85  

  )درصد(نیتروژن کل 
Total N 

2.15  0.03  

  )گرم در کیلوگرم میلی(اولسن  /فسفرکل
P Total/Olsen (mg kg-1) 

14194  12.4  

  )گرم در کیلوگرممیلی(قابل استفاده گیاه  /پتاسیم کل
K Total/ Available (mg kg-1) 

10000  620  

  )گرم در کیلوگرم میلی(قابل استخراج با دي تی پی ا  /آهن کل
Fe Total/ DTPA (mg kg-1) 

3274  5.5  

  )گرم در کیلوگرم میلی(ج با دي تی پی ا قابل استخرا /منگنز کل
Mn Total/ DTPA (mg kg-1) 

248.8  12.2  

  )گرم در کیلوگرم میلی(قابل استخراج با دي تی پی ا  /مس کل
Cu Total/ DTPA (mg kg-1) 

28.7  1.62  

  )گرم در کیلوگرم میلی(قابل استخراج با دي تی پی ا  /روي کل
Zn Total/ DTPA (mg kg-1) 

112.3  0.6  

  )مول بار در کیلوگرم سانتی(ظرفیت تبادل کاتیونی 
CEC (Cmol+ kg-1) 

-  24  
  .باشد کمپوست می مقادیر کل عناصر مربوط به ورمی *

* The total amount of elements is related to vermicompost. 
 

کمپوست و منابع  آربوسکولار، ورمی اثر قارچ
بر : یی کاهوفسفات بر وزن تر و خشک اندام هوا

زنی قارچ سبب افزایش ، مایه2طبق نتایج جدول 
افزودن . غیرمعنادار وزن تر اندام هوایی شد

 15کمپوست نیز وزن تر اندام هوایی کاهو را  ورمی
ترین وزن تر  بیش. درصد نسبت به شاهد افزایش داد

در تیمارهاي سوپر فسفات تریپل مشاهده شد که 
افزودن خاك . ش یافت درصد افزای26نسبت به شاهد 

 درصد نسبت به شاهد 7فسفات، وزن تر کاهو را 
کاربرد تري کلسیم فسفات سبب کاهش و  .افزایش داد

کاربرد سوپر فسفات تریپل سبب افزایش معنادار وزن 
  . تر کاهو شد
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که دهد می نشان 3نتایج مقایسه میانگین جدول 
به زنی قارچ مایهکمپوست، در تیمارهاي داراي ورمی

همراه تري کلسیم فسفات یا سوپر فسفات تریپل، 
. زایش دادطور معنادار اف وزن تر اندام هوایی کاهو را به

زمان از  زنی قارچ، استفاده همدر تیمارهاي بدون مایه
کمپوست به همراه خاك فسفات، تري کلسیم  ورمی

فسفات و سوپر فسفات تریپل وزن تر کاهو را در 
طور معنادار  کمپوست بهرمیمقایسه با تیمارهاي و

  چند که میان خاك فسفات و  هر. افزایش داد
تري کلسیم فسفات با سوپر فسفات تریپل تفاوت 

زنی قارچ،  در شرایط مایه. اداري مشاهده نشدمعن
  کمپوست با خاك فسفات و  زمان ورمی کاربرد هم

طور معنادار در  تري کلسیم فسفات، وزن تر را به
  کمپوست افزایش  هاي بدون ورمیمقایسه با تیمار

کمپوست،  در تیمارهاي داراي قارچ و ورمی. داد
تفاوت معناداري میان تیمارهاي تري کلسیم فسفات و 

    .سوپر فسفات تریپل مشاهده نشد
) 2جدول (نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی 

 21زنی قارچ سبب افزایش دهد که مایهنشان می
 افزودن .درصدي وزن خشک کاهو شد

 20کمپوست نیز وزن خشک اندام هوایی را  ورمی
خاك فسفات و سوپر فسفات . درصد افزایش داد

 درصدي 22 و 15ترتیب سبب افزایش  تریپل نیز به
که در دهد مینتایج نشان . وزن خشک کاهو شد
زنی قارچ، کاربرد هم زمان تیمارهاي بدون مایه

فات، تري کلسیم فس/ کمپوست و خاك فسفات ورمی
وزن خشک کاهو را نسبت به تیمارهاي بدون 

). 3جدول (طور معنادار افزایش داد  کمپوست به ورمی
کمپوست به زنی قارچ، کاربرد ورمیدر شرایط مایه

همراه تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل، وزن 
خشک کاهو را نسبت به تیمارهاي بدون 

ن در تیمارهاي بدو. کمپوست افزایش داد ورمی
  زنی قارچ به خاك فسفات و کمپوست، مایه ورمی

تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل سبب 

افزایش معنادار وزن خشک نسبت به تیمارهاي بدون 
همچنین در تیمارهاي داراي . زنی قارچ گردید مایه

زنی قارچ به تیمارهاي بدون منبع  کمپوست، مایه ورمی
طور  ک را بهفسفات و داراي منابع فسفات وزن خش

ترین وزن خشک  کلی بیش طور به. معنادار افزایش داد
کمپوست و سوپر فسفات تریپل  کاهو در تیمار ورمی

دست آمد که نسبت به تیمار  زنی شده با قارچ به مایه
بوستامانت و همکاران .  برابر شده بود9/2شاهد 

 کردند که فراهمی بالاي عناصر گزارش) 2008(
تروژن در کمپوست سبب افزایش ویژه فسفر و نی به

کودهاي آلی با ). 9(شود وزن تر و خشک کاهو می
هاي زیستی در محیط ریشه، بهبود افزایش فعالیت

ساختمان خاك و افزایش قابلیت استفاده عناصر غذایی، 
  و35(گردند  سبب افزایش رشد و عملکرد گیاهان می

گزارش کردند که ) 1998(ساینز و همکاران ). 40
دلیل دارا بودن مقادیر بالاي عناصر  کمپوست بهیورم

 مفید، سبب بهبود دسترس و ریزجانداران غذایی قابل
غلظت عناصر غذایی در اندام هوایی شبدر قرمز و 

دهد  خیار شده و وزن تر و خشک را افزایش می
نیز گزارش ) 2014(حیدریان پور و همکاران ). 39(

کمپوست  ی درصد وزنی ورم5/2کردند که کاربرد 
). 21(شود سبب افزایش وزن خشک آفتابگردان می

هاي هیف در خاك سبب  قارچ با گسترش شبکه
افزایش جذب آب و عناصر غذایی شده و وزن تر و 

باسلم و ). 16(دهند خشک گیاه را افزایش می
زنی قارچ  نیز گزارش کردند که مایه) 2011(همکاران 

زایش وزن  به کاهو موجب افگلوموس فاسیکولاتوم
کوهلر و همکاران ). 6(شود  تر اندام هوایی می

زنی قارچ میکوریز به مشاهده کردند که مایه) 2007(
کاهو سبب افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی 

گزارش ) 1957(گرنت لیپ و گودال ). 24(شود  می
استفاده، وزن خشک نیز  کردند که با افزایش فسفر قابل

 با نتایج این پژوهش نیز که) 19(یابد  افزایش می
نشان ) 2011(نتایج رضوانی و همکاران . مطابقت دارد
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  ترین وزن خشک سویا ابتدا در تیمار  داد که بیش
سوپر فسفات تریپل و سپس در تیمار خاك فسفات 
مشاهده شد که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت 

کاربرد خاك فسفات همراه با کودهاي زیستی، ). 36(
که ) 3جدول (گردد جذب می ایش فسفر قابلسبب افز

شواهد . تواند افزایش یابد دنبال آن رشد گیاه نیز می هب
هاي  دهد که ریشهزیادي وجود دارد که نشان می

گیاهان میکوریزي قادر به استفاده از منابع نامحلول 
فسفر در خاك که قابل دسترس ریشه گیاه نیستند 

شوار و همکاران تایج بررسی گیانن). 5(باشند  می
منظور افزایش  نشان داد که جهت کمک به) 2002(

توان از قارچ  اثربخشی زراعی سنگ فسفات می
 ).20(استفاده کرد 

  
هاي رویشی و جذب  ریشه، برخی ویژگی کلنیزاسیون کمپوست و منابع فسفات بر ، ورمی اثرات اصلی قارچ آربوسکولار-2ل جدو

  . فسفر کاهو
Table 2. Main effect of arbuscular mycorrhizal (AM) fungus, vermicompost and phosphate sources on root 
colonization, some growth parameters and phosphorus uptake of lettuce. 

 
  تیمار

Treatment 

درصد کلنیزاسیون 
 ریشه
Root 

colonization 
(%) 

گرم (وزن تر 
 )در گلدان
Fresh 
weight 

(g pot-1) 

وزن خشک 
گرم در (

  )گلدان
Dry 

weight  
(g pot-1) 

 تعداد برگ

  میانگین (
  )دو بوته

Number of 
leaves 

شاخص 
  سبزینگی

Chlorophyll 
index  

جذب فسفر 
گرم در  میلی(

)گلدان  
P uptake 

(mg pot-1) 

  بدون قارچ
No F  

4.268 B 306.37 A 16.9083 B 30.66 A 31.97 A 76.342 B 
  قارچ

F  شده زنی یهما  
AM inoculated 

57.698 A 310.01 A 20.4708 A 31 A 33.36 A 98.158 A 

0 28.721 B 286.41 B 16.9521 B 29.6 B 31.6323 B 76.083 B کمپوست ورمی 
V 1% 33.245 A 329.97 A 20.4271 A 32.06 A 33.7146 A 98.417 A 

  شاهد
Control 

35.557 A 283.55 C 16.8125 C 29.167 B 36.431 A 71.084 D 

  خاك فسفات
RP 

31.392 B 305.8 B 19.7875 B 31.042 AB 32.021 B 93.225 B 

  تري کلسیم فسفات
TCP 

30.461 B 284.135 C 17.1458 C 30.333 B 31.87 B 79.387 C 

 منابع فسفات
PS 

  سوپر فسفات تریپل
TSP 

26.523 C 359.304 A 21.0125 A 32.792 A 30.36 B 105.303 A 

 . باشند معنادار نمیLSD   درصد از آزمون5 اعدادي که در هر ستون داراي یک حرف مشترك بزرگ هستند، از لحاظ آماري در سطح *
* Values followed by the same capital letter at each column are not significantly different at LSD test (P<0.05).  
F: Fungi, V: Vermicompost, PS: Phosphate Sources, RP: Rock Phosphate, TCP: Tricalcium Phosphate, TSP: Triple 
Super Phosphate.  
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  . هاي رویشی و جذب فسفر کاهو کمپوست و منابع فسفات بر کلنیزاسیون ریشه، برخی ویژگی ثیر قارچ آربوسکولار، ورمیأ ت-3جدول 
Table 3. Effect of arbuscular mycorrhizal (AM) fungus, vermicompost and phosphate sources on root 
colonization, some growth parameters and phosphorus uptake of lettuce.  

  تیمار
Treatments 

  بدون قارچ
No fungus 

  شده با قارچ زنی مایه
AM inoculated 

P0  RP TCP SP P0 RP TCP SP 

 کمپوست ورمی
 )درصد(

Vermi compost 
 Root colonization  )درصد(کلنیزاسیون ریشه کاهو 

0 3.57 ef 2.14 f 2.86 f 2.62 f 58.23 c 53.12 c 55.23 c 37.11 d 

1  10.00 e 6.11 ef 4.33 ef 2.50 f 83.33 a 75.54 b 58.33 c 42.67 d 

   Fresh weight (g pot-1) 

0  306.45 cd 239.85 ef 199.80 fg 300.57 cd 194.50 g 219.90 fg 278.53 de 386.25 a 

1  301.75 cd 364.10 ab 350.00 ab 388.50 a 333.75 bc 324.45 bc 356.47 ab 386.30 a 

 Dry weight (g pot-1)  )گرم در گلدان(وزن خشک   

0  10.25 h 15.30 g 11.50 h 20.33 ef 11.10 h 20.96 de 14.45 g 23.00 bc 

1  15.30 g 22.03 b-e 18.70 f 21.85 cde 23.90 b 22.60 bcd 20.85 de 26.90 a 

 Number of leaves (plant’s average)  )میانگین دو بوته(تعداد برگ   

0 31.50 a-d 26.83 de 29.00 b-e 33.00 ab 26.33 e 27.83 cde 28.17 cde 34.17 a 
1  31.83 abc 33.67 ab 27.67 cde 31.83 abc 34.50 a 33.00 ab 31.83 abc 32.17 abc 

  Chlorophyll index شاخص سبزینگی  
0 35.65 bcd 34.68 b-e 31.02 d-g 33.12 c-f 30.10 efg 30.58 efg 28.10 g 29.80 fg 
1  37.77 abc 32.50 d-g 29.90 efg 21.17 h 42.20 a 30.32 efg 38.47 ab 37.37 abc 

)گرم در گلدان میلی(جذب فسفر    P uptake (mg pot-1) 

0 34.54 k 69.70 hi 53.16 j 81.93 fgh 57.42 ij 106.96 bc 89.30 efg 115.65 b 

1 58.02 ij 98.81 cde 79.25 gh 104.42 bcd 83.12 fg 153.07 a 93.57 def 117.06 b 
   .باشند معنادار نمیLSD  ن درصد با آزمو5 اعدادي که در هر ردیف داراي یک حرف مشترك کوچک هستند، از لحاظ آماري در سطح *

P0 ،RP ،TCP،  SPباشند ده تیمارهاي بدون منبع فسفات، خاك فسفات، تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل مینده ترتیب نشان به .  
* Values followed by the same small letter are not significantly different at LSD test (P<0.05).  
P0, RP, TCP and SP indicate: without phosphate source, rock phosphate, tricalcium phosphate and triple super phosphate 
treatments, respectively.  

  
کمپوست و منابع  آربوسکولار، ورمی اثر قارچ

با توجه به جدول : فسفات بر تعداد برگ کاهو
افزودن ) 2جدول (هاي اثرات اصلی  مقایسه میانگین

 برگ  درصدي تعداد8کمپوست سبب افزایش  ورمی
زنی قارچ نیز تعداد مایه. کاهو نسبت به شاهد شد

 از میان .معنادار افزایش داد صورت غیر برگ کاهو را به
ترین تعداد برگ کاهو، در تیمار  منابع فسفات، بیش

شود که نسبت به سوپر فسفات تریپل مشاهده می
سایر منابع . معنادار یافت ر درصد افزایش غی5شاهد 

نتایج . فسفات تفاوت معناداري با شاهد نداشتند
دهد که در شرایط  نشان می3مقایسه میانگین جدول 

شده با قارچ، استفاده  زنی  قارچ و مایهزنیبدون مایه
کمپوست و خاك فسفات، تعداد هم زمان از ورمی

طور معنادار نسبت به تیمار بدون  برگ کاهو را به
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همچنین نتایج نشان . کمپوست افزایش داد ورمی
زنی   قارچ و بدون مایهزنیدهد که در شرایط مایه می

کمپوست تفاوت قارچ، در تیمارهاي داراي ورمی
معناداري بین خاك فسفات و سوپر فسفات تریپل در 

که دهد می نتایج نشان .تعداد برگ کاهو مشاهده نشد
طور  کاهو را بهکمپوست، تعداد برگ کاربرد ورمی

کمپوست حاوي مقادیر ورمی. معنادار افزایش داد
با . باشدبالاي عناصري مانند نیتروژن و فسفر می

افزایش مقدار نیتروژن، تعداد برگ کاهو نیز افزایش 
گزارش ) 2012(پاپاتاناسیو و همکاران ). 22(یابد  می

کمپوست سبب افزایش کردند که استفاده از ورمی
افزایش رشد و توسعه ). 34(شود میاهو تعداد برگ ک

یر دلیل وجود مقاد کمپوست بهگیاهان در حضور ورمی
مصرف  صرف و کممبالاي هیومیک اسید و عناصر پر

معنادار  زنی قارچ، سبب افزایش غیرمایه). 3(اشد ب می
) 2011(نتایج باسلم و همکاران . تعداد برگ کاهو شد

 وموس فاسیکولاتومگلزنی قارچ که مایهدهد مینشان 
و نسبت به کاهوهاي موجب افزایش تعداد برگ کاه

انی پور و ام نتایج اسماعیل). 6(زنی شد  بدون مایه
زنی کاهو با قارچ نیز نشان داد که مایه) 2014(

 گلوموس فاسیکولاتوم و قارچ گلوموس اینترارادیسز
 ).16(دهد میتعداد برگ کاهو را افزایش 

کمپوست و منابع ، ورمیآربوسکولار اثر قارچ
نتایج مقایسه : فسفات بر شاخص سبزینگی در کاهو

که دهد نشان می) 2جدول (میانگین اثرات اصلی 
زنی قارچ سبب افزایش غیرمعنادار شاخص  مایه

کمپوست شاخص افزودن ورمی. سبزینگی گردید
اما .  درصد افزایش داد6سبزینگی را نسبت به شاهد 

بب کاهش معنادار شاخص افزودن منابع فسفات س
افزودن خاك فسفات، تري کلسیم . سبزینگی گردید

ترتیب شاخص  فسفات و سوپر فسفات تریپل به
 درصد نسبت به شاهد 16 و 5/12، 12سبزینگی را 

که در دهد می نشان 3نتایج جدول . کاهش داد

زنی قارچ به  کمپوست، مایه یمارهاي داراي ورمیت
 سوپر فسفات شاخص همراه تري کلسیم فسفات یا

طور معنادار   درصد و به76 و 28ترتیب  سبزینگی را به
در شرایط .  افزایش دادنسبت به تیمارهاي بدون قارچ

زمان از  زنی قارچ، استفاده همبدون مایه
کمپوست به همراه خاك فسفات و تري کلسیم  ورمی

معنادار و به  طور غیر را بهشاخص سبزینگی فسفات 
طور   را بهشاخص سبزینگیفات همراه سوپر فس

کمپوست  معنادار نسبت به تیمارهاي بدون ورمی
زنی با قارچ، استفاده هم در شرایط مایه. کاهش داد

کمپوست به همراه تري کلسیم فسفات زمان از ورمی
طور  را بهشاخص سبزینگی یا سوپر فسفات تریپل، 

کمپوست  معنادار نسبت به تیمارهاي بدون ورمی
اد که تفاوت معناداري میان تري کلسیم افزایش د

نتایج . فسفات و سوپر فسفات تریپل وجود نداشت
کمپوست و همچنین که کاربرد ورمیدهد مینشان 

طور  سوپر فسفات تریپل، شاخص سبزینگی را به
افزایش رشد گیاه سبب افزایش . معنادار کاهش داد

ها شده و همین امر سبب کاهش محتواي  اندازه سلول
ربرد منابع فسفات کا). 30(شود  ها می روفیل در آنکل

د گیاه و در نتیجه کاهش محتواي موجب افزایش رش
هنگامی که کاهو در . ها شده استکلرفیل در برگ

کمپوست رشد یافت، مقدار کلروفیل نسبت به  ورمی
کمپوست و  کاهوهاي رشد یافته در مخلوط ورمی

که دهد  مین نتایج نشا). 28(بقایاي دام کاهش یافت 
متر  وسیله کلرفیل زنی قارچ نیز عدد قرائت شده به مایه

اران اطمینان و همک. معنادار افزایش داد طور غیر را به
گلوموس زنی قارچ  گزارش کردند که مایه) 2012(

 سبب افزایش مقدار کلروفیل در گیاه کاهو موسه
رش گزا) 2011(آقابابایی و رییسی ). 17(گردد  می

زنی با قارچ افزایش کلروفیل برگ با مایهکردند که 
دلیل افزایش جذب فسفر و  یابد و این افزایش را به می

سایر عناصر غذایی در گیاه توسط قارچ عنوان کردند 
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که دهد مینشان ) 2011(نتایج باسلم و همکاران ). 1(
هاي  زنی قارچ باعث افزایش کلرفیل در برگ مایه

 ).6(بیرونی و درونی کاهو شد 

کمپوست و منابع  آربوسکولار، ورمی اثر قارچ
نتایج : فسفات بر جذب فسفر در اندام هوایی کاهو

دهد  نشان می) 2جدول (مقایسه میانگین اثرات اصلی 
 28زنی قارچ آربوسکولار موجب افزایش که مایه

. درصدي جذب فسفر در اندام هوایی کاهو شد
یاهان هاي آربوسکولار در افزایش جذب فسفر گ قارچ

 کمپوست، همچنین کاربرد ورمی). 41(نقش مهمی دارند 
 درصد نسبت 29جذب فسفر را در اندام هوایی کاهو، 

کمپوست فسفر آلی و  در ورمی. به شاهد افزایش داد
کننده فسفات   معدنی و ریزجانداران محرك رشد حل

کننده وجود دارد که جذب  نامحلول و ترکیبات کلات
کاربرد خاك ). 5 و 4(هند د فسفر را افزایش می

فسفات، تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل، 
 درصد افزایش 48 و 11، 31ترتیب  جذب فسفر را به

 قابل مشاهده است، در 3طور که در جدول  همان. داد
 کاربرد خاك کمپوست،تیمارهاي با و بدون ورمی

زنی قارچ آربوسکولار، جذب فسفات به همراه مایه
که  طوري به. طور معنادار و افزایش داد هفسفر را ب

 کمپوست و ترین جذب فسفر در تیمارهاي ورمی بیش
شده با قارچ مشاهده شد که  زنی خاك فسفات مایه

. ت برابر افزایش داش4/3نسبت به تیمار شاهد 
زنی قارچ، کاربرد همچنین در تیمارهاي بدون مایه

فر کمپوست و منابع فسفات، جذب فسزمان ورمی هم
طور معنادار نسبت به تیمارهاي بدون منابع  را به

 و زنی در تیمارهاي بدون مایه. زایش دادفسفات اف
شده با قارچ آربوسکولار، کاربرد تري کلسیم  زنی مایه

طور  کمپوست، جذب فسفر را به فسفات و ورمی
دهد که در  نتایج نشان می. معنادار افزایش داد

زمان  وست، کاربرد همکمپتیمارهاي با و بدون ورمی
خاك فسفات یا تري کلسیم فسفات با قارچ 

طور معنادار نسبت به  آربوسکولار، جذب فسفر را به
کوهلر و . زنی افزایش دادرهاي بدون مایهتیما

گزارش کردند که همزیستی ریشه ) 1989(همکاران 
هاي میکوریزي  گیاهان با ریزجاندارانی مانند قارچ

 اکسید کربن، ترشح موجب افزایش غلظت دي
کننده در محیط ریشه شده و  پروتون و ترکیبات کلات

محلول را افزایش هاي کمعوامل انحلال فسفاتهمین 
اي  نتایج مشابه) 2011(رضوانی و همکاران . دهد می

وسیله  ها سپس به این فسفات). 36(نشان دادند 
شده و در  هاي خارجی قارچ میکوریز جذب هیف

همچنین آنزیم فسفاتاز ) 24(گیرد ار میاختیار گیاه قر
ترشح شده از قارچ میکوریز و سایر ریزجانداران، 

صورت  شود که فسفر آلی نامحلول بهباعث می
). 23(جذب درآمده و در دسترس گیاه قرار گیرد  قابل

جذب فسفر اندام هوایی در تیمارهاي بدون 
کمپوست و در حضور قارچ و سوپر فسفات  ورمی

که در شرایط با کاربرد  زایش معنادار در صورتیتریپل اف
 کمپوست، در حضور قارچ و سوپر فسفات، تغییر ورمی

  ).3جدول (معنادار مشاهده نگردید 
ثیرات منفی فسفر أدلیل ت تواند بهاین موضوع می

مضاعف موجود در کود سوپر فسفات تریپل و 
کمپوست بر کلنیزاسیون ریشه کاهو   ورمیاحتمالاً

زنی قارچ  نشان داد که مایه) 2011(نتایج مروت . باشد
به همراه مونوکلسیم فسفات موجب افزایش جذب 

نتایج ). 27(شود اندام هوایی گیاه ذرت می فسفر در
زودن نشان داد که اف) 2010(کوزولینو و همکاران 

گلوموس زنی قارچ پتاسیم فسفات به همراه مایه
ر کاهو فسفر د جذب موجب افزایشاینترارادیسز 

  ). 12(شود  می
 

 گیري کلی نتیجه
کمپوست و منابع  زمان از قارچ، ورمی استفاده هم

فسفات سبب افزایش وزن تر، وزن خشک و تعداد 
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خص شا. برگ و جذب فسفر بوته کاهو گردید
شده با قارچ به  زنی سبزینگی نیز در تیمارهاي مایه

کمپوست، تري کلسیم فسفات و سوپر  همراه ورمی
. تریپل نسبت به تیمار شاهد افزایش یافتفسفات 

که تفاوتی میان خاك فسفات و دهد مینتایج نشان 
سوپر فسفات تریپل در وزن تر در تیمارهاي 

زنی قارچ، تعداد برگ در کمپوست بدون مایه ورمی
 و زنی کمپوست بدون مایهتیمارهاي داراي ورمی

زنی شده با قارچ و جذب فسفر خاك فسفات و  مایه
کمپوست با یا بدون  هاي ورمیپر فسفات در تیمارسو

جا که وزن تر،  از آن. زنی با قارچ مشاهده نشد مایه
ترین  تعداد برگ و شاخص سبزینگی کاهو از مهم

ی این سبزي است، هاي مورد نظر در بازاریاب ویژگی
اي و گلدانی آن به جاي استفاده از در تولید گلخانه

ه سوپر فسفات تریپل، کودهاي شیمیایی فسفره مانند
توان از خاك فسفات به همراه کودهاي زیستی از  می

کمپوست استفاده هاي آربوسکولار و ورمیجمله قارچ
توده  میایی در زیستکرد که علاوه بر کاهش مواد شی

 و ها و افزایش رشد گیاه، موجب حفظگیاه و هزینه
  . سلامتی محیط زیست نیز گردد
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Abstract1 
Background and Objectives: Phosphorus is one of the important macro nutrients. Available 
phosphorus in calcareous soils is low, due to high pH and calcium carbonate and low amounts 
of organic matters and moisture, also phosphate minerals are insoluble in such conditions. 
Arbuscular mycorrhiza inoculation for improving plant growth and yield has become so 
attractive recently. The symbiosis between plant roots and arbuscular mycorrhizal fungi with 
increasing phosphorus uptake (through phosphorus uptake by extra and intraradical mycelia and 
also solubilizing inorganic and organic insoluble phosphates), other nutrients and water cause 
increase in plant growth. Vermicompost increases the growth of plants due to having nutrients, 
plant growth regulators and beneficial microorganisms. This research was conducted to evaluate 
the effect of arbuscular mycorrhizal fungi, vermicompost and phosphate sources on root 
colonization, shoot fresh and dry weights, number of leaves, chlorophyll index and phosphorus 
uptake of lettuce in a calcareous soil. 
Materials and Methods: A greenhouse experiments was conducted with factorial arrangement 
in a completely randomized design with three factors and replications in a calcareous soil. 
Treatments consisted of two levels of arbuscular mycorrhiza (Claroideoglomus etunicatum 
(AM)) (with and without inoculation), two levels of vermicompost (0 and 1% w/w) and four 
phosphate sources (control (P0), rock phosphate (RP), tricalcium phosphate (TCP) and triple 
super phosphate (SP) at 25 mg P kg-1 level). Non sterile soil was used and its characteristics 
along with vermicompost were analyzed by standard methods. Seeds of lettuce (Lactuca sativa) 
cv. Ferdos were planted. After 10 weeks after planting, chlorophyll contents, leaves numbers, 
fresh and dry weights, root colonization and phosphorus uptake were measured. Data were 
analyzed with SAS statistical software.  
Results: Application of vermicompost increased root colonization and phosphate sources 
decreased it. The highest rate of root colonization was observed in co-application treatments of 
vermicompost and arbuscular fungus and in the absence of phosphate sources. Mycorrhizal 
inoculation increased shoot dry weight and phosphorus uptake. Vermicompost application 
increased shoot fresh and dry weights, number of leaves, chlorophyll index and phosphorus 
uptake. Application of SP increased shoot fresh and dry weights and decreased chlorophyll index 
and phosphorus uptake. Application of RP decreased chlorophyll index and increased shoot dry 
weight and phosphorus uptake. Co-application of mycorrhizal fungi, vermicompost and phosphate 
sources increased shoot fresh and dry weights, number of leaves and phosphorus uptake. 
Conclusion: Application of biofertilizers (vermicompost and arbuscular fungi) along with 
insoluble phosphate source (RP and TCP) can be increased phosphorus uptake and plant growth 
and reduced the consumption of chemical fertilizers especially SP. 
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