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بر غلظت برخی عناصر  Piriformospora indica اندوفیت تأثیر بیوچار پوست برنج و قارچ

 موجود در اندام هوایی و ریشه ذرت رشد یافته در خاک آلوده به روی
 

 ، جعفر یثربی و رضا قاسمی*زهرا دیانت مهارلویی، مژگان سپهری

 بخش علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز

 (10/06/1397، تاریخ پذیرش نهایی: 11/10/1396تاریخ دریافت: )

 
 

 چکیده
های سریع صورت گرفته در صنعت و باشد که همگام با پیشرفتآلودگی خاک به فلزات سنگین یکی از مسایل مهم زیست محیطی می

ها صورت گرفته است. نگین موجود در خاککشاورزی رو به افزایش است. از اینرو، مطالعات زیادی در جهت کنترل و پاکسازی فلزات س

پژوهش  نیهدف ا. است نیفلزات سنگ یستیز یو کاهش فراهم یمتحرک ساز ریروش مؤثر جهت غ کیآلوده  یهابه خاک وچاریافزودن ب

مختلف  هایغلظت در خاک آلوده به افتهیذرت رشد  شهیو ر ییعناصر در اندام هوا یبر غلظت برخ P. indicaو قارچ  وچاریاثر ب یابیارز

، 50، 0) و شامل تیمارهای روی تکرار سهبا  ،یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتورای ی گلخانهشیآزما بنابراین،بود.  یرو

شان ن جینتا انجام شد.تلقیح و عدم تلقیح( )قارچ  و (یدرصد وزن 4و  2، 0پوست برنج ) وچاریب(، لوگرمیگرم بر کیلیم 300و  200 ،100

ذرت شد. غلظت آهن اندام  اهیدر گ شهیو ر ییغلظت آهن، مس، منگنز و فسفر در اندام هوا شیقارچ منجر به افزا حیتلق زیو ن وچاریداد ب

 شیبرابر افزا 66/2و  09/1 بیبه ترت ،وچارینسبت به عدم کاربرد ب وچاریب یدرصد وزن 4و  2نشده، در سطوح  حیتلق اهانیدر گ ییهوا

موجب شد که در  قارچ حیتلقگزارش شد.  درصد 17/70و  61/44 در ریشه به ترتیب غلظت آهندر چنین شرایطی، افزایش  اما .افتی

درصد  01/70و  22/44 درصد و در ریشه به میزان 74/2و  07/1، غلظت آهن در اندام هوایی به میزان وچاریب یدرصد وزن 4و  2سطوح 

 بد.نسبت به عدم کاربرد بیوچار افزایش یا

 

 آلودگی خاک و عناصر غذایی کم مصرف، ذغال زیستی، قارچهای اندوفیت. واژگان کلیدی:

 

 مقدمه 

فلزات سنگین یکی از مشکلات زیست  بهآلودگی خاک 

آور است که علاوه بر اثرات زیان یمحیطی عمده درجوامع بشر

 یزیرزمین یهاآب یخاک و آلودگ یو جانور یجوامع گیاه بر

کیفیت  عملکرد ورشد، موجب کاهش  ی،یاز طریق آبشو

 در نهایت به خطر افتادن سلامتی افراد جامعه می محصول و

های مشخصی این عناصر در غلظت .(Mauskar, 2007) شود

سمی و برای بسیاری از موجودات زنده از جمله انسان مضر 

(. پویایی این فلزات در خاک کم Blake et al., 2001)باشند می

 ,.Wong et al)یابند های زیرین خاک انتقال نمییهاست و به لا

های آلی، غیرقابل تجزیه و پایدار کنندهو برخلاف آلوده (2002

در خاک هستند. تغییرات مکانی این فلزات در خاک سطحی 

کشاورزی تحت تاثیر مواد مادری خاک و منابع انسانی است و 

های عالیتعلاوه بر حضور در خاک به صورت طبیعی، در اثر ف
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(. Adriano et al., 2004شوند )انسانی نیز به خاک افزوده می

 یاریدر بسورود عناصر سنگین به خاک در اثر فعالیتهای انسان 

ها در خاک است بسیار بیشتر از مقدار طبیعی آن از مناطق،

(Liu et al., 2005فعالیت .) های کشاورزی مانند استفاده از

زباله شهری، لجن فاضلاب و  کودهای شیمیایی، کمپوست

های شهری و صنعتی از مهمترین منابع غیرطبیعی ورود فعالیت

(. با Doelsch et al., 2006باشند )فلزات سنگین به خاک می

های ( فعالیت2012و همکاران ) Shahbaziهای توجه به یافته

کشاورزی و استفاده زیاد از کودهای شیمیایی در مزارع باعث 

شود. آلودگی فلزات سنگین ت عناصر سنگین میافزایش غلظ

های کشاورزی منجر به ایجاد اختلال در عملکرد در خاک

چندگانه خاک، کاهش رشد و عملکرد گیاهان و آسیب به 

 Lee etسلامت انسان از طریق ورود به زنجیره غذایی گردد )

al., 2006های (. بیوچار، نوعی زغال تهیه شده از زیست توده

ضایعات کشاورزی است که در شرایط حضور مقادیر  گیاهی و

گردد. بیوچار نقش کم اکسیژن و یا عدم حضور آن تولید می

از هدر های زیست محیطی، جلوگیری مهمی در کنترل آلودگی

با اثر بر چرخه عناصر خاک  یزیحاصلخ شیافزاو کربن  رفت

(. در ضمن بیوچار سبب Novak et al., 2009غذایی دارد )

د وضعیت آب گیاه، افزایش راندمان استفاده از مواد غذایی، بهبو

حفظ مواد غذایی و افزایش فراهمی عناصر برای گیاه 

(McCormack et al., 2013)  در خاک اثرات مثبتی بر بهبود

جهت کاهش ( دارد. Gaskin et al., 2010وضعیت حاصلخیزی )

 (1998و همکاران ) Vermaها از  فلزات سنگین آلودگی خاک

را  P. indicaاندوفیت ریشه بنام  یهایك نوع جدید از قارچ

 یها و دارامتعلق به بازیدیومایست P. indica .کردند یمعرف

آربوسکولار میکوریز  یهامشابه قارچ یخصوصیات

از برقراری  ی(. اثرات مثبت ناش (Varma et al., 2001است

ش رشد بر بقا و افزای P. indicaقارچ اندوفیت  یهمزیست

های غیرزیستی )شوری، خشکی، شرایط تنشگیاهان میزبان در 

توجه پژوهشگران را به خود جلب  آلودگی خاک و غیره(

 P. indicaارتباط همزیستی قارچ  یاهمیت برقرار نموده است.

مختلف در تحریك رشد گیاه و در نتیجه افزایش  اهانیبا گ

، یشور یهانشعملکرد آن و نیز افزایش توان تحمل گیاه به ت

ریشه و برگ توسط  یو عوامل بیماریزا ی، آلودگی خاکخشک

  (.Rai and Varma, 2005)گزارش شده است 

این پژوهش با هدف بررسی تأثیر بیوچار پوست برنج و قارچ 

بر غلظت برخی عناصر در   Piriformospora indica اندوفیت

مختلف های اندام هوایی و ریشه ذرت در خاک آلوده به غلظت

 روی انجام گردید.

 

 هامواد و روش

 30تا  صفر عمقخاک از  یمقدار کاف ش،یآزما نیجهت انجام ا

-Loamy) یعلما  اسام باا   کوی اساتید یخاک سر یترمیسانت

skeletal over fragmental, carbonatic, mesic, Fluventic 

Xerorthents)  منطقاه باجگااه   دانشکده کشااورزی واقاع در   از

نمونه ها پس از هوا خشك کردن شد.  جمع آوریارس استان ف

و  یکا یزیف یهاا یژگا یو یبرخا  ی،متار یلیو عبور از الك دو م

، ((Bouyoucos, 1962) درومتریا روش ه)بافت خاک  ییایمیش

 )توساط خاک در عصااره گال اشاباع     یکیالکتر تیهدا تیقابل

در  pH، ((Roades, 1996) یکاایساانج الکتر تیدسااتگاه هاادا

، ((Thomas, 1996متاار ) pHدسااتگاه )توسااط  عاشاابا ریااخم

ماورد   (Sumner et al., 1996خااک )  یونیتباادل کاات   تیا ظرف

روش ی )آلا  گیاری قارار گرفات. همنناین، مقادار مااده      اندازه

(، کربناات  Nelson and Sommers, 1996) اکساایش مرطاوب  

سازی باه وسایله اساید کلریادریك     کلسیم معادل )روش خنثی

(Loeppert and Suarez, 1996))    روش )، فسافر قابال اساتفاده

 ,.Olsen et al) 5/8ماولار در   هااش    5/0 میکربنات سد یب

 می، پتاس((Bremner, 1996روش کلدال ))کل  تروژنی، ن((1954

 Chapman) یمولار خنثا  ومیاستات آمون )توسطقابل استخراج 

and Pratt, 1961) یریا روش عصاره گ)عناصر کم مصرف ( و 

 Lindsay) یغلظت با دساتگاه جاذب اتما    نییتع و DTPAبا 

and Norvel, 1978)(. 1)جدول  گیری شد( اندازه 

در قالب طرح کاملاً  لیبه صورت فاکتوراین تحقیق 

 300و  200 ،100، 50، )صفر رویشامل تیمارهای ی و تصادف

 4و  2، صفرپوست برنج )وچاریبخاک (،  لوگرمیگرم بر کیلیم
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده گیبرخی ویژ -1جدول 

گیری شدههای اندازهویژگی واحد مقدار/ تعریف  

3/63  شن )درصد( 

3/18  سیلت )درصد( 

4/18  رس )درصد( 
Sandy loam ------ بافت 

68/0  ماده آلی )درصد( 

61/47  کربنات کلسیم معادل )درصد( 

52/0  ( زیمنزبرمتردسی یکیقابلیت هدایت الکتر (  

74/7 هاش )خمیر اشباع(  ------   

2/11  ( مول بار بر کیلوگرمسانتی  ظرفیت تبادل کاتیونی (

14/0  نیتروژن کل )درصد( 

376 ( گرم برکیلوگرممیلی  پتاسیم قابل استفاده (

17 ( گرم برکیلوگرممیلی کربنات سدیمفسفر محلول در بی (  

41/5  ( گرم برکیلوگرممیلی اج با دی. تی. پی. امنگنز قابل استخر (  

15/1  ( گرم برکیلوگرممیلی  مس قابل استخراج با دی. تی. پی. ا (

53/2  ( گرم برکیلوگرممیلی  آهن قابل استخراج با دی. تی. پی. ا (

35/0  ( گرم برکیلوگرممیلی  روی قابل استخراج با دی. تی. پی. ا (

 

م )تلقیح و عد Piriformospora indicaقارچ  و (یدرصد وزن

قبل از بدین منظور،  .شدانجام در گلخانه  تکرار سه درتلقیح( 

و بعد  ختهیر یکیپلاست یها سهیخاک در ک لوگرمیک 3کشت، 

 2از اضافه کردن مقادیر مختلف بیوچار و عنصر روی، به مدت 

 وسیلسیس درجه 25ای در دمای ماه در شرایط رطوبت مزرعه

 جیاساس نتا بر یضرور ییعناصر غذانگهداری شد. سپس، 

همننین، جهت فراهم  ها اضافه گردید.به گلدانآزمون خاک 

نمودن مقدار نیتروژن کافی در خاک، کود نیتروژن )منبع اوره( 

و طی دو مرتبه دیگر در طول  کشت شیپ یك مرتبه به صورت

از  P. indicaجهت کشت قارچ . اضافه شد فصل رشد به خاک

استفاده خواهد  (complex medium)محیط کشت کمپلکس 

شد. با توجه به این که تهیه مایه تلقیح جهت کلنیزاسیون ریشه 

گیاه، مستلزم وجود تعداد کافی اسپور قارچ است لذا با تهیه 

های دیش محتوی محیط کشت پینیده، جدایهتعداد کافی پتری

درجه سلسیوس درون  24قارچ مذکور کشت و در دمای 

کثیر قارچ و تولید مقدار هفته جهت ت 4انکوباتور به مدت 

همزیست اجباری  P. indicaکافی اسپور نگهداری شد. قارچ 

توان مایه تلقیح آن را بدون تکثیر در مجاورت یك نبوده و می

گیاه میزبان تهیه کرد، لذا پس از سپری شدن مدت زمان لازم 

 -لیتر محلول استریل آب میلی 50جهت تهیه اسپور، مقدار 

آوری دیش افزوده و پس از جمعه هر پتریدرصد ب 20توئین 

دیش، اسپورها تحت اسپورهای قارچی موجود در هر پتری

 شرایط استریل در محیط کشت مایع تکثیر و در انتها تعداد آن

(. Pham et al., 2004ها با استفاده از لام نئوبار شمارش شد )

پس از ضد عفونی  ،P. indicaجهت تلقیح گیاهان با قارچ 

( و 704سطحی بذور ذرت )رقم هیبرید سینگل گراس  کردن

 میلی 1دار شده با چه بذور جوانهدار نمودن آنها، ریشهجوانه

 6لیتر مایه تلقیح قارچی تلقیح گردید و در هر گلدان تعداد 

گردید. لازم به ذکر است که گیاهنه تلقیح شده با قارچ کشت 

ضافه شدن مایه های شاهد فاقد آلودگی قارچی بدون اگیاهنه

 رشدهفته پس از  یك ها کاشته شدند.تلقیح قارچ درون گلدان

. رطوبت داده شد لیبوته تقل 3به  تعداد آنها ،گلدان در اهنهیگ
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 های شیمیایی بیوچار مورد استفادهبرخی ویژگی -2جدول 

 گیری شدههای اندازهویژگی واحد بیوچار پوست برنج بقایای پوست برنج

 (1:10هاش )با نسبت   ----- 72/8 92/6

 قابلیت هدایت الکتریکی زیمنز بر متر()دسی 85/2 05/2

 نیتروژن کل )درصد( 63/1 95/0

 فسفر کل گرم برکیلوگرم()میلی 2250 2370

 پتاسیم کل (گرم برکیلوگرممیلی) 10000 4000

 آهن کل (گرم برکیلوگرممیلی) 05/135 85/132

 روی کل (رکیلوگرمگرم بمیلی) 65/3 92/2

 مس کل (گرم برکیلوگرممیلی) 95/1 73/1

 منگنز کل (گرم برکیلوگرممیلی) 75/90 15/62

 

آب مقطر و به روش  استفاده از ها در طول فصل رشد باگلدان

بیوچار مورد  شد. ینگهدار یامزرعه تیدر حد ظرف نیتوز

برنج  استفاده در این پژوهش، از بقایای پوست برنج کارخانه

کوبی شهرستان کامفیروز )استان فارس( تهیه شد. بقایا پس از 

جمع آوری، هوا خشك شدن و آسیاب، در ورقه های 

آلومینیومی بسته بندی شدند تا فرایند اکسیژن رسانی به بقایا 

درجه  500محدود گردد. سپس به مدت چهار ساعت در دمای 

که به آن  سلسیوس در داخل کوره قرار داده شدند تا زغالی

(. بیوچار تولید Hall et al., 2008گویند تولید شود )بیوچار می

شده پس از آسیاب شدن مورد تجزیه قرار گرفت و برخی 

، ماده آلی، قابلیت هدایت pHهای شیمیایی آن مانند ویژگی

الکتریکی و مقدار عناصر نیتروژن، فسفر، آهن، منگنز، روی و 

. پس از گذشت هشت هفته (2گیری شدند )جدول مس اندازه

 از کشت گیاهان، نمونه برداری از گیاه انجام و برخی ویژگی

تر و خشك اندام هوایی، وزن خشك های رشدی مانند وزن

ریشه و نیز غلظت عناصر مس، آهن، منگنز و فسفر در ریشه و 

گیری قرار گرفتند. تجزیه و اندام هوایی گیاهان مورد اندازه

همننین، شد.  انجام SASافزار با استفاده از نرمتحلیل آماری 

 5آزمون دانکن در سطح استفاده از با ها مقایسه میانگین داده

 انجام شد. درصد 
 

 نتایج و بحث

اثرات اصلی و متقابل تیمارهای آزمایشی شامل بیوچار، روی و 

 انسیااوار هیااتجز یناادیکا در جاادولقااارچ پیریفورموسااپورا ا

 ( نشان داده شده است.3)جدول

اطلاعات غلظت آهن در اندام هوایی و ریشه ذرت: 

دهد که با افزایش سطوح نشان می 5و  4موجود در جدول 

بیوچار، میانگین غلظت آهن در اندام هوایی و ریشه نسبت به 

 4و  2در سطوح تیمار شاهد افزایش یافت. کاربرد بیوچار 

موجب افزایش مقدار آهن موجود در اندام هوایی  یدرصد وزن

گیاهان شاهد )تلقیح نیافته با قارچ( نسبت به عدم کاربرد 

برابر و در ریشه  66/2و  09/1بیوچار در اندام هوایی به ترتیب 

داری یافت. اما در شرایط درصد افزایش معنی 17/70و  61/44

در  مقدار آهن افزایشسبب  (P. indica)مشابه، تلقیح قارچ 

برابر و در ریشه  74/2و  07/1اندام هوایی به ترتیب به میزان 

درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم  01/70و  44/ 22به میزان 

کاربرد بیوچار( شد. افزایش کاربرد مقدار بیوچار، موجب 

افزایش غلظت عناصر غذایی در ذرت شد. بیوچار سبب 

با دارا بودن عناصر غذایی جلوگیری از اتلاف کربن خاک، 

مختلف و آزاد شدن آنها در طی تجزیه آن، بر حاصلخیزی 

(. با توجه به Mukherjee et al., 2014گذارد )خاک تاثیر می

 ( کاربرد بیوچار کود دامی1986و همکاران ) Millerمشاهدات 

غلظت آهن اندام هوایی گیاه ذرت را افزایش داد. غلظت آهن 

 ا قارچ در شرایطاندام هوایی گیاهان شاهد تلقیح نشده ب
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 تجزیه واریانس اثر روی، بیوچار و قارچ پیریفورموسپورا ایندیکا بر غلظت برخی عناصر در اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت  -3جدول 

 باشد. دار نمیبه لحاظ آماری معنی nsو   Fبر طبق آزمون 5٪و  1٪دار در سطح به ترتیب معنی *و **

 

 گرم برگرم(ا در خاک آهکی آلوده به روی برغلظت آهن دراندام هوایی )میکروکیندیا فورموسپورایریقارچ پاربرد بیوچار و اثر ک -4جدول 
  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indicaعدم تلقیح با قارچ 

86/170  (4/94) A 50/273  (8/4) a 41/151  (5/3) i 66/87  (1/2) p  0 

 روی

گرم )میلی

 رکیلوگرم(ب

79/153  (6/84) C 66/243  (7/2) c 27/142  (2/4) j 45/75  (8/1) r 50 

19/138  (2/84) E 45/227  (2/4) e 84/127  (6/3) l 28/59  (6/1) t 100 

23/131  (4/81) F 98/214  (8/2) f 36/126  (7/4) l 36/52  (1/3) uv 200 

57/116  (1/99) H 44/196  (1/1) g 97/111  (9/3) n 30/41  (6/2) w 300 

13/142  (5/84) A 21/231  (3/29) A 97/131  (7/13) C 21/63  (4/18) E میانگین 

 P. indica (+) تلقیح قارچ  

10/161  (8/89) B 37/258  (4/4) b 49/143  (1/1) j 44/81  (8/1) q 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

91/144  (8/75) D 43/235  (1/1) d 05/133  (1/2) k 24/66  (8/2) s 50 

35/131  (8/80) F 47/217  (9/1) f 31/119  (8/1) m 27/57  (1/2) tu 100 

28/120  (1/75) G 60/198  (2/3) g 17/113  (3/1) n 08/49  (6/1) v 200 

51/107  (5/73) I 34/185  (2/2) h 65/97  (9/1) o 26/39  (9/1) w 300 

03/133  (5/108) B 10/219  (2/29) B 33/121  (7/17) D 66/58  (2/16) F میانگین 

 درصد دارای  5ر هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح اعدادی که د

 باشد.داری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین میاختلاف معنی

 

    میانگین مربعات     

فسفر دراندام  فسفر در ریشه

 هوایی

منگنز در 

 ریشه

منگنز دراندام 

 هوایی

آهن دراندام  آهن در ریشه

 هوایی

مس دراندام  مس در ریشه

 هوایی

درجه 

 آزادی

 منابع تغییرات

**24/168121  
**77/9701  

**24/642  
**53/504  

**61/2660  
**68/1862  

**06/43  
**02/4  قارچ 1 

**73/11956  
**52/20402  

**22/3881  
**46/795  

**94/96929  
**81/20494  

**61/22  
**73/30  بیوچار 2 

**39/45699  
**15/15511  

**08/2127  
**98/856  

**25/23324  
**76/7850  

**62/297  
**56/28  روی 4 

**50/287  
**42/3923  

**52/44  
**43/4  

**94/78  
**28/120  

**12/0  
**01/0 بیوچار ×قارچ  2   

**08/4098  
**35/2876  

**24/17  
**69/56  

**69/58  12/10 * **32/1  
**11/0 روی ×قارچ  4   

**73/157  
**73/5001  

**06/30  
**33/15  

**17877  
**31/319  

**61/0  
**43/0 روی ×بیوچار 8   

**41/65  
**02/2260  

**04/28  
**19/6  

**03/31  71/17 ns **72/0  
**03/0  ×بیوچار ×قارچ  8 

 روی

08/75  46/26  03/0  93/0  55/74  08/25  02/0  01/0  خطا 60 

17/1  54/1  15/2  65/2  41/1  19/2  47/2  73/1  ضریب تغییرات - 
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 1398 سال ،32، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  266

 

 

 ا در خاک آهکی آلوده به روی برغلظت آهن در ریشه ذرت )میکروگرم برگرم(کیندیا ورموسپورافیریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -5جدول

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

05/664  (8/175) I 93/817  (3/2) h 74/701  (5/2) r 48/472  (5/2) z 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

70/679  (3/172) G 37/832  (7/2) g 85/713  (3/1) p 87/492  (9/6) y 50 

43/703  (1/175) E 18/857  (2/1) e 29/740  (6/2) n 83/512  (8/1) w 100 

04/728  (6/182) C 12/896  (9/1) c 20/754  (1/2) l 79/533  (6/1) u 200 

34/754  (2/201) A 72/940  (3/2) a 36/781  (1/2) j 95/540  (6/3) t 300 

91/705  (6/36) A 87/868  (9/49) A 29/738  (8/31) C 58/510  (4/28) E میانگین 

P. indica (+) تلقیح قارچ  

22/651  (1/173) J 46/807  (9/2) i 11/681  (5/2) s 10/465  (1/3) z 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

60/670  (6/170) H 96/818  (1/2) h 71/708  (3/3) q 14/484  (3/2) z 50 

30/693  (4/171) F 20/845  (8/2) f 18/727  (3/3) o 51/507  (2/2) x 100 

60/721  (9/181) D 22/889  (5/2) d 41/747  (6/1) m 16/528  (2/3) v 200 

50/738  (1/194) B 54/917  (1/2) b 69/765  (1/2) k 17/532  (3/3) uv 300 

04/695  (8/35) B 68/855  (7/46) B 02/726  (1/33) D 42/503  (7/28) F میانگین 

درصد دارای  5از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح  اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند

 باشد.داری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین میاختلاف معنی

 

گرم بر میلی 300و  200، 100، 50آلودگی خاک به سطوح 

کیلوگرم روی نسبت به خاک غیر آلوده، به ترتیب به مقدار 

درصد کاهش یافت، در  77/31و  19/23، 12/19، 02/10

حالیکه مقادیر مربوط به افزایش غلظت این عنصر در ریشه به 

گزارش شد. تلقیح  درصد 61/13و  64/9، 93/5، 36/2ترتیب 

، 100، 50قارچ به گیاه موجب شد که در شرایط کاربرد سطوح 

گرم بر کیلوگرم روی، غلظت آهن اندام میلی 300و  200

، 05/10هوایی نسبت به عدم کاربرد این عنصر، به ترتیب 

درصد کاهش یابد، اما در چنین  27/33و  34/25، 47/18

ن در چهار سطح تیمار شرایطی، مقدار آهن در ریشه این گیاها

درصد نسبت به  40/13و  81/10، 46/6، 98/2روی به ترتیب 

سطح صفر این عنصر افزایش یافت. مقادیر کمتر آهن در اندام 

هوایی و ریشه گیاهان تلقیح شده با قارچ، نسبت به گیاهان 

توان به توانایی قارچ در تجمع بیشتر فلز روی فاقد تلقیح را می

و ریشه گیاه و در نتیجه ایجاد رقابت بین در اندام هوایی 

 عناصر روی و آهن در جذب توسط گیاه مربوط دانست.

( در رابطه با تاثیر تیمارهای 1392احتشامی و همکاران )

قارچی بیان کردند که این تیمارهای قارچی سبب توسعه سطح 

ریشه و جذب بیشتر روی از خاک شده که موجب زیاد شدن 

ریشه و اندام هوایی شده و بنابراین جذب  مقدار این عنصر در

 Adilogluآهن کاهش یافته است. با توجه به مشاهدات 

( کاهش غلظت آهن در گیاه ذرت رشد یافته در یك 2006)

خاک آهکی آلوده به روی، به دلیل وجود رابطه ضدیتی بین 

و  Pandeباشد. با توجه به مشاهدات عنصر روی و آهن می

افزایش مقدار روی در خاک، غلظت و  ( با2007همکاران )

 (Mentha)مقدار جذب آهن در اندام هوایی گیاه دارویی نعناع 

نسبت به شاهد کاهش یافت. نتایج عسکری لجایر و همکاران 

( نشان داد که با افزایش سطوح روی در گیاه دارویی 1393)
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، غلظت و جذب آهن در اندام (.satureja hortensis L)مرزه 

اه نسبت به شاهد کاهش یافت. همننین، آنها بیان هوایی گی

کردند که روند تغییرات غلظت و جذب آهن در ریشه بر 

باشد، زیرا اعمال تیمارهای روی به خلاف اندام هوایی می

گرم در کیلوگرم خاک به ترتیب باعث میلی 50و  10مقدار 

درصد  56/57و  98/13افزایش غلظت و جذب آهن به میزان 

درصد در ریشه نسبت به  30/48و  23/16هوایی و  در اندام

تیمار شاهد )عدم کاربرد روی( شد. با توجه به مشاهدات 

Cumbus ( فلز روی به عنوان یك کاتیون 1977و همکاران )

های رقیب با جلوگیری از انتقال متابولیك فعال آهن به مکان

جذبی موجود در اندام هوایی موجب افزایش غلظت آهن در 

( نشان 1393گردد. نتایج عسکری لجایر و همکاران )می ریشه

 satureja)داد که با افزایش سطوح روی در گیاه دارویی مرزه 

hortensis L.) غلظت و جذب آهن در اندام هوایی گیاه نسبت ،

به شاهد کاهش یافت. همننین، آنها بیان کردند که روند 

هوایی  تغییرات غلظت و جذب آهن در ریشه بر خلاف اندام

گرم میلی 50و  10باشد، زیرا اعمال تیمارهای روی به مقدار می

در کیلوگرم خاک به ترتیب باعث افزایش غلظت و جذب آهن 

و  23/16درصد در اندام هوایی و  56/57و  98/13به میزان 

درصد در ریشه نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد  30/48

( 1977همکاران ) و Cumbusروی( شد. با توجه به مشاهدات 

فلز روی به عنوان یك کاتیون رقیب با جلوگیری از انتقال 

های جذبی موجود در اندام هوایی متابولیك فعال آهن به مکان

گردد. طبق نتایج به موجب افزایش غلظت آهن در ریشه می

گیاهان تلقیح نشده با  ییغلظت آهن اندام هوادست آمده، 

% بیشتر از 7به مقدار حدود  (بر گرم کروگرمیم 13/142قارچ )

( بود. بر گرم کروگرمیم 03/133گیاهان تلقیح یافته با قارچ )

دهد که غلظت آهن ریشه در نشان می 5همننین نتایج جدول 

( نسبت بر گرم کروگرمیم 04/695گیاهان تلقیح یافته با قارچ )

( بر گرم کروگرمیم 91/705به گیاهان شاهد تلقیح نیافته )

 .P) کمتر بود. بنابراین، بطور کلی تلقیح قارچ %2حدوداً 

indica) از خاک به  یرو به دلیل تأثیر بر افزایش انتقال فلز

یی و وجود اثر ضدینی عناصر روی و و اندام هوا شهیسمت ر

سبب شد غلظت کمتری از آهن در  آهن در جذب توسط گیاه،

 ریشه و اندام هوایی گیاه را به خود اختصاص دهد.

اطلاعات س در اندام هوایی و ریشه ذرت: غلظت م

دهد که با افزایش سطوح نشان می 7و  6موجود در جدول 

بیوچار، میانگین غلظت مس در اندام هوایی و ریشه نسبت به 

 4و  2در سطوح تیمار شاهد افزایش یافت. کاربرد بیوچار 

موجب افزایش مقدار مس موجود در اندام هوایی  یدرصد وزن

)تلقیح نیافته با قارچ( نسبت به عدم کاربرد  گیاهان شاهد

و  6182/4درصد و در ریشه  4/28و  02/24بیوچار به میزان 

 .P)درصد افزایش شد. اما در شرایط مشابه، تلقیح قارچ  65/8

indica) مس در اندام هوایی به ترتیب به مقدار  سبب افزایش

 80/8 و 66/5درصد و در ریشه به میزان  77/25و  1/22میزان 

درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار( شد. دلیل 

توان به نقش قارچ در افزایش فعالیت این موضوع را می

میکروبی که سبب آزاد سازی عناصر غذایی موجود در بیوچار 

(. با توجه به مشاهدات Khodadad et al., 2011گردیده است )

Lehmann ( افزایش بیوچار،2003و همکاران )  غلظت و

جذب مس اندام هوایی افزایش یافت. با توجه به مشاهدات 

Atkinson ( کاربرد بیوچار در خاک با تاثیر 2010و همکاران )

باعث افزایش قابلیت  بر ظرفیت تبادل یونی و فعالیت میکروبی

 گردد. های غذایی میاستفاده یون

غلظت مس در اندام هوایی گیاهان شاهد تلقیح نشده با 

 300و  200، 100، 50چ در شرایط آلودگی خاک به سطوح قار

گرم بر کیلوگرم روی نسبت به خاک غیر آلوده، به ترتیب میلی

درصد افزایش یافت،  91/52و  46/44، 88/34، 03/21به مقدار 

در حالیکه مقادیر مربوط به افزایش غلظت این عنصر در ریشه 

گزارش شد. درصد  22/61و  37/40، 20/23، 58/8به ترتیب 

به گیاه موجب شد که در شرایط  (P. indica) تلقیح قارچ

گرم بر کیلوگرم میلی 300و  200، 100، 50کاربرد سطوح 

روی، غلظت مس اندام هوایی نسبت به عدم کاربرد این عنصر، 

 درصد در اندام 37/49و  87/43، 21/38، 11/23به ترتیب 

درصدی در ریشه  87/65و  30/44، 94/30، 70/11هوایی و 

 افزایش داشته باشد. این قارچ سبب افزایش غلظت مس در
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 1398 سال ،32، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  268

 

 

 ا در خاک آهکی آلوده به روی برغلظت مس اندام هوایی )میکروگرم برگرم(کیندیا ورموسپورافیریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -6جدول 

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

05/6  (4/1) J 15/7  (02/0) s 55/6  (02/0) w 45/4  (02/0) z 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

32/7  (9/0) H 86/7  (03/0) o 78/7  (03/0) p 31/6  (04/0) x 50 

16/8  (3/1) F 05/9  (07/0) g 75/8  (03/0) i 68/6  (03/0) v 100 

74/8  (7/0) E 26/9  (05/0) f 98/8  (06/0) h 97/7  (04/0) n 200 

25/9  (9/0) B 91/9  (04/0) b 57/9  (05/0) e 28/8  (03/0) l 300 

90/7  (3/1) B 65/8  (1/1) C 33/8  (2/1) D 74/6  (5/1) F گینمیان  

  (+) P. indica تلقیح قارچ 

36/6  (3/1) I 29/7  (05/0) r 95/6  (04/0) t 85/4  (04/0) y 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

83/7  (8/0) G 37/8  (05/0) k 25/8  (05/0) l 87/6  (05/0) u 50 

79/8  (1/1) D 58/9  (05/0) e 32/9  (05/0) f 48/7  (04/0) q 100 

15/9  (8/0) C 75/9  (04/0) d 51/9  (03/0) e 18/8  (03/0) m 200 

50/9  (9/0) A 18/10  (03/0) a 82/9  (04/0) c 51/8  (05/0) j 300 

33/8  (3/1) A 03/9  (2/1) A 77/8  (2/1) B 18/7  (4/1) E میانگین 

درصد دارای  5اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 باشد.داری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین میاختلاف معنی

 

تلقیح گردید،  اندام هوایی و ریشه نسبت به تیمارهای فاقد

توان گفت قارچ با افزایش فعالیت میکروبی سبب بنایراین می

آزادسازی عناصر غذایی موجود در بیوچار گردیده است. نتایج 

تحقیقات متعدد حاکی از آن است که مس تمایل زیادی به 

هوایی گیاهان دارد ولی مقدار آن در تجمع در ریشه و اندام

(. بیوچار با دارا Marschner, 2011باشد )هوایی کمتر میاندام

 بالا و دارای ژهیسطح و بودن مقدار کربن بالا، تخلخل زیاد و

 ونیداسیاکسی که در طول زمان موجب  افزایش عامل هایگروه

های جذبی و در نتیجه شود، سبب افزایش مکانمی در خاک

 ,.Liang et alگردد )ی خاک میونیتبادل کات تیظرفافزایش 

ا تاثیر بر چرخه عناصر غذایی، از هدر روی کربن (. ب2006

گذارد کند، و بر حاصلخیزی خاک تاثیر میجلوگیری می

(Mukherjee and Zimmerman, 2014 طبق نتایج به دست .)

گیاهان تلقیح یافته با قارچ  ییاندام هوا مسغلظت آمده، 

% بیشتر از گیاهان 6( به مقدار حدود بر گرم کروگرمیم 33/8)

بود. همننین  (بر گرم کروگرمیم 90/7یح نشده با قارچ )تلق

دهد که غلظت مس ریشه در گیاهان نشان می 7نتایج جدول 

( نسبت به گیاهان بر گرم کروگرمیم 31/21تلقیح یافته با قارچ )

% بیشتر 7( حدوداً بر گرم کروگرمیم 93/19شاهد تلقیح نیافته )

ه تلقیح با قارچ موجب توان بیان کرد که گیابود. بنابراین می

 دار مس در اندام گیاه ذرت شده است.افزایش معنی

اطلاعات غلظت منگنز در اندام هوایی و ریشه ذرت: 

دهد که با افزایش سطوح نشان می 9و  8موجود در جدول 

بیوچار، میانگین غلظت منگنز در اندام هوایی و ریشه نسبت به 

 4و  2در سطوح بیوچار تیمار شاهد افزایش یافته است. کاربرد 

 موجب افزایش مقدار منگنز موجود در اندام یدرصد وزن

)تلقیح نیافته با قارچ( نسبت به عدم هوایی گیاهان شاهد 

 درصد و در ریشه 85/33و  78/18کاربرد بیوچار به ترتیب 
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 269 ...بر Piriformospora indica تأثیر بیوچار پوست برنج و قارچ اندوفیت

 

 

 ا در خاک آهکی آلوده به روی برغلظت مس در ریشه ذرت )میکرو گرم برگرم(کیندیا فورموسپورایریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -7جدول 

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

73/15  (4/1) J 99/16  (05/0) v 91/15  (05/0) y 28/14  (04/0) z 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

08/17  (1/1) H 18/18  (03/0) s 79/16  (05/0) w 27/16  (02/0) x 50 

38/19  (5/0) F 81/19  (05/0) p 55/19  (04/0) q 79/18  (05/0) r 100 

08/22  (7/0) D 68/22  (04/0) j 19/22  (04/0) l 38/21  (06/0) n 200 

36/25  (7/0) B 96/25  (03/0) c 51/25  (05/0) d 61/24  (07/0) f 300 

93/19  (9/3) B 72/20  (6/3) C 99/19  (9/3) E 07/19  (1/4) F میانگین 

  (+) P. indica  تلقیح قارچ

32/16  (1/1) I 41/17  (05/0) u 99/15  (05/0) y 56/15  (05/0) y 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

23/18  (6/0) G 78/18  (05/0) r 26/18  (06/0) s 65/17  (03/0) t 50 

37/21  (2/1) E 28/22  (08/0) k 88/21  (05/0) m 95/19  (03/0) o 100 

55/23  (4/0) C 92/23  (06/0) g 59/23  (06/0) h 15/23  (03/0) i 200 

07/27  (5/1) A 20/28  (05/0) a 69/27  (07/0) b 33/25  (06/0) e 300 

31/21  (3/4) A 12/22  (3/4) A 48/21  (6/4) B 33/20  (1/4) D میانگین 

درصد دارای  5اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 باشدداری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین میاختلاف معنی

 

درصد شده است. اما در چنین شرایطی، تلقیح  43/38و  51/18

منگنز در اندام هوایی به مقدار  سبب افزایش (P. indica)قارچ 

درصد و در ریشه به میزان  45/32و  23/21ترتیب به میزان 

درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد  02/30و  58/9

بیوچار( شد. با افزایش سطوح بیوچار، غلظت منگنز در اندام 

هوایی و ریشه افزایش یافت که این افزایش احتمالا به دلیل 

باشد. با افزایش سطوح بیوچار، منگنز موجود در بیوچار می

که این  قابلیت جذب عناصر غذایی در گیاه افزایش یافته است

 باشد. احتمالاًافزایش در تیمارهای تلقیح شده با قارچ بیشتر می

با ایجاد برقراری رابطه همزیستی با گیاه  (P. indica)قارچ 

ذرت سبب تولید مواد محرک رشد و همننین افزایش قابلیت 

فراهمی عناصر غذایی برای گیاه گردیده است. با توجه به 

( استفاده از بیوچار لجن 1385مشاهدات نظری و همکاران )

فاضلاب سبب افزایش غلظت منگنز در اندام هوایی گیاه ذرت 

 گردید. 

غلظت منگنز اندام هوایی گیاهان شاهد تلقیح نشده با قارچ 

 300و  200، 100، 50در شرایط آلودگی خاک به سطوح 

گرم بر کیلوگرم روی نسبت به خاک غیر آلوده، به ترتیب میلی

درصد کاهش یافت.  94/32و  44/22، 05/15 ،67/6به مقدار 

اما مقادیر مربوط به افزایش غلظت این عنصر در ریشه به 

درصد گزارش شد.  67/49و  76/41، 93/27، 42/18ترتیب 

، 50تلقیح قارچ به گیاه موجب شد که در شرایط کاربرد سطوح 

گرم بر کیلوگرم روی، غلظت منگنز میلی 300و  200، 100

، 60/13اندام هوایی نسبت به عدم کاربرد این عنصر، به ترتیب 

درصد کاهش یابد، اما مقدار منگنز در  71/43و  25/34، 93/23

 ،91/10ریشه این گیاهان در سطوح مذکور روی به ترتیب 

درصد نسبت به سطح صفر این عنصر  39/40و  76/28، 41/21

 امافزایش یافت. با افزایش سطح روی، غلظت منگنز در اند
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 1398 سال ،32، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  270

 

 

 ک آهکی آلوده به روی برغلظت منگنز اندام هوایی )میکروگرم برگرم(ا در خاکیندیا فورموسپورایریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -8جدول 

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

19/40  (7/4) C 48/45  (03/0) ef 73/38  (07/0) h 36/36  (05/0) i 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

51/37  (6/5) D 57/43  (05/0) g 39/36  (05/0) i 56/32  (05/0) kl 50 

14/34  (7/5) E 70/38  (06/0) h 85/35  (03/0) i 87/27  (06/0) n 100 

17/31  (1/5) G 10/34  (05/0) jk 99/33  (05/0) jk 43/25  (06/0) o 200 

95/26  (7/4) I 68/31  (06/0) lm 79/26  (07/0) no 37/22  (05/0) p 300 

99/33  (2/5) B 71/38  (9/5) C 35/34  (6/4) D 92/28  (6/5) F میانگین 

  (+) P. indica تلقیح قارچ 

36/50  (5/3) A 11/54  (09/0) a 91/49  (05/0) b 17/47  (05/0) cd 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

51/43  (2/7) B 66/48  (07/0) bc 57/46  (05/0) de 29/35  (07/0) ij 50 

31/38  (9/6) D 42/44  (06/0) fg 70/39  (06/0) h 81/30  (06/0) m 100 

11/33  (2/5) F 63/36  (08/0) i 52/35  (07/0) ij 19/27  (08/0) n 200 

35/28  (1/5) H 84/33  (09/0) jk 39/27  (06/0) n 81/23  (05/0) p 300 

73/38  (6/8) A 51/43  (4/8) A 82/39  (9/8) B 85/32  (1/9) E میانگین 

درصد دارای  5ماری با آزمون دانکن در سطح اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آ

 باشد.داری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین میاختلاف معنی

 

هوایی در گیاهان شاهد فاقد تلقیح قارچ کاهش بیشتری نشان 

داد، در حالیکه با افزایش سطوح روی، غلظت منگنز در ریشه 

با  در گیاهان تلقیح یافته با قارچ افزایش بیشتری نشان داد.

( کاربرد 1393توجه به مشاهدات عسگری لجایر و همکاران )

ذب منگنز اندام گرم بر کیلوگرم روی، غلظت و جمیلی 10

 50درصد افزایش یافت و با کاربرد  62/23و  08/66هوایی 

گرم بر کیلوگرم روی، غلظت و جذب منگنز اندام هوایی میلی

درصد کاهش یافت. نتایج تحقیقات متعدد نشان  14/35و  99/51

افزایش  شهیدر رغلظت منگنز  روی،غلظت  دهد که با افزایشمی

-Kabata؛ Marschner, 2002) یابدو در اندام هوایی کاهش می

Pendias, 2001 ؛Michaud et al., 2008 ؛Ke et al., 2007 .) 

 10( کاربرد 1393با توجه به مشاهدات عسگری لجایر )

گرم بر کیلوگرم روی، غلظت و جذب منگنز ریشه میلی

گرم میلی 50درصد افزایش یافت و با کاربرد  12/11و  72/128

درصد کاهش  12/38ذب منگنز ریشه بر کیلوگرم روی، ج

( اظهار داشت از 2006) Adilogluیافت. با توجه به مشاهدات 

های مشابهی جذب و آنجا که عناصر روی و منگنز توسط ناقل

یابند، تحت شرایط زیادی روی، تجمع منگنز در انتقال می

و  Pandeیابد. با توجه به مشاهدات بخش هوایی کاهش می

با افزایش روی قابل جذب خاک، غلظت ( 2007همکاران )

داری نسبت به شاهد نشان منگنز ریشه گیاه نعناع افزایش معنی

( 1383زاده )داد. با توجه به مشاهدات فیضی اصل و ولی

وجود رابطه ضدیتی )رقابتی( بین روی و منگنز را گزارش 

کردند. با افزایش مقدار بیوچار و تلقیح قارچ غلظت، منگنز در 

 هوایی و ریشه نسبت به شرایط عدم تلقیح آلودگی بااندام 

 منگنزغلظت قارچ افزایش یافت. طبق نتایج به دست آمده، 

 میکروگرم بر 99/33گیاهان تلقیح نشده با مقدار  ییاندام هوا

 73/38% کمتر از گیاهان تلقیح یافته با قارچ )14گرم، حدود 
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 271 ...بر Piriformospora indica تأثیر بیوچار پوست برنج و قارچ اندوفیت

 

 

 ا در خاک آهکی آلوده به روی برغلظت منگنز در ریشه ذرت )میکروگرم برگرم(کیندیا فورموسپورایریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -9جدول 

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

40/58  (9/15) J 18/74  (04/0) r 66/58  (03/0) x 36/42  (08/0) z 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

16/69  (5/9) H 21/78  (05/0) m 10/70  (05/0) t 18/59  (03/0) w 50 

71/74  (4/12) F 77/87  (05/0) g 38/73  (04/0) s 99/62  (07/0) z 100 

79/82  (4/11) D 41/94  (04/0) d 26/82  (06/0) j 69/71  (03/0) s 200 

41/87  (1/11) B 78/98  (04/0) b 62/86  (05/0) h 81/76  (06/0) o 300 

50/74  (4/11) B 67/86  (4/10) B 20/74  (9/10) D 61/62  (3/13) F میانگین 

  (+) P. indica تلقیح قارچ 

37/66  (1/10) I 34/77  (09/0) n 30/64  (08/0) v 48/57  (04/0) y 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

61/73  (1/7) G 68/81  (06/0) k 81/70  (06/0) t 32/68  (06/0) u 50 

58/80  (5/9) E 39/91  (07/0) e 62/76  (07/0) p 72/73  (07/0) s 100 

46/85  (6/11) C 46/97  (06/0) c 49/84  (08/0) i 42/74  (07/0) q 200 

18/93  (2/16) A 61/110  (09/0) a 20/90  (05/0) f 72/78  (07/0) l 300 

84/79  (1/11) A 70/91  (2/13) A 29/77  (4/10) C 53/70  (2/8) E میانگین 

درصد دارای  5اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 .باشدمیداری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین اختلاف معنی

 

 دهدنشان می 9( بود. همننین نتایج جدول بر گرم کروگرمیم

 84/79ان تلقیح یافته با قارچ )که غلظت منگنز ریشه در گیاه

 50/74میکروگرم بر گرم( نسبت به گیاهان شاهد تلقیح نیافته )

و همکاران  Ke% بیشتر بود، 8( حدوداً بر گرم کروگرمیم

در واقع ریشه اولین بخشی است که با عناصر غذایی و  (2007)

فلزات سنگین در تماس است و تجمع فلزات سنگین در ریشه 

باشد و حضور قارچ به دلیل توسعه ام هوایی میبیشتر از اند

گردد و به سبب رابطه هیف در ریشه باعث تجمع بیشتر روی می

رقابتی بین عناصر روی و منگنز در گیاه میتوان اشاره کرد که 

 شود.کاربرد روی سبب کاهش انتفال منگنز به اندام هوایی می

جود نتایج موغلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه ذرت: 

دهد که با افزایش سطوح بیوچار، نشان می 11و  10در جداول 

میانگین غلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه نسبت به تیمار 

درصد  4و  2در سطوح شاهد افزایش یافت. کاربرد بیوچار 

موجب افزایش مقدار فسفر موجود در اندام هوایی  یوزن

عدم کاربرد گیاهان شاهد )تلقیح نیافته با قارچ( نسبت به 

 93/1و  94/0درصد و در ریشه  39/3، 04/2بیوچار به ترتیب 

داری یافت. اما در چنین شرایطی، تلقیح درصد افزایش معنی

فسفر در اندام هوایی به مقدار  سبب افزایش (P. indica)قارچ 

و  18/1درصد و در ریشه به میزان  92/8، 40/2ترتیب به میزان 

شاهد )عدم کاربرد بیوچار( شد.  درصد نسبت به تیمار 47/2

این افزایش غلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه در تیمار 

 باشد. احتمالاًتلقیح یافته با قارچ نسبت به عدم تلقیح بیشتر می

با ایجاد برقراری رابطه همزیستی با گیاه ( P. indica)قارچ 

 ذرت سبب تولید مواد محرک رشد و همننین افزایش قابلیت

فراهمی عناصر غذایی برای گیاه گردیده است. نتایج تحقیقات 

متعدد بیانگر افزایش غلظت فسفر اندام هوایی گیاهان مختلف 

 Lehmann et؛ Liu et al., 2014باشد )در اثر کاربرد بیوچار می
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 گرم برکیلوگرم(ا در خاک آلوده به روی برغلظت فسفر اندام هوایی )میلیکیندیا فورموسپورایریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -10 جدول

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

37/918  (2/10) G 55/926  (9/0) l-p 57/921  (1/2) o-r 98/906   (8/2) s 0 

 یرو

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

79/935  (6/13) D 12/949  (2/3) e-g 36/936  (3/1) h-k 88/921  (4/1) n-r 50 

38/963  (3/34) B 62/995  (6/7) b 18/967  (7/5) d 35/927  (6/1) k-p 100 

13/930  (7/10) E 11/940  (2/1) g-j 47/931  (7/1) j-n 82/918  (3/1) p-r 200 

43/924  (8/9) F 39/933  (2/4) i-m 87/925  (3/1) l-q 04/914  (2/1) rs 300 

42/93   (4/17) B 96/948  (4/27) B 50/936  (1/18) C 81/917  (7/7) E میانگین 

  (+) P. indica تلقیح قارچ 

44/930  (4/14) E 91/944  (1/2) e-h 20/930  (4/1) k-o 20/916  (3/1) qr 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

07/945  (2/22) D 54/968  (3/6) d 17/942  (8/2) f-i 49/924  (7/0) m-q 50 

26/1029  (7/122) A 86/1167  (2/8) a 40/985  (1/5) c 53/934  (1/3) i-l 100 

93/940  (9/19) C 57/962  (8/0) e 95/936  (8/0) h-k 28/923  (4/0) n-r 200 

62/934  (9/14) E 56/949  (1/1) ef 55/934  (9/0) i-l 74/919  (9/0) p-r 300 

06/956  (3/41) A 69/998  (1/95) A 85/945  (5/22) B 65/923  (9/6) D میانگین 

درصد دارای  5اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 باشد.یار میانگین میداری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معاختلاف معنی
 

al., 2003 ؛Nigussie et al., 2012 ؛Chen et al., 2007 ؛Thies 

and Rillig, 2009 غلظت فسفر اندام هوایی گیاهان شاهد .)

، 50تلقیح نشده با قارچ در شرایط آلودگی خاک به سطوح 

گرم بر کیلوگرم روی نسبت به خاک میلی 300و  200، 100

 66/0و  28/1، 90/4، 92/1غیر آلوده، به ترتیب به مقدار 

درصد افزایش یافت، در حالیکه مقادیر مربوط به افزایش 

و  02/16، 23/29، 77/20ظت این عنصر در ریشه به ترتیب غل

 درصد گزارش شد. تلقیح قارچ به گیاه موجب شد که در 16/9

گرم بر میلی 300و  200، 100، 50شرایط کاربرد سطوح 

کیلوگرم روی، غلظت فسفر اندام هوایی نسبت به عدم کاربرد 

افزایش درصد  45/0و  13/1، 62/10، 57/1این عنصر، به ترتیب 

یابد، در چنین شرایطی، مقدار فسفر در ریشه این گیاهان در 

 56/4، 36/11، 13/22، 57/16چهار سطح تیمار روی به ترتیب 

درصد نسبت به سطح صفر این عنصر افزایش یافت.  56/4و 

بیشترین غلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه ذرت در سطح 

د که این افزایش گرم در کیلوگرم روی مشاهده گردیمیلی 100

باشد. قابل ذکر در تیمار تلقیح یافته با قارچ بیشترین مقدار می

است که غلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه ذرت در سطوح 

با اضافه شدن روی،  100و  50نسبت به سطوح  300و  200

این کاهش  احتمالاً (2007و همکاران ) Keکاهش یافته است و 

 باشد.بین فسفر و روی می به دلیل رابطه ناسازگاری

( 1393با توجه به مشاهدات عسکری لجایر و همکاران )

داری در سطح یك افزایش غلظت روی در خاک، اثر معنی

درصد بر جذب فسفر اندام هوایی گیاه مرزه داشت، و با کاربرد 

گرم روی در کیلوگرم خاک جذب فسفر اندام هوایی میلی 50

درصد نسبت به شاهد  61/28 دار و به مقداربه طور معنی

 گرم روی درمیلی 10کاهش نشان داد. در حالی که کاربرد 

درای بر جذب فسفر اندام هوایی کیلوگرم خاک تاثیر معنی

نداشت. همننین آنها نشان دادند که کاربرد سطوح بیشتر روی، 

 درصد شد.  98/22ر موجب کاهش فسفر اندام هوایی به مقدا
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 273 ...بر Piriformospora indica تأثیر بیوچار پوست برنج و قارچ اندوفیت

 

 

 ا در خاک آهکی آلوده به روی برغلظت فسفر در ریشه )میکرو گرم برگرم(کیندیا فورموسپورایریقارچ پاثر کاربرد بیوچار و  -11جدول 

  بیوچار )درصد وزنی(

 0 2 4 میانگین

 (-) P. indica عدم تلقیح با قارچ 

50/1533  (9/9) J 21/1543  (9/1) y 81/1533  (1/1) y 46/1523  (1/2) z 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

02/1852  (3/13) E 44/1866  (8/1) j 37/1849  (2/2) l 26/1840  (1/1) m 50 

76/1981  (2/29) B 18/2012  (8/2) c 13/1979  (7/2) d 98/1953  (7/1) f 100 

92/1778  (5/16) F 81/1793  (3/4) o 96/1781  (1/2) p 15/1761  (8/3) r 200 

02/1674  (9/15) H 69/1689  (9/7) u 50/1674  (7/1) v 89/1657  (6/4) x 300 

05/1764  (7/170) B 07/1781  (3/177) D 75/1763  (5/169) E 32/1747  (6/165) F میانگین 

  (+) P. indica تلقیح قارچ 

26/1668  (6/16) I 09/1685  (5/2) u 82/1667  (8/1) w 87/1651  (8/2) x 0 

 روی

گرم )میلی

 برکیلوگرم(

66/1944  (6/22) C 92/1966  (2/1) e 26/1945  (4/3) g 81/1921  (3/3) h 50 

34/2037  

(8/24) A 

25/2063  (3/4) a 05/2035  (7/3) b 73/2013  (5/1) c 100 

80/1857  (1/27) D 87/1885  (7/1) i 48/1855  (5/2) k 06/1832  (7/1) n 200 

36/1744  (2/24) G 53/1768  (7/2) q 14/1744  (4/2) s 09/1720  (8/3) t 300 

48/1850  (6/148) A 10/1873  (2/151) A 55/1849  (1/148) B 91/1827  (6/146) C میانگین 

درصد دارای  5اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در یک حرف بزرگ و کوچک مشترک هستند از لحاظ آماری با آزمون دانکن در سطح 

 باشد.داری نیستند، اعدادی که در هر ستون یا ردیف، در داخل پرانتز نشان داده شده انحراف معیار میانگین میتلاف معنیاخ

 

توان به ( می1986و همکاران ) Singhبا توجه به مشاهدات 

عناصر فسفر و روی اشاره کردند. با توجه به  نیب ضدیتیرابطه 

( روی باعث افزایش 1987و همکاران ) Schwartzمشاهدات 

غلظت روی و کاهش مقدار فسفر در گیاه جو گردید.با توجه 

( کاربرد سطوح 1393کاران )عسگری لجایر و هم به مشاهدات

گرم روی بر کیلوگرم خاک غلظت فسفر ریشه میلی 50و  10

درصد و افزایش جذب فسفر ریشه به ترتیب  26و  6به ترتیب 

 درصد گردید. با توجه به مشاهدات  19و  33/8

Marschner(2002 گزارش کرد که بین جذب روی و فسفر )

 رابطه ضدیتی وجود دارد.

 

 گیری کلینتیجه

افزایش سطوح روی، سبب کاهش غلظت آهن و منگنز در 

اندام هوایی ذرت نسبت به تیمار شاهد گردید در ضمن قارچ 

(P. indica ) سبب تشدید کاهش غلظت منگنز در اندام هوایی

نسبت به گیاهان شاهد فاقد آلودگی قارچ گردید، در حالیکه 

افزایش سطوح روی، سبب افزایش غلظت آهن و منگنز در 

( P. indica)یشه نسبت به تیمار شاهد گردید. در ضمن قارچ ر

سبب تشدید افزایش غلظت منگنز در ریشه ذرت نسبت به 

گیاهان شاهد فاقد آلودگی قارچ شد. همننین با افزایش سطوح 

روی، غلظت مس و فسفر در اندام هوایی و ریشه نسبت به 

ح یافته با تیمار شاهد افزایش یافت و این افزایش در تیمار تلقی

رسد که قارچ بیشتر از گیاهان شاهد بود. بنابراین به نظر می

افزایش فعالیت میکروبی و آزاد سازی ( با P. indica)قارچ 

عناصر موجود در بیوچار موجب افزایش دسترسی یا جذب 

عناصر غذایی توسط گیاه شده است. افزایش سطوح بیوچار 
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مس و آهن در موجب افزایش غلظت عناصر فسفر، منگنز، 

اندام هوایی و ریشه نسبت به سطح صفر بیوچار شد. به طور 

توان کلی و بر اساس نتایج بدست آمده از این پژوهش می

های آلوده نتیجه گرفت که کاربرد بیوچار پوست برنج در خاک

باشد به روی، در مناطقی که آلودگی روی مساله ساز می

یك راهکار اصلاحی  تواند به عنوان)نزدیك معادن روی( می

 گیرد. مناسب جهت بهبود رشد گیاه مورد استفاده قرار می
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 .15-26: 4ای گلخانه هایکشت فنون و علوم. خانهگل شرایط در جو رقم دو در زیستی عملکرد و غذایی عناصر غلظت

( تاثیر کاربرد مس و روی بر غلظت و جذب 1393عسگری لجایر، ح.، متشرع زاده، ب. ثواقبی فیروز آبادی، غ. ر. و هادیان، ج. )
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 مجله .اثر کاربرد توام فسفر و روی در غلظت عناصر غذایی و عملکرد گندم دیم رقم سرداری( 1383. )غ ،زادهلیو و .فیضی اصل، و

 . 223 -238: 3 علوم زراعی ایران
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Abstract 

 

Heavy metal contamination of soils represents a serious environmental issue which is dramatically increasing with rapid 

developments in industry and agriculture. Therefore, a number of studies have focused on heavy metal control and 

purification in soils. The addition of biochar to contaminated soils is an effective method to immobilize heavy metals 

and reduce bioavailability. The objective of this study was to investigate the effect of rice husk biochar and 

Piriformospora indica as an endophytic fungus on concentration of some nutrients in shoots and roots of corn grown in 

polluted soil with different Zn concentrations. So, a factorial greenhouse experiment with three treatment 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 

(inoculation and non-inoculation) was performed in a completely randomized design with three replications. The results 

showed that biochar application as well as P. indica increased the concentration of Fe, Cu, Mn and P in the shoot and 

root of corn plant. The concentration of Fe in the shoot of non-inoculated plants at 2% and 4% wt/wt of biochar 

increased 1.09 and 2.66 compared with the control (i.e., no biochar). However, under such conditions, the increase of 

Fe concentration in the root was recorded by the amounts of 44.61% and 70.17%, respectively. P. indica inoculation 

resulted in a significant increase of Fe concentration in the shoot by 1.07% and 2.74% and 44.22% and 70.01% in the 

root compared with non-biochar controls. 
 

Key words: Soil contamination   & Micronutrients, Biochar, Endophytic fungi. 
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