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هرس درختان در  يایو کمپوست بقا وچاریب ریتأث تحت يزمغذیعناصر ر یبرخ یفراهمستیز
 گندم زوسفریدر ر زیکوریحضور م

  
   *1یانیصدق یرسول رحسنیم و يواحد هیرق

  

  )20/1/1398 رش:یخ پذی؛ تار 14/9/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
و  دهنـدمیقـرار  ریتـأث تحـت زوسفریرا در ر يزمغذیر ییتحرك عناصر غذا یآل باتیو ترک زیکوریقارچ م نیب یستیاستفاده از روابط همز

هـرس درختـان  يایو کمپوست بقا وچاریکاربرد ب ریتأث یابیمنظور ارز. بهبخشندیرا بهبود م اهیدر گ يمغذ زیر ییعناصر غذا یفراهمستیز
با کشت گنـدم در  ياگلخانه شیگندم آزما زوسفریدر ر یدر خاك آهک يزمغذیعناصر ر یفراهمستیبر ز يزیکوریم قارچو انگور و  بیس

 )حیو بـدون تلقـ AMF(قارچ  یکروبیم حیکمپوست و شاهد)، تلق وچار،ی(ب یشامل منابع آل یمورد بررس يانجام شد. فاکتورها زوباکسیرا طیشرا
 يزوسـفریر يهامس و منگنز در خاك ،يناصر آهن، روع یفراهمستی) و زOM( یدوره رشد، ماده آل انیبودند. در پا يزوسفریدر خاك ر
منـابع  ریتحـت تـأث يزوسفریمس و منگنز در خاك ر ،يآهن، رو ،ینشان داد که ماده آل جیشد. نتا يریگاندازه اهیعناصر در گ نیو جذب ا

 28/19و  23/74 شیمنجر به افـزا يزیورکیم حیتلق طیدر شرا وچاریکه کاربرد ب يطوربه ،داشتند يداریمعن شیافزا يزیکوریم حیو تلق یآل
و  60/94 یفراهمسـتیز شیسـبب افـزا زیکوریشد. حضور قارچ م يزوسفریدر خاك ر حیبدون تلق طیآهن و منگنز نسبت به شرا يدرصد

 شیافـزاسـبب  يزیکـوریم حیو تلقـ یشد. کاربرد منابع آلـ حیبدون تلق ماریبا ت سهیکمپوست در مقا ماریو مس در ت يرو يدرصد 54/29
  گندم شد. اهیو وزن خشگ گ يزمغذیجذب عناصر ر

  
  
  

  گندم  زوسفر،یر ،يزمغذیعناصر ر ،یمواد آل :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  هیدانشگاه اروم ،ي. گروه علوم خاك، دانشکده کشاورز1
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  مقدمه
، مس و منگنز یکی از ویژه آهن، رويکمبود عناصر ریزمغذي به

مشکلات عمده بخش کشاورزي در سرتاسر جهان است که 
 30ها بیش از دهد و این خاكهاي آهکی رخ میاغلب در خاك

هاي مناطق درصد سطح زمین را پوشانده است. اغلب خاك
 است که آهک منجر به آهکیخشک ایران نیز خشک و نیمه

 از بسیاريشود. کاهش ذخیره کربن و کمبود عناصر غذایی می

ریزمغذي  غذایی عناصر کمبود با هاكخا این در زراعی گیاهان
مقدار قابل  یشافزا راهکارهاياز جمله ). 13رو هستند (روبه

 و یوچارهمانند باصلاحی  یعناصر استفاده از مواد آل ینجذب ا
تأثیرات  .است حاصل از بقایاي هرس درختان میوه کمپوست

یوچار بست در خاك بسیار متفاوت است. بیوچار در مقابل کمپو
 یاهانگ يبرا ییعناصر غذا یفراهمیستز یشافزا یلپتانس داراي
حدس  یکهنوز  یشافزا ینا يبرا هایسمحال مکان ینبا ا است.

یی همانند عناصر عناصر غذا یفراهمیستز ).32است ( گمان و
رشد و عملکرد گیاهان در خاك و تأثیر آنها بر  ریزمغذي

 pH ییرتغ یونی،تبادل کات یتظرف یشافزا بر یرثأبا ت واندتیم
خاك و بهبود  هايمیکروارگانیسمتحریک فعالیت  ،خاك

عناصر  یمکمک مستق و یا مشارکت هاي کیفی خاكویژگی
 و یعامل هايگروه تشکیل). همچنین 11( باشد بیوچاراز  ییغذا
 ادایج در را خاك ظرفیت نیز بیوچار سطح در جذب هايمحل

 ).36( دهدمی افزایش آنها جذب و فلزي هايیون با کمپلکس
) و روي در برخی گیاهان 14آهن در گیاه لوبیا ( افزایش مقدار

تأثیر بیوچار گزارش شده  مانند کلم بروکلی و اسفناج تحت
با مقدار  DTPAافزایش منگنز قابل استخراج با  ).12است (

هاي عاملی بیوچار گروهکاربرد بیوچار در خاك و پیوند مس با 
 یفراوان یرمقاد يحاو نیز کمپوست ).16گزارش شده است (

 يضرور یاهرشد گ ياز آنها برا یاست که بخش یعناصر معدن
و  یزیمتروژن، منین یم،عناصر فسفر، پتاس ینا ینتراز مهماست. 

 ، مس ويآهن، رو یژهوبه ریزمغذيعناصر  ینهمچن گوگرد و
) افزایش غلظت برخی 9و همکاران ( وکاستر ).8( استمنگنز 

از جمله آهن، روي و مس را در کاهوي  ریزمغذيعناصر 

شده در تیمارهاي شاهد و کمپوست در مقایسه با لجن کشت
ند و علت افزایش غلظت کردفاضلاب و کود شیمیایی گزارش 

مس و روي در کاهو را محتواي زیاد این عناصر در کمپوست 
به  هامیکروارگانیسمدرباره پاسخ  یمک . اطلاعاتدندکربیان 

وجود  حالی کهدر ).20( وجود دارد یوچارن بداضافه کر
ها در ریزوسفر، بر چرخه عناصر غذایی در میکروارگانیسم

 دیگر از ریشه بسیار مؤثر است. بنابراین یکی –هاي خاكسیستم
 از عناصر ریزمغذي استفاده فراهمیراهکارهاي افزایش زیست

از ها این قارچ .استهاي میکوریز آربوسکولار قارچ پتانسیل
عناصر موجود در خاك را  یتحلال یهاي مختلفیسممکان یقطر

 یشافزا هستند، یاهقابل جذب براي گ یرکه در حالت عادي غ
خود در خاك،  هايیفو با گسترده کردن شبکه هدهند می

د دهنیم یشافزانیز  را یاهگ یشهافزایش سطح و سرعت جذب ر
 هايقارچ اثر همزیستی نشان داده است که یجنتا ).24(

آهن، روي، جذب عناصر  میکوریزي بر گیاهان سبب افزایش
شده با هاي غنیخاك). 17(شوند مس، منگنز و سایر عناصر می

کننده رشد،  فعال کردن مواد مهارعلت جذب و غیربیوچار به
 غذایی، عناصر فراهمی قابلیت سطوح تغییر افزایش مواد مغذي،

هاي میکوریزي از تغذیه حفاظت فیزیکی مستقیم قارچ
 ینب یگنالینگس یندهايفرآشکارچیان در منافذ بیوچار و یا تغییر 

ها همراه هاي میکوریزي با تغییر دینامیک این قارچیاه و قارچگ
هاي میکوریز ) که این تغییرات در روابط گیاه و قارچ10هستند (

هاي ر نقش مواد آلی و قارچبعلاوه است.آربوسکولار مؤثر 
 طریق ازفراهمی عناصر ریزمغذي میکوریزي بر افزایش زیست

 باید ،این عناصر حلالیت افزایش و کردن کمپلکس در آنها ثیرأت
به تأثیر ریزوسفر نیز توجه کرد. جریانات کربن در ایفاي نقش 

 ). ریزوسفر محیطی34منطقه ریزوسفر بسیار اهمیت دارد (
دلیل داشتن تنوع و فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است که به

شود. عرضه فعالیت میکروبی از خاك غیرریزوسفري متمایز می
حال تجزیه به جامعه میکروبی وابسته به ریشه مواد آلی در

بندي و همراه با تغییرات میکروبی ایجاد شده در الگوهاي ریشه
 که از فعالیت میکروبی عرضه عناصر غذایی فراهم براي گیاه 
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  . نمایی از سیستم رایزوباکس1شکل 

 

گذار بوده و نتیجه اصلی تشکیل و ایفاي گیرد، تأثیرمنشأ می
با توجه به اینکه نقطه شروع . بنابراین )4(نقش ریزوسفر است 

و مسیر اصلی عناصر غذایی منطقه ریزوسفر است. بنابراین 
همراه دارد. با توجه به بهمطالعه این منطقه نتایج سودمندي 

اهمیت استراتژیک گندم که نقش مهمی در تغذیه مردم در ایران 
دارد و کمبود شایع برخی عناصر ریزمغذي در مزارع گندم، 

حاضر با هدف بررسی تأثیر کاربرد بیوچار و کمپوست  پژوهش
آهن، فراهمی بر زیست همراه قارچ میکوریز آربوسکولاربه

 در یک خاك آهکی در ریزوسفر گندم درروي، مس و منگنز 
  انجام شد. رایزوباکس شرایط

  
  هامواد و روش

غیر زراعی مورد استفاده از  خاك براي انجام این پژوهش،
و بعد  یهته در استان آذربایجان غربی عواق شهرستان سلماس
عبور داده شد.  متريیلیم دواز غربال  ردناز هوا خشک ک

هاي شیمیایی به روشکی و هاي فیزیسپس برخی ویژگی
سپس در دستگاه  ).1) (جدول 33گیري شدند (استاندارد اندازه

 یک و دوو فشار  یوسدرجه سلس121 ياتوکلاو و با دما
هرس درختان بقایاي  شدند. یلساعت استر دومدت اتمسفر به

به  ي وآورجمع یهشهرستان اروم هاياز باغ سیب و انگور
به شدن، ابتدا پس از خشکشد. خرد  متريمیلی 20قطعات 

و سپس  متر)سانتی 31و ارتفاع  7قطر  (استوانه فلزي به راکتور
 يدر دما یدتولشد. منتقل  یوچارب یدتول يبرا الکتریکی به کوره

گراد در درجه سانتی 17با نرخ دمایی  گرادیدرجه سانت 350
همچنین کمپوست بقایاي  .شدنجام ا ساعت چهارمدت دقیقه به

رس از گلخانه تحقیقاتی گروه علوم خاك دانشگاه ارومیه تهیه ه
 و از الک یابآس و کمپوست بقایاي هرس یوچارب شد. درنهایت

آنها  هايبرخی ویژگی . سپسعبور داده شد متريیلیم نیم
اي، براي انجام آزمون گلخانه .)2(جدول  )28(گیري شد اندازه
با  ی،تصادف کاملاًدر قالب طرح  یلصورت فاکتورهب یشآزما
شامل منابع آلی (بیوچار بقایاي درختان سیب و  تکرار چهار

انگور، کمپوست بقایاي هرس درختان سیب و انگور و شاهد 
و  Glomus fasciculatumبدون ماده آلی) و قارچ میکوریزي (

گروه علوم خاك  یقاتیدر گلخانه تحقکه  ) بودبدون تلقیح
 یزوباکسرا از یاهکشت گ منظور. بهشداجرا  یهدانشگاه اروم

 مترنتیسا 20×15×20در ابعاد یزوسفرر هاياستفاده شد. باکس
هر باکس  يفضا). 1(شکل  استفاده شد )ارتفاعو  (طول، عرض

 قسمت دوبه  میکرون 44یلونی با استفاده از صفحات مشبک نا
 یهناح و متریسانت دوبه ضخامت  یزوسفرير یهناح
در طرف  یهناح ین(ا متریسانت 8/5ت به ضخام یرریزوسفريغ
 یمبا همان ضخامت تکرار شد) تقس یزن یزوسفرير یهناح یگرد

 بقایاي اي، بیوچار و کمپوستگلخانه هايانجام آزمون يشد. برا
 خالص به خاك یدرصد کربن آل 5/1هرس برحسب 
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  ز ضایعات هرس درختان سیب و انگورهاي بیوچار حاصل ا. برخی از ویژگی2 جدول
  کمپوست بقایاي هرس سیب و انگور  بیوچار بقایاي هرس سیب و انگور  هاي مورد مطالعهویژگی

pH 29/7  05/7  
EC )1-(dS m  08/0  87/17  

  02/30  53/67 )%(کربن 
  72/3  54/0 )%(نیتروژن کل 

C/N  79/186  92/7  
  mg kg( 45/303  8/1337-1آهن (
  gmg k( 88/40  150-1روي (
  mg kg( 03/45  94/56-1مس (
  mg kg( 80/98  20/394-1منگنز (

pH و EC به کمپوست 5 به1 شدهصاف عصاره آب و در کمپوست در به بیوچار 10 به 1 شدهصاف عصاره در 
  گیري شدند.آب اندازه

  
 منتقل هااضافه و به باکس )هر باکس يخاك برا یلوگرمک 80/5(

که د گرم بو 70براي هر باکس حدود  میکوریز رچقا مقدار .شد
مانده از سطح خاك  یهلا یک همتر و به فاصلیسانت یمبه قطر ن

 یحو بعد از تلق شد یعو توز یحتلق یکنواختطور به یزوسفرير
 یاه،کشت گ يبرا از خاك پوشانده شد. یکنواخت یبا سطح

از پس  یشتاز) رقم پTriticum aestivum L.گندم ( هايبذر
به تعداد شش بذر  درصد 5/0 با هیپوکلریت سدیم ضدعفونی

پس از جوانه  شدند. کشت هایزوباکسار یزوسفريدر قسمت ر
. در طول دوره کشت از شدند نگه داشته بوته چهارزدن بذرها، 
 یازمورد ن ییمواد غذا ینمأت برايو  یاريمنظور آبآب مقطر به

 )Rorisonیسون (رور ییاز محلول غذا یاهانگ یهتغذ يبرا
 .شدند باز هاروز رایزوباکس 65 از پس پایان در .شداستفاده 

 مدتپس از شستشو با آب مقطر، به اهیگ یی و ریشهبخش هوا
و  خشک ادگریدرجه سانت 65ساعت در آون و در دماي  48

براي  ي گیاههاشدند. سپس، نمونه گیريوزن خشک آنها اندازه
شدند و آهن، روي، مس و  ابیآس ریزمغذيعناصر  نییتع

توسط  به روش هضم خشک منگنز در اندام هوایی و ریشه گیاه
 تعیین شد. Shimadzu-AA330مدل  دستگاه جذب اتمی

و به  ندخشک شدي هر تیمار زوسفریر هیناح هايخاك

و عناصر ریزمغذي  )33ماده آلی ( گیريدازهان براي شگاهیآزما
تحلیل آماري شامل وتجزیه .ندشدمنتقل ) 22قابل جذب (

از آزمون  فادهبا است هاداده میانگین هتجزیه واریانس و مقایس
افزار دانکن در سطح احتمال پنج درصد با نرم ايچند دامنه

MSTATC افزارها با نرمو رسم نمودار Execl  شدانجام.  
  

  بحث و نتایج
جدول تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف منابع آلی و 

فراهمی برخی میکروبی بر درصد ماده آلی و زیستتلقیح 
عناصر ریزمغذي قابل جذب در خاك ریزوسفري نشان داد 

) که اثر اصلی این تیمارها بر پارامترهاي ذکر شده در 3(جدول 
دار بود. همچنین اثر متقابل منابع درصد معنی 1/0سطح احتمال 

قابل جذب تلقیح میکروبی نیز بر ماده آلی و میزان روي × آلی 
درصد، آهن و منگنز  قابل جذب در  1/0در سطح احتمال 

درصد و نیز مس قابل جذب در سطح  یکسطح احتمال 
  دار بودند.درصد در خاك ریزوسفري معنی پنجاحتمال 

  
  ماده آلی

آلی درصد ماده آلی ریزوسفر را  موادطور کلی افزودن به
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  یح میکروبی بر ماده آلی و عناصر ریزمغذي قابل جذب در خاك ریزوسفريتجزیه واریانس منابع آلی و تلقنتایج . 3جدول 
  میانگین مربعات  درجه آزادي  

 منگنز  مس روي آهن ماده آلی    منابع تغییرات

  539/19***  049/0***  556/21***  059/7*** 883/13***  2 منابع آلی
  820/7***  099/0***  010/6***  377/5*** 197/1***  1 تلقیح میکروبی

  593/0**  001/0*  978/3***  862/0** 128/0***  2  تلقیح میکروبی× منابع آلی 
  116/0  001/0  014/0  164/0 020/0  18 خطا

  96/3  62/8  39/5  21/16  17/7  -  ضریب تغییرات (%)
  درصد 5و  1، 1/0دار در سطح ترتیب معنیبه *و  ** ،***

  
  آلی و تلقیح میکروبی بر ماده آلی و عناصر ریزمغذي قابل جذب در خاك ریزوسفريمقایسه میانگین اثر متقابل منابع نتایج . 4جدول 

  منگنز مس  روي  آهن ماده آلی    
 mg kg)-1( (%)  منابع آلی  تلقیح میکروبی

 1/79c 3/99a 1/49c 0/53a 10/95a  بیوچار  
 3/74a 3/25b 5/41a 0/57a 9/24b  کمپوست میکوریز

 0/89e 671d 1/23d 0/41b 7/33d  شاهد  
  d49/1  c29/2  cd37/1 b42/0  b18/9  بیوچار  

 3/02b 2/61c 2/78b 0/44b 8/34c  کمپوست  بدون تلقیح
  f67/0   e17/1   e98/0  c29/0   e58/6   شاهد  
درصد  پنجایی دانکن در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  داري ندارند.یاختلاف معن
  
). همانطور که مقایسه میانگین 4داده است (جدول افزایش  

) تلقیح میکوریزي نیز در مقایسه 4دهد (جدول ها نشان میداده
بدون تلقیح سبب تشدید این افزایش شده است. با شرایط 

طوري که بیشترین درصد ماده آلی در خاك ریزوسفري در به
زي بود که نسبت به تیمار شاهد میکوری تیمار کمپوست تلقیح

رسد که بخش کربن نظر میدرصد افزایش نشان داد. به 84/23
شدن به خاك تجزیه  پس از افزودهفعال موجود در کمپوست 

در این کود به ذخایر  ه و همچنین بخشی از کربن موجودشد
ماده آلی خاك محتواي  کربن در خاك پیوسته و باعث افزایش

همکاران نشان دادند زمانی که کمپوست ده است. جوردن و ش
هاي میکوریز قسمتی قارچ ،عنوان ماده آلی به خاك اضافه شدبه

عناصر غذایی و  یاز ماده آلی را صرف افزایش قابلیت دسترس

مانده در تعامل با هیف، ساختمان بخش دیگر ماده آلی باقی
). تیمار بیوچار نیز در شرایط تلقیح 21خاك را بهبود داد (

میکوریزي در مقایسه با شرایط بدون تلقیح همانند کمپوست 
خاك ریزوسفري افزایش یافت ولی در مقایسه با مقدار ماده آلی 
دلیل کربن بالاي بیوچار مصرفی بود. هر چند بهکمپوست کمتر 

این مطلب قابل انتظار بود. با توجه به اینکه  خلاف) 2(جدول 
آروماتیک پایدار و خشبی درجه حرارت منجر به تولید ترکیبات 

شدن بیشتر مواد آلی و درنتیجه باعث تولید بیوچار مقاوم در 
توان به این موضوع شود. از دلایل دیگر میبرابر تجزیه می

دلیل اشاره کرد که احتمالاً بخشی از کربن موجود در بیوچار به
بلک) قابل  -ساختار پایدار بیوچار به روش مرسوم (والکی

 نقش ریزوسفر نیز در افزایش مواد). 37نبوده است ( گیرياندازه
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 زوسفریدر ر یسرعت ورود مواد آلگذار است زیرا آلی نیز تأثیر
 شهیر زانیر هايآن سلول لیاست و دل زوسفریرریاز غ شتریب

در  یفنول باتیمانند ترک ايشهیترشحات ر نیبر اعلاوه است،
 يزوسفریر در خاك یکروبیعنوان محرك رشد مبه زوسفریر

و  یآلماده  شیسبب افزا شوندیم هیکه تجز یبوده و زمان
هاي میکروراگانیسم .شوندیدر خاك م ییغذا ییغذا ناصرع

عنوان ذرات آلی بسیار فعال در خاك به موجود در ریزوسفر
روند که داراي سطحی فعال و باردار و نیز توانایی شمار میبه

ها را دارا آلی و کربوهیدراتتولید و ترشح بسیاري از ترکیبات 
  شوند. هستند که از این طریق سبب افزایش ماده آلی خاك می

  
فراهمی عناصر ریزمغذي قابل جذب در خاك زیست قابلیت

  ریزوسفري
اثر منابع آلی و تلقیح میکوربزي نشان داد که افزودن مواد آلی 

دون داري نسبت به شرایط بهمراه با تلقیح میکوریزي تأثیر معنی
تلقیح همراه با ماده آلی و نیز شرایط شاهد و بدون تلقیح بر 

فراهمی عناصر ریزمغذي قابل جذب در خاك داشت زیست
طوري که در شرایط تلقیح میکوریزي، حضور ). به4(جدول 

درصدي آهن  28/19و  23/74ترتیب بیوچار منجر به افزایش به
ایط بدون و منگنز نسبت به شرایط بدون تلقیح شد. در شر

تلقیح، اختلاف آماري بین تیمارهاي بیوچار و کمپوست در 
فراهمی آهن قابل جذب مشاهده نشد هر چند هر دو زیست

تیمار نسبت به تیمار شاهد در هر دو سطح تلقیح میکروبی 
افزایش نشان دادند. همچنین بالاترین میزان روي و مس قابل 

مپوست بود که جذب نیز مربوط به تیمار تلقیح میکوریزي ک
درصدي  54/29و  60/94ترتیب هنسبت به شرایط بدون تلقیح ب

داري در مقایسه با تیمار بدون تلقیح شد. هر چند اختلاف معنی
در میزان مس قابل جذب در بین تیمارهاي میکوریزي بیوچار و 

  کمپوست مشاهده نشد. 
با توجه به بالا بودن میزان عناصر ریزمغذي در کمپوست 

) انتظار بر این بود که پس از افزودن به خاك 2(جدول  مصرفی
د. هر چند این وفراهمی این عناصر شنیز سبب افزایش زیست

افزایش در روي و مس قابل جذب در خاك و البته در شرایط 
تلقیح میکوریزي مشاهده شد ولی در سایر عناصر چنین نبود که 

همی عناصر فرادهنده رفتار متفاوت مواد آلی در زیستنشان
است که سبب شده بیوچار و کمپوست رفتارهاي متفاوتی بر 

 اضافه که فراهمی عناصر داشته باشند. مشاهده شده استزیست

 هايفعالیت و یونی تبادل ظرفیت بر تأثیر با خاك به بیوچار کردن
 ).3( است مؤثر غذایی هايیون استفاده قابلیت بر میکروبی

 نیز بیوچار سطح در جذب هايلمح و لیعام هايگروه شکیلت

 آنها جذب و فلزي هايیون با کمپلکس ایجاد در را خاك ظرفیت
تواند بیوچار تهیه شده از چوب می ).36( دهدمی افزایشرا 

کردن زیستگاه، هاي میکروبی در خاك را با فراهمیفعالیت
رطوبت، کربن، منابع لبایل و عناصر مغذي براي 

 با داراي شکل نامنظم یش دهد. بیوچارهاها افزامیکروارگانیسم

ویژه  سطوح بیوچار، متخلخل هستند. ساختار متخلخل ساختار
 و مواد گازها محلول، آلی مواد جذب براي آن توانایی و بالا

 و ها، رشدمیکروارگانیسم سکونت براي را مناسبی محل معدنی
 .آوردمی فراهم آربوسکولار میکوریز هايقارچویژه به آنها تکثیر

 با بیوچار آنها در اندازه توزیع و فرج و خلل وجودهمچنین 

 و و خشکی شدن شکار مقابل در هاي میکوریزيقارچ حفاظت
 مناسبی محل عناصر معدنی و انرژي کربنی، نیاز تأمین همچنین

 جینآورد. می فراهم هاي میکوریز آربوسکولارقارچ براي را
 آنن میکروبی بیوچار و تأثیر کلونیزاسیو ویزگی) با مطالعه 19(
کنش کننده خاك مشاهده کرد که بیوچار در برهمعنوان اصلاحبه

هاي میکوریز آربوسکولار منجر به افزایش فراوانی با قارچ
فراهمی عناصر غذایی در هاي میکوریزي و افزایش زیستقارچ

چنانچه مشاهده شد مقدار روي قابل جذب در تیمار خاك شد. 
داري قیح نسبت به تیمار بدون تلقیح تفاوت معنیبیوچار تل

نشان نداد. دلایل مختلفی براي کاهش مقدار روي قابل جذب با 
توان هاي آلی میکاربرد بیوچار در خاك نسبت به سایر تیمار

فراهمی روي در خاك در اثر کاربرد بیان کرد. کاهش زیست
جه جذب تواند ناشی از رشد بیشتر گیاه و در نتیبیوچار می

هاي فلزي روي بیشتر روي از خاك باشد. اثر رقت، جذب یون
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تواند موجب سطح ذرات بیوچار و غیرمتحرك شدن آنها نیز می
هاي تواند یونکاهش روي قابل جذب خاك شود. بیوچار می

و در  کندویژه روي یا مس را در سطح خود جذب فلزي به
و همکاران  ندزم). 6فراهمی آنها را کاهش دهد (نتیجه زیست

 یک آن بهشده از  یدتول یوچاربا کاربرد لجن فاضلاب و ب) 23(
روي و  جذب قابلیت ) نشان دادند کهیاي (شنیترانهخاك مد

لجن فاضلاب کاهش  بت بهنس یوچارکاربرد ب یجهمس در نت
بود. بر  پژوهشکه مطابق با نتایج این  داري نشان دادیمعن

ر کمپوست تلقیح میکوریزي دست آمده تیمااساس نتایج به
بیشترین تأثیر را در مقدار روي و مس زیست فراهم در خاك 

برخلاف سایر عناصر ریزمغذي زیست فراهمی مس در  داشت.
شرایط بدون تلقیح در تیمارهاي بیوچار و کمپوست اختلاف 

داري با تیمار شاهد میکوریزي نشان نداده است. علت این معنی
بیوچار) در این  <یداري کربن (کمپوستتوان به پاامر را می

هاي آلی تیمارها نسبت داد چرا که مس با مواد آلی کمپلکس
و مقدار مس قابل جذب را  است پایدار نامحلول ایجاد کرده

کاهش ) گزارش کردند 7( گراثو مک دهد. برنالکاهش می
 یزوسفردر ر ویژه مسریزمغذي بهفلزات  فراهمیستبخش ز
 یزوسفرر یآل یباتکمپلکس با ترک یللت تشکعبه است ممکن

) 35تائو و همکاران ( باشد. یشهجذب و برداشت توسط ر یاو 
کاهش مس در ریزوسفر گیاه گندم را به تشکیل کمپلکس مس 
با مواد آلی نسبت دادند. همچنین آنها نشان دادند که تغییرات 

 هاهاي شیمیایی مس در ریزوسفر با حضور میکروارگانیسمشکل
با مقدار  DTPAبیشتر است. افزایش منگنز قابل استخراج با 

گزارش شده است  پژوهشگرانکاربرد بیوچار در خاك توسط 
). همچنین افزایش فراهمی منگنز قابل جذب در خاك با 16(

کاربرد بیوچار به بیوچار تهیه شده در دماي کمتر نسبت داده 
گراد نتیدرجه سا 350شده است. احتمالاً منگنز در دماي 

هاي تبادلی جذب شده باشد و صورت انتخابی توسط مکانبه
هاي تبادلی خاص زمانی که دماي گرماکافت بالا تعداد این مکان

توان توسط کل بار سطحی یابد، کاهش یابد که میافزایش می
گراد در مقایسه با درجه سانتی 350تر در دماي منفی بزرگ

) همچنین بیان کردند 27کاران (دماهاي بالاتر باشد. نواك و هم
هاي تبادلی بیوچار طور انتخابی در مکانتواند بهکه منگنز می

  پوست گردو جذب شود. 
طور کلی نتایج نشان داد مواد آلی مانند بیوچار و به

هاي میکوریز سبب افزایش کمپوست در حضور قارچ
 فراهمی عناصر ریزمغذي شدند. مواد آلی کربن مورد نیاززیست
ها با هاي میکوریزي را فراهم کرده در نتیجه این قارچقارچ

هاي خود در خاك منجر به افزایش سطح ریشه و گسترش هیف
در نتیجه منجر به افزایش زیست  ،کاهش فاصله انتشار شده

 هايمکانیسم). 18شود (فراهمی عناصر فلزي غیرمتحرك می

و نیز تبادلات ها، ریزوسفر ختلفی اعم از نقش میکروارگانیسمم
 یا افزایش مسئولشیمیایی خاك و سایر عوامل در خاك و گیاه 

افزایش است.  خاك در غذایی عناصر نگهداري کاهش
ویژه آهن و روي در شرایط فراهمی عناصر ریزمغذي بهزیست

دلیل تولید سیدوفورهاي تلقیح میکوریزي ممکن است به
 مولکولی با وزن یآل یباتترک یدروفورهاسمیکروبی نیز باشد. 
 هايیونکات با شدن یببراي ترک یاديز یلاندك هستند که تما

هاي خاك در شرایط کمبود آهن میکروارگانیسم ،مختلف دارند
دهد، یا روي با ترشح سیدروفور که کمپلکس پایداري با آنها می

). 21آورند (صورت محلول و قابل دسترس در میآنها را به
است  گزارش شده هاي میکوریزيقارچ در یدروفورس یدتول
بر سیدروفور، فیتوسیدروفورها مترشحه از گیاه گندم علاوه ).2(

فراهمی عناصر ریزمغذي در خاك زیست نیز موجب افزایش
   ).29شوند (ریزوسفري می

  
  میزان عناصر ریزمغذي جذب شده گیاه گندم

 ثیر منابع آلـی و) نشان دهنده نتایج تجزیه واریانس تأ5جدول (
آهـن، روي، تلقیح میکروبی بر میزان عناصر غذایی ریزمغـذي (

 در ریشه و اندام هوایی گنـدممس و منگنز) و عناصر ریزمغذي 
 است. نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصلی منـابع
آلی و تلقیح میکروبی بر میزان جذب شده آهـن، روي، مـس و 

  دار بودند. همچنین اثردرصد معنی 1/0منگنز در سطح احتمال 
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مقدار بیوچار بر مقدار × اصلی نوع بیوچار و اثر متقابل نوع 
درصد معنادار بود  1/0روي خاك نیز در سطح احتمال 

تلقیح میکروبی بر میزان × همچنین اثر متقابل منابع آلی 
هوایی)،  عناصر آهن (ریشه و اندام هوایی)، روي (ریشه و اندام

درصد و مس اندام هواي و  1/0در سطح احتمال  مس ریشه
دار درصد معنی 1منگنز (ریشه و اندام هوایی) در سطح احتمال 

  بودند.
 ویژههدن مواد آلی بونتایج تجزیه گیاه نشان داد که افز

کمپوست به خاك در حضور قارچ میکوریزي، مقدار آهن اندام 
میزان  رینالف). بیشت - 2هوایی و ریشه را افزایش داد (شکل 

میکوریزي  تلقیح بیوچار تیمار در گیاه هوایی بخش جذب روي
برابر بیشتر از تیمار بیوچار بدون تلقیح  50/1مشاهده شد که 

سطح تلقیح  دو هر در شاهد تیمار و کمپوست تیمار بود و با
ب).  -2داد (شکل آماري نشان لحاظ از داريمعنی تفاوت

حضور قارچ میکوریزي تأثیر  همچنین کاربرد ماده آلی همراه با
داري نسبت به شرایط شاهد در هر دو سطح تلقیح بر معنی

مقدار این عنصر در ریشه گیاه داشت. البته مقدار روي در تیمار 
ها کمپوست همراه با تلقیح میکوریزي در مقایسه با سایر تیمار

ب). همچنین تیمار کمپوست  -2بیشترین مقدار بود (شکل 
ترتیب در برابر جذب مس را به 42/1و  75/1زي تلقیح میکوری

اندام هوایی و ریشه را نسبت به تیمارهاي بدون تلقیح افزایش 
ج). در شرایط بدون تلقیح منابع آلی نیز، اختلاف  -2داد (شکل 
داري بین بیوچار و کمپوست بر خلاف ریشه در آماري معنی

لقیح جذب مس مشاهده نشد. مقایسه میانگین اثر متقابل ت
دار مقدار منگنز گیاه میکروبی و منابع آلی بیانگر افزایش معنی

در بخش هوایی و ریشه بود. البته بیوچار سبب افزایش مقدار 
این عنصر در تلقیح میکوریزي نسبت به شرایط بدون و نیز 

د). بر اساس  - 2سایر تیمارها در هر دو سطح تلقیح شد (شکل
ان منگنز در ریشه در تیمار دست آمده بالاترین میزنتایج به

کمپوست مشاهده شد. تیمارهاي بیوچار و کمپوست اختلاف 
داري در جذب منگنز در شرایط بدون تلقیح در ریشه و معنی

  اندام هوایی نشان ندادند.

خاك  در تأثیر غلظت عناصر عناصر در گیاه تحت جذب
در  رود با افزایش غلظت عناصراي انتظار میبه گونهاست. 

یا با کاهش غلظت  آنها در گیاه نیز بیشتر شود جذباك، خ
عناصر در خاك جذب بیشتري توسط گیاه انجام گرفته باشد 

). 2مشاهده شد (شکل  پژوهش). نتایج مشابهی در این 24(
بنابراین علت کاهش میزان آهن در تیمار کمپوست در خاك 
ه ریزوسفري جذب بیشتر این عنصر توسط گیاه از ریزوسفر بود

) افزایش عناصر ریزمغذي همانند 9است. کاسترو و همکاران (
آهن و مس را در کاهوي کشت شده در کمپوست زباله شهري 

آنها علت این افزایش را محتواي بالاي غلظت  .گزارش کردند
این عناصر در کمپوست مصرفی بیان کردند که مؤید مطابقت با 

ار تلقیح الف و ج). تیم -2است (شکل  پژوهشنتایج این 
میکوریزي بیوچار نیز سبب افزایش میزان آهن در ریشه و اندام 
هوایی گندم شد ولی در مقایسه با کمپوست این افزایش کمتر 

حضور مواد مغذي گیاهی و خاکستر در بیوچار، سطح ویژه بود. 
بالا و طبیعت متخلخل و ظرفیت ایجاد محیطی براي 

خاك  هايویژگیافزایش  عنوان دلایل اصلیها بهمیکروارگانیسم
هاي تحت تیمار و جذب عناصر غذایی توسط گیاه در خاك

در بین تیمارهاي بدون تلقیح نیز اختلاف ). 26بیوچار است (
داري در میزان آهن بین بیوچار و کمپوست هم در آماري معنی

) مشاهده 30ریشه و هم در اندام هوایی مشاهده نشد. سلیم (
هن را در برگ گندم نسبت به کنترل کرد که بیوچار مقدار آ

افزایش داد همچنین مقدار آهن ریشه هم نسبت به دانه افزایش 
 کاربرد که کردند ) گزارش1(آدیجومو و همکاران  یافته بود.

 جذب روي دارمعنی افزایش سبب برنج تیمار بیوچار سبوس
ویژه کمپوست در شد. افزودن مواد آلی به ذرت گیاه توسط

 هاي میکوریزي سبب افزایش جذب مس در گیاهحضور قارچ
توان به غلظت مس تحت تأثیر این تیمار اشاره کرد شده که می

واقع  که سبب شده جذب مس توسط گیاه افزایش یابد. در
 مس جذب ظرفیت خاك، کمپوست به ویژهمواد آلی به افزودن

آن  جذب و استفاده قابلیت و کاهش خاك را کلوئیدهاي بر
 ویژهبه فلز، -آلی هايکمپلکس طریق تشکیل از را توسط گیاه 
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   ب)(  الف)(

  
    

   ج)(

 

  د)(

  
در  : الف) آهن، ب) روي، ج) مس و د) منگنزمقدار عناصر ریزمغذيبر  یکروبیم یحو تلق یآل نابعاثر متقابل م یانگینم یسهمقا .2 شکل

ایی دانکن در سطح ، براساس آزمون چند دامنههستندحروف مشترك  هایی که در هر ستون دارايمیانگین. ریشه و اندام هوایی گیاه گندم
  داري ندارند.درصد اختلاف معنیپنج احتمال 

  

) 25و همکاران ( نامگی دهد.می افزایش آهکی هايخاك در
نشان دادند با کاربرد بیوچار محتواي مس در بخش هوایی گیاه 

حالی چار بود. دردلیل جذب مس توسط بیوکاهش یافت که به
تواند ) ثابت کردند که بیوچار می15و همکاران ( ایپپولیتوکه 

هاي کربنات مس یا اکسید مس را روي سطح یا رسوب کانی
مس در داخل ماتریکس بیوچار جذب کند. در ارتباط با منگنز 

توان چنین بیان کرد که در تیمار تلقیح میکوریزي گیاه نیز می
ه تابعی از غلظت آنها در محلول خاك غلظت فلزات بافت گیا

 است. وي نیز با) 30سلیم ( که نتیجه گزارش شده مشابه است
مطالعه تأثیر کاربرد بیوچار و عصاره جلبک دریایی بر رشد، 
عملکرد و ترکیب معدنی گیاه گندم تحت شرایط خاك شنی 
گزارش کرد که با کاربرد دو درصد بیوچار مقدار منگنز در 
 ریشه و بخش هوایی گندم افزایش یافت و این افزایش در

   بخش ریشه بیشتر ار اندام هوایی گندم بود.
و بیوچار نتایج نشان داد که افزودن کمپوست طور کلی به

  تلقیح میکوریزيصورت تلفیقی با شکل جداگانه و چه بهبهچه 
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هایی که در هر ستون میانگین. وزن خشک کل گیاهبر  تلقیح میکروبیو  یآل نابعاثر متقابل م یانگینم یسهمقا .3شکل

داري سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی ایی دانکن درداراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون چند دامنه
   ندارند.

  
این  وشد  گیاهروي، مس و منگنز در  جذبباعث افزایش 

  در شرایط تلقیح میکوریزي بیشتر بود. افزایش
آلی  منابعبالاي مواد آلی موجود در  ا توجه به محتويب

هاي میکروبی در خاك بهبود یافته و میزان عناصر میکرو فعالیت
در تیمارهاي آلی در مقایسه با تیمار  تبع آن در گیاهو به در خاك

 میکوریزي هايقارچ شاهد افزایش زیادي داشته است. میسلیوم

 سبب ه،ریش اطراف هايمحیط با گیاه ریشه ارتباط طریق از

. دشومی است گیاه ریشه اختیار در که خاك از حجمی افزایش
 و آب کمبود با که ییاهمحیط در گیاه بقاي سبب مسئله این

شود و استفاده از مواد آلی از هستند؛ می مواجه غذایی عناصر
ها و عرضه مداوم و پایدار طریق تحریک این میکروارگانیسم

شود افزایش عملکرد میعناصر غذایی معدنی به گیاه سبب 
)31 .( 

عناصر  ) نشان داد که مقدار2دست آمده از شکل (نتایج به
ریزمغذي در ریشه بیشتر از مقدار آنها در بخش هوایی بود. 

 هايیتو اشغال سا یشهدر سطح ر این عناصررسوب  احتمالاً
 مقدار آنهاکه  است باعث شده )5( این عناصرفعال در جذب 

و از  یددست آهآن ببخش هوایی  از یشترب یاربسگندم  یشهدر ر
بخش به  این عناصر یشترب انتقال مانع جذب و یگر،طرف د

    شود.هوایی گیاه گندم 
توان اظهار داشت که اثر ها میاساس مقایسه میانگین داده بر

منابع آلی و تلقیح میکروبی بر وزن خشک کل گیاه نسبت به 
ترین وزن خشک ریشه در ). بیش3دار بود (شکل شاهد معنی

گرم در رایزوباکس) بود  94/4تیمار بیوچار تلقیح میکوربزي (
داري با سایر تیمارها داشت. کمترین وزن که اختلاف معنی

گرم در رایزوباکس) در شرایط بدون  17/1خشک در شاهد (
تلقیح بود. تیمار بیوچار در هر دو سطح تلقیح در مقایسه با 

  گندم را افزایش داد.بیوچار وزن خشک گیاه 
بستگی  خاك نوع افزایش و یا کاهش عملکرد گیاهان به به

 آلی باشد (مقدار مواد داشته تريپایین کیفیت خاك هرچه .دارد

غذایی (همانند خاك  عناصر نگهداري ترپایین ظرفیت و کمتر
 و تحریک ) احتمال1مورد استفاده در این پژوهش جدول (

). در بسیاري از مطالعات، 28است ( ربیشت گیاه عملکرد افزایش
هاي بسیار متفاوت در مقایسه با دلیل دارا بودن ویژگیهبیوچار ب

بدین  .خاك پیرامون ریشه، منجر به بهبود رشد ریشه شده است
کنند و بیوچار ها به درون حفرات بیوچار نفوذ میدلیل که ریشه

خاك مانند فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  هايویژگیبا تغییر 
 بهبود قابلیت دسترسی عناصر غذایی، آب، تهویه و جذب

 و خاك شده حاصلخیزي بهبود باعثمفید  هايمیکروب

 ). در20شود (می گیاه عملکرد و رشد افزایش موجب درنهایت

 بربیوچار و قارچ میکوریز آربوسکولار مثبت کاربرد تأثیر با رابطه

ریزي مورد استفاده در بیان کرد؛ قارچ میکو توانمی خشک وزن
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بودن صفات محرکی رشدي دارا دلیل هنیز احتمالاً ب پژوهشاین 
و  ACC-deaminase(تولید ایندول استیک اسید، آنزیم 

 و هاي نامحلولفسفات بالایی در حل کردن سیدروفور، توانایی 
افزایش جذب توانایی  یتروژن) و همچنین ن یتتثب ییکارا

بود رشد و عملکرد گیاه شده سبب به گیاهتوسط عناصر 
با بیوچار، قارچ میکوریزي  هاي متقابل در طی کنشاست.

بیوچار با افزایش جذب آب و عناصر غذایی و نیز نگهداري این 
قارچ در سطوح خود سبب افزایش رشد و توسعه سیستم 

یش وزن خشک گیاه و افزا یتنها درو   شده اي گیاهریشه
  شته است.ال دادنبرا به گندم گیاه عملکرد

  
  گیرينتیجه

توان این گونه بیان با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می
کرد که افزودن بیوچار و کمپوست بقایاي هرس درختان سیب 

فراهمی و انگور سبب افزایش ماده آلی خاك و افزایش زیست
طوري که تجزیه شود. بهعناصر ریزمغذي در خاك آهکی می

م با افزایش فعالیت قارچ میکوریزي منجر أوتدریجی مواد آلی ت
و سبب افزایش  است به معدنی شدن مواد آلی شده

شود. فراهمی عناصر غذایی ریزمغذي در خاك میزیست

  کنش مثبت مواد آلی با قارچ میکوریز دربرهم
  

شود که یزوسفر سبب میر یوژئوشیمیاییب یندهايفراریزوسفرو 
به عناصر غذایی را از این منطقه آسانی نیاز خود ریشه گیاه به

فراهمی عناصر ریزمغذي و جذب کند و منجر به افزایش زیست
درنهایت، با توجه به رفتارهاي افزایش عملکرد در گیاه شود. 

افزایش  در پی آنمتفاوت کمپوست و بیوچار در خاك و 
فراهمی عناصر در گیاه و نیز با توجه به اینکه زیست
کمپوست در مقایسه با بیوچار بر  هاي بیشتري درپژوهش
 هايبنابراین پژوهش ،فراهمی عناصر انجام گرفته استزیست

 گندم رشد براي متفاوت منابع از بیوچار تهیه با ارتباط در بیشتر

هاي آهکی و مزرعه در خاك شرایط در زراعی گیاهان و سایر
  .ودشمیها توصیه ارزیابی اقتصادي کاربرد بیوچار در این خاك
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Abstract 
Synergistic relationships between mycorrhizal fungi (AMF) and organic compounds affect the mobility of the 
micronutrient elements in the rhizosphere and improve their bioavailability. In order to evaluate the effect of biochar 
and pruning waste compost of apple and grape trees, as well as AMF, on micronutrient bioavailability in calcareous soil 
at the wheat rhizosphere, an experiment was carried out in a completely randomized design under greenhouse 
conditions in a rhizobox study. Some factors including the organic sourses (pruning waste biochar, pruning waste 
compost and control), microbial inoculation (AMF and no inoculation) were considered. At the end of the growth 
period, Organic matter (OM) content and bioavailability of micronutrients including iron (Fe), Zinc (Zn), Copper (Cu) 
and Manganese (Mn) in the rhizosphere and their uptake by wheat plant were determined. The results indicated that 
OM, Fe, Zn, Mn and Cu were significantly increased in the rhizosphere soil under the influence of organic sources and 
mycorrhizal inoculation. Furthermore, biochar application in the mycorrhizal tratment resulted in 74.73% and 19.28% 
increase in Fe and Mn, as compared to non-inoculated conditions, in rhizosphere. The presence of mycorrhizal fungi 
increased the bioavailability of 94.66% and 29.54% Zn and Cu in the compost treatment, as compared to non-inoculated 
ones. Application of organic sources and mycorrhizal inoculation increased the micronutrient uptake and plant dry 
weight. 
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