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ABSTRACT 
 

Objective: The high speed of industrialization and irrational use of natural resources have led to the 

accumulation of heavy metals in environment. The accumulation of heavy metals, especially cobalt 

in agricultural fields and Water reserves is a concern due to natural factors as well as human factors. 

Applying low-cost soil amendments can limit the mobility of cobalt in the soil and its uptake by 

plants. 

Material and methods: In this study, the effect of soil amendments (biochar and mycorrhiza) on the 

physiological and biochemical parameters of corn plants under cobalt stress was investigated in a pot 

experiment. The factorial experiment was carried out in the form of a completely random design with 

three replications in pots at the University of Kurdistan in 2022. Inoculation with mycorrhizal fungus 

(inoculation mycorrhizal fungus and no inoculation), application of biochar (five percent of soil 

weight and no biochar) and different concentrations of cobalt at three levels of zero, 60, and 120 ppm 

were considered. 

Results: In this study, applying cobalt has a negative effect on the fresh and dry weight of shoot, leaf 

soluble protein, leaf soluble sugar and the absorption of macronutrients and micronutrients in roots. 

Conclusion: While in the combined treatments of biochar and mycorrhiza there was a significant 

increase in the mentioned parameters. So that the amount of fresh and dry weight of shoot are 14.5, 

14.8, percentage, respectively increased compare to the control. This study showed that the 

inoculation of mycorrhizal plants with biochar can improve corn growth, nutrient uptake in cobalt-

contaminated soil. 
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اثر تلقیح قارچ مایکوریزا و بیوچار بر زیست توده اندام هوایی و برخی از پارامترهای  

 درشرایط تنش کبالت (.Zea mays L) بیوشیمیای گیاه ذرت

 

 4وریا ویسانی و 3، عادل سی و سه مرده2*، سیاوش حسینی سرقین1فرهاد احمدی
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 ه یدانشگاه اروم ،یشناس ستی گروه زدانشیار،  -2

 دانشگاه کردستان  ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز استاد  -3
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 siavoshhosseinisarghin@gmail.com ویسنده مسئول:ایمیل ن *

 (20/3/1404تاریخ پذیرش:  -8/12/1403 )تاریخ دریافت:

 ده یچک

  ن ی و همچن  یعیعوامل طب  لیبه دل  ذخایر آبیو    یدر مزارع کشاورز  (Co)کبالت    ژهی به و  نیتجمع فلزات سنگ  :هدف

در خاک و جذب    کبالتتواند تحرک  یم   نهی کم هز های خاک  بکاربردن اصلاح کننده است.کننده    نگران  یعوامل انسان

 را محدود کند اهانیآن توسط گ

و کننده  :هاروش  مواد  اصلاح  اثر  گلدانی  آزمایش  یک  در  منظور  همین  مایکوریزا( به  و  )بیوچار  خاک  روی بر    های 

آزمایش بصورت  . این  قرار گرفت  یتحت تنش کبالت مورد بررسذرت    اهیگ  پارامترهای فیزیولوژیکی و بیوشمیایی

اجرا   1401فاکتوریل و در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار و به صورت گلدانی در دانشگاه کردستان در سال  

خاک  وزن درصد  بیوچار)پنج کاربرد مایکوریزا )تلقیح بذور با قارچ مایکوریزا و عدم تلقیح بذور(، قارچ با تلقیح  .شد 

 در نظر گرفته شدند.  امپیپی 120، 60های مختلف کبالت در سه سطح صفر، و عدم کاربرد بیوچار( و غلظت

در تحقیق حاضر، بکاربردن کبالت بر وزن تر و خشک اندام هوایی ،پروتئین محلول برگ، قند محلول برگ و    ها:یافته 

 گذارد. ریشه اثر منفی می جذب عناصر درشت مغدی و ریز مغذی

ذکر شده داشت.   یدر پارامترها  یقابل توجه  شی افزا  بیوچار و مایکوریزاهای ترکیبی  ماریت دردر حالی که    :گیرینتیجه

.  نسبت به شاهد مشاهده شد   درصد افزایش  8/14، /5/14به طوری که میزان وزن تر و خشک اندام هوایی به ترتیب  

را در خاک    ی جذب مواد مغذ   ،ذرتتواند رشد  یم  بیوچارهمراه با    مایکوریزا   گیاهان  حیمطالعه نشان داد که تلق   نی ا

 . بهبود بخشد  کبالتآلوده به 

 های خاک، ذرتفلزات سنگین، اصلاح کننده :های کلیدیواژه
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 مقدمه

سنگ  دل  نیفلزات  به  عمدتاً  خاک   لیدر 

،  یمانند استفاده از کودها کشاورز  یانسان  یها تیفعال

احتراق    یی،ای میش  بات یترک معادن،  استخراج 

صنا  یلی فس  یها سوخت حال    یفلزکار   ع یو  در 

است فلزات .  (Page et al., 2006)  گسترش    تجمع 

  امنیت نامطلوب آن بر    هایاثر  لیدر خاک به دل  سنگین

  اندامگانریز    ،اهانیرشد گ  ، ییمواد غذا  یو بازارپسند

  ل یبه دل  است.  یدر کشاورز  مهم  یها یخاک از نگران

زنده، سم  یوابستگ اثر    تیمتقابل موجودات  فلزات 

را تحت اثر    ستمیکل اکوس  دارد و  اهانیبر گ  یادیز

  ک یکبالت،    . (Nagajyoti et al., 2010)  دهندمیقرار  

سنگ شده نیفلز  برخ  است  شناخته  در    ی که 

نقش    اهانیگ  یکیولوژیزی و ف  یی ایمیوشیب  ی ندهایفرآ

در    کبالت  یسطوح بال . اما  (Hu et al., 2021)  دارد

باعث   در  می  اهانیگدر  سمیتخاک  که  شود 

-El)  گرددآنها منعکس می  یولوژی زیو ف  یمورفولوژ 

Sheekh et al., 2003 )  .از   ت ی ریمد  یهاوهیش  یکی 

استفاده از  ؛  تنش  طیشرادر  محصول موفق    دیتول  یبرا

 یجامد آل  عاتیضا  .باشد های خاک میاصلاح کننده

م و یرا  کمپوست  )مانند  مختلف  اشکال  به  توان 

تبد  برای(  وچاریب به    لیاصلاح خاک  منجر  که  کرد 

و    پرحاصل  یبرد به سمت کشاورز-برد  کردیرو  کی

با مح  ,.Santana et al)شود  می  ستیز  طیسازگار 

اثر  درشود،  می  دهی نام  زیکربن نویکه ب  وچاریب.  (2020

شرا  ستیز  پیرولیزکردن در  به    یهوازیب  طیتوده 

م بهبود    .(Zhang et al., 2020)  دی آیدست 

بیوچار  بکاربردن  در  گیاه  فیزیولوژیکی 

 Afzal)های مختلف گزارش شده است  درپژوهش

et al., 2024). مطالعه بیوچار در  اثر  گیاه   ی  بروی 

توسط   کبالت  تنش  تحت   ,.Rafique et al)ذرت 

بود، گزارش دادند    (2019 به    وچاریبصورت گرفته 

با کودهای زیستی ییتنها ترکیب  تواند رشد    ی م  یا 

  را کاهش دهد.   کادمیومداده و جذب    ش یذرت را افزا

و    داریپا  کردیرو  کی   وچاریبهمچنین گزارش شده  

است و    نیفلزات سنگحذف    یمقرون به صرفه برا 

ارتقا  گ  یدر  باعث    داردموثری    نقش  اهان یرشد  و 

سنگ  ذرت  اهانیگ  بردباری فلزات  تنش    ن یتحت 

وارد شده به   وچاریب  . (Zahra et al., 2024)  دشومی

  نیا  بخشد.خاک را بهبود می  یکربن آل  ذخایرخاک،  

 pH  شی خواص خاک، از جمله افزا  شیمنجر به افزا

جلوگیری از  آب و    ینگهدار   تیظرف  بالبردن،  خاک

  شود خاک می  ترقیعم  یهابه قسمت  یمواد مغذ   نفوذ

(Guo et al., 2020)اثرهای سنگین    تیتثب  .  عناصر 

محدود انباشت    تیخاک،  و  سنگین  جذب  عناصر 

گ گ  ست یز  شی افزا  اهان،یتوسط  رق  یاهیتوده    ق ی و 

سنگینشدن   باف   عناصر  چهار    ،یاهیگ  ی هاتدر 

محور قابلیت  کاهش    یبرا  وچاریب  ی عملکرد 

 ,.Ni et al)  هستند  فلزات سنگین   یستیز  دسترسی 

  ه یتغذ   یبرا   هایی کهسمیکروارگان یاز م  یکی  . (2020

گرفته    دی مف  اهیگ نظر  است،  در    ی ها قارچشده 

)  آربوسکولر   یزی کورایم  ,.Malusá et alهستند 

  ی ز یکورایم   یها قارچدهد  ها نشان میبررسی  .(2012

انرژ  مغذ   یمنبع  مواد  م  ی و  که  توانند  یهستند 

  ی هاسمیمکان  قیاز طرو    دهند  شی را افزا  ونیزاسی کلون

باز  یمتعدد مغذ   افتی مانند  ساختار    ،یمواد  بهبود 

  شی افزا  ،یاهیگ  یهاهورمون  کی اطراف خاک، تحر

مواد   دادن  قرار  در دسترس  و  تنش خاک  به  تحمل 

گ  اهان،یگ  ی برا  یمعدن تقو  اهیرشد    کنند یم  ت یرا 
(Bamdad et al., 2022).  (Alshegaihi et al., 

  ی زیکورایم  یها قارچ  کاربردگزارش دادند که    (2024

، جذب اهیتوده گ  ستیدر رشد و ز  یداریمعن  شیافزا
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غذا   باعث و  دارد    یمیآنز  ریغ  باتیترک  ،ییعناصر 

ها  ریز مغذی جذب افزایش    و  و یدات ی کاهش تنش اکس

  ن یدر ع  .شودمی  اهیمختلف گ  یها مس در بخش  مانند

تحمل    نیهمچن  یزیکوریم  یهاقارچ  یستیحال، همز

تنش  اهانیگ به  غ  زیستی   یهارا  مانند    یستیرزیو 

و ات سنگین  فلز   ،یشور   ،یخشک  ،زایماریب  عوامل

 ,.Begum et al)  دهدیم  شیافزا  یآل  یها ندهیآل 

2019) .  (IIA et al., 2021)    فیزیولوژی پارامترهای 

های بیوچار  گیاه ذرت را در واکنش به اصلاح کننده

دادند   گزارش  و  بررسی کردند  مایکوریزا    ب یترکو 

وزن    یبه طور قابل توجه  یز یکورایم   قارچو    وچاریب

ساقه  شهیرخشک   افزا  و  شاهد  به  نسبت    ش ی را 

نشان دادند    (Sun et al., 2022)  ،نیعلاوه بر ادهد.  می

ب  یب یترک عملکرد   یزی کورایم  قارچو    وچاریدوگانه 

مقا در  را  افزا  سه یذرت  شاهد    ج ینتا  .دهدمی  شی با 

  قارچ به    تواند یم  وچاریکه ب  دهدینشان متحقیقات  

کند،   کلونیزاسیونرا    هاشهیکمک کند تا ر  یزی کورایم

ز و  فسفر  نوبه خود جذب  به  در   ستیکه  را  توده 

افزا همچنین   (.Meng et al., 2024)دهد  شی ذرت 

(Jia et al., 2024)  بکاربردن دادند   وچار،یب  نشان 

ترک  یزیکورایم  قارچ کاربرد  ترت   یبیو  به    ب ی آنها 

  ست یدر ز 22/3و 62/1، 84/4  بیضر ش یباعث افزا

  توده   ست یزبه طوری که    ذرت شد   یی توده اندام هوا

  زانیم  نیبالتر  وچاریب   ماریذرت تحت ت   اندام هوایی

داشت دان  (Rahman et al., 2023).  را  که  دنشان  د 

مقاد  اهیگ  یها برگ فعال  گونه  یادیز  ری ذرت  های 

مالون و  پاسخ  الدهیددیاکسیژن  عناصر  به    در  تنش 

  تنش از   یحاک   آنها  ج ی نتا  کنندیم   دی تول  سنگین

دی  مالونسطوح    شی که با افزا  باشدیم  ونیداسیاکس

تنش عناصر    ذرت تحت تنش  یهابرگ  درو    الدهید

  مار یت   اهانیگ  گر،ید  یشود. از سو   ی ظاهر م  سنگین

  تنش در برابر    ییبال   ی ریانعطاف پذ   وچار،یشده با ب

  اه یواکنش گ  ی با هدف بررس  قیتحق  نیا.  نشان دادند

  زا یکورایو م   وچاریب  یبخش   اثر  نییبه تنش کبالت و تع

در اندام    مواد مغذیجذب    افزایشدر بهبود رشد و  

  ق یذرت انجام شده است. اهداف تحق  اهانیگ  ییهوا

ذرت در حضور فلز    اهان یرشد گ  ی ابیارز  - 1شامل:  

  زا یکورایو م   وچار یب  هایاثر  یابیارز  -2، کبالت  نیسنگ

اکس تنش  ز  ویدات یبر  گ  ستیو  در  ذرت   اهانیتوده 

کبالت تنش  ب  نیی تع  -3و   تحت  و   وچارینقش 

تنها  زای کورایم در جذب    یبیو به صورت ترک  ییبه 

ذرت    اهانیتوسط گ  ریزمغذی و درشت مغذیعناصر  

 .  تحت تنش

 هامواد و روش 

 نمونه ها  اعمال تیمارها وآماده سازی

  این آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

تصادفی به صورت گلدانی در دانشگاه کردستان در  

فاکتورهای مورد بررسی شامل    .اجرا شد  1401سال  

مایکوریزا در دو سطح )تلقیح با قارچ   قارچ با تلقیح

بیوچار در دو   کاربرد مایکوریزا(، مایکوریزا و بدون

)پنج و  وزن درصد  سطح  بیوچار(  بدون  و  خاک 

های مختلف کبالت در سه سطح مختلف صفر، غلظت

ذرت هیبرید  ابتدا بذرهای گیاه  بود.    امپیپی  120،  60

کراس) ونهالموسسه  از  (BC  678،سینگل  بذر    ی 

کردستان   استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  تحقیقات 

تعداد   شد.  همگن   200تهیه  و  یکنواخت  بذر  عدد 

آلودگی قارچی   از  برای جلوگیری  انتخاب شدند و 

هیپو  دقیقه ضد    5به مدت    %1کلریت سدیم  توسط 

با آب مقطر   بار  بذرها چندین  عفونی شدند. سپس 

عدد بذر در  10شتشو داده شدند. پس از این مرحله  

کاغذ   لیه  یک  حاوی  سترون  پتری  ظروف  درون 
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روز بذرها جوانه    چهاربعد از    .صافی قرار داده شدند

ها خروج ریشه زدند و آن   چه واساس جوانه زنی 

گلداندر ادامه بذور جوانه زده شده به  چه بود.  ساقه

  ی در صد حجمصفر و پنج  با توجه به سطوح    کها  ه

و  وچاریب خاک  با  مخلوط  شد2:1)    ماسه  و  پر  ه  ( 

  80ها با ابعاد ارتفاع  از گلدان .  انتقال داده شدند  بود

قطر سانتی و  شد.سانتی  40متر  استفاده  درکف    متر 

آب    ها گلدان تا  داشت  وجود  کوچک  منفذ  چندین 

. در داخل هر گلدان  ماسه در حد ظرفیت مزرعه باشد

متری خاک  چهار بذر جوانه زده در عمق هفت سانتی

جهت آماده سازی تیمارهای مایکوریزی    .کشت شد

رست دانه  از  هریک  برای  تلقیح  مایه  گرم  ها  پنج 

دانه و  شد  کاشته  رستاستفاده  تلقیح  مایه  روی  ها 

قارچ   نوع  از  آزمایش  مورد  تلقیحی  مواد  شدند. 

 مایکوریزای آربسکولر به نام گلوموس اینترارادیسز  

Glomus intraradices    فناوران زیست  شرکت  از 

ایران( و   -توران) پارک علوم وفناوری استان سمنان

پنجم بی فصل  تولیدی  تعاونی  ازشرکت  هم  وچار 

فارس فناوری  علوم  و  ایران(  –شیراز    -)پارک 

  در   کلرید کبالت شش ابه  یمحلول آبخریداری شد.  

بعد از    تریل  در  گرمیل یم  120و    60،  های صفرغلظت

گیاه برگی  چهار  ت   ظهور  اضافه    یمارهایبه  مناسب 

انجام شد و به مدت    1401/ 1/2کشت در تاریخ    .شد

قبل از کشت، خاک زراعی    .روز به طول انجامید  80

دانشگاه  ی  مزرعهاز   و    کردستانکشاورزی  تهیه 

 (.1)جدولآن تعیین شد  فیزیکی و شیمیاییویژگی 
  

 وچار یو ب ی شیخاک آزما یی ایمیو ش ی ک یزیف یهای ژگیو -1 جدول

تبادل  تیظرف مواد الی pH بافت خاک نمونه

ی ونیکات  

 هدایت الکتریکی 

زیمنس بر متر  سید ) 

نیتروژ 

  ن

 روی منگنز  منیزیم  مس آهن فسفات  پتاسیم 

امپی پی          

8/6 لومی خاک  7/1  2/20  025/0  04/0  236 35 1/4  95/0  1/2  2/1  4/0  

4/8  بیوچار  26 24 2/1  3/2  89 105 5/9  28 27 65 26 

 

 نالیز خاک و بیوچارآ

با روش کجلدال    بیوچار  و  کل خاک  تروژنیدرصد ن

به  (Sparks et al., 2020)  شد  نییتع فسفر  . غلظت 

وانادات با دستگاه    -روش رنگ سنجی)  مولیبدات( 

موج   طول  در  انجام  470اسپکتوفتومتر   نانومتر 

  ی برا  (Temminghoff  & Houba, 2004)شد.

عصاره   Zn و   Fe, Mn, Cu  یابیارز   DTPAاز 

دستگاه جذب اتمی  عناصر با استفاده از  و  استفاده شد  

  . ( Lindsay & Norvell, 1978)شد  یریگاندازه

دستگاه    (EC)  ی کیالکتر  ت یهدا در    ECبا  متر 

گرم    w/v  1:2،  (  10با نسبت    آب   وخاک    یها عصاره

  ( آب مقطر تریلیلیم  20نمونه در   (DW)وزن خشک 

  شد   یریگاندازه

 وزن تر ریشه و اندام هوایی 

از   هوایی  اندام  جداسازی  شامل  برداشت  عملیات 

ریشه جداسازی  و  خاک  کامل  سطح  شتشوی  با  ها 

  های گیاهی خاک اطراف ریشه صورت گرفت. نمونه

ریشه( و  هوایی  توزین )اندام  از  مدت    پس    72به 

با دمای   گراد  یدرجه سانت  70ساعت در داخل آون 

های خشک شده توزین و سپس  خشک شدند. نمونه

ظروف   در  بعدی  آنالیزهای  انجام  برای  و  آسیاب 

پلاستیکی با برچسب مناسب نگهداری شدند. برای  
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هایی که نیاز به وزن تر داشتند در حین جمع آزمایش

آوری داخل کپسول ازت مایع نگهداری و تا شروع  

گراد در آزمایشگاه  یدرجه سانت  -40°ازمایش در فریز

 نگهداری شدند. 

 گیری پارامترهای بیوشیمیایی اندازه 

های غشایی به  گیری میزان پراکسیداسیون لیپیداندازه

میزان   سنجش  با  اسید  تیوباربیتوریک  تست  وسیله 

گرم  دیمالون نیم  روش،  این  در  شد.  انجام  آلدهید 

کلرواستیک اسید یک  لیتر تریمیلی  4نمونه گیاهی در  

درصد ساییده و داخل لوله آزمایش ریخته شد. سپس  

دقیقه    20به مدت    g  1500ها در سانتریفوژ با دور  لوله

قرار داده شد. بعد از عمل سانتریفیوژ بر روی یک  

میلی    4ها،  لیتر از محلول رویی هر یک از نمونهمیلی

اسید تیوباربیتوریک  در    5 لیتر  و  شد  اضافه  درصد 

دقیقه    30گراد به مدت  درجه سانتی  90حمام آب گرم  

گذشت   از  بعد  گرفت.  لوله  30قرار  های  دقیقه 

سرد شدن  از  آزمایش از حمام، خارج شدند و پس  

دور در   10000دقیقه در    5در حمام آب یخ به مدت  

آلدهید  دیو غلظت مالون  دقیقه سانتریفیوژ گردیدند 

−1با استفاده از ضریب تصحیح  
cm mM155   محاسبه

تر)   وزن  برگرم  میکرومول  واحد  اساس  بر     f.wو 

 -(µmol g  بیان شد  (Jambunathan, 2010).    سنجش

روش از  هیدروژن  پراکسید   & Loreto)میزان 

Velikova, 2001)  0/ 3کار،    نیا  یبرا  .صورت گرفت  

TCA  (1٪  )  تریلیلیم  3گرم از نمونه پودر شده در  

  چهار و    قه دقی  در  دور  10000  در  ها نمونه.  شد  مخلوط

شدند.   وژیف یسانتر  قهیدق   10گراد به مدت  یدرجه سانت

  ی لیم 10)   لیتر بافر فسفات پتاسیممیلی  0/ 75در ادامه 

  یک )  میپتاس  دیدی  تریلیلیم  5/1  و(  = pH  7مولر، 

اضافه شد. پس    ییرولیتر محلول  میلی  75/0مولر( به  

نانومتر ثبت    390کامل، جذب در طول موج    مخلوطاز

نمونه  شد هیدروژن  پراکسید  وسیله  غلضت  به  ها 

نانومتر و منحنی استادارد   390ها در  مقایسه جذب آن

ها  سنجش کربوهیدراتگیری  اندازه آن تعیین گردید.

و    (Thimmaiah, 2004)آنترون انجام شد   از روش 

عصاره کل  پروتئین  غلظت  با  سنجش  گیاهی  های 

 انجام پذیرفت.  (Bradford, 1976)استفاده از روش 

گیری عناصر ریز مغذی و درشت مغذی  انداره 

 گیاه و خاک 

اندازه منظور  درشت  به  و  مغذی  ریز  غلظت  گیری 

های پودر شده ریشه گیاه  مغذی، یک گرم از نمونه

دمای   سانتی  450در  خشک  درجه  روش  به  گراد 

اسید نتیریک به  میلی لیتر   10در   و  سوزانی، خاکستر

شد آورده  در  محلول   ,.Cindric et al) صورت 

با   . (2012 پتاسیم  غلظت  آمده  دست  به  عصاره  در 

ای و غلظت  استفاده از فلیم فتومتر به روش نشر شعله

روی، منگنز، منیزیم، آهن، مس و منگنز با استفاده از  

گیری شد. غلظت فسفر به  دستگاه جذب اتمی اندازه

وانادات با دستگاه    -روش رنگ سنجی)  مولیبدات( 

انجام شد  470اسپکتوفتومتر در طول موج    نانومتر 

Temminghoff & Houba, 2004))   و غلضت پتاسیم

 .(Dagnall et al., 1971)  با روش داگنال بدست آمد 

خاک،    شی آزما  شگاهیدر آزما   یعنصر   لیو تحل   هیتجز

علوم  گروه مهندسی   آموزشی  دانشگاه    و  خاک 

 انجام شد. کردستان
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 ماری آتجزیه و تحیل 

    SPSS  نرم افزارها با استفاده  هداد  لیو تحل   هیتجز

مقا26نسخه   متغ  سه یو  آنال  رهایهمه    انس ی وار  زیاز 

(ANOVA)   تمام    نیتفاوت ب  نییتع  یاستفاده شد. برا

  ج یاز آزمون چندگانه دانکن استفاده شد. نتا  مارها،یت 

م عنوان  سه    یبرا  (SD)  اریمع  افانحر  ±  نیانگی به 

معن است.  شده  ارائه  گروه  هر  در  در    یدار ینمونه 

و رسم    .شد  گرفته  نظر  سطح احتمال پنج درصد در

 نمودار با استفاده از اکسل انجام شد. 

 نتایج و بحث 

 وزن تر و خشک اندام هوایی

داده واریانس  تجزیه  جدول  نتایج  در  نشان    2ها 

اثرهای  می که  قارچ  اصلی،دهد  کبالت،  های  متقابل 

اندام   خشکو    ترمایکوریزا و بیوچار بر صفات وزن  

بود. مقایسه  معنی  05/0ح احتمال  طهوایی در س  دار 

ها نشان داد که با افزایش کبالت وزن تر  میانگین داده

و خشک اندام هوایی روند کاهش داشت. در بررسی  

برهمکنش تیمارها بر صفات وزن خشک و تر اندام  

وزن   بالترین  به  خشکو    ترهوایی،  هوایی  اندام 

با   ترکیبی    31و    103ترتیب  اثر  به  مربوط  گرم 

خشک اندام  و    ترمایکوریزا و بیوچار و کمترین وزن  

گرم  16و    69ام با  پیپی  120مربوط به تیمار   هوایی

(. نتایج نشان داد که به کاربردن 1بدست آمد )شکل

اندام هوایی به   خشکو  تربیوچار و مایکوریزا وزن  

درصد نسبت به شرایط عدم    8/14و/14/ 5ترتیب با  

کاهش    (.1یش یافت )شکل کاربرد اصلاح کنندها افزا

  اهان یدر گوزن تر و خشک اندام هوایی  در    یمشابه

 Romdhane)  است  گزارش شده  کبالتشده با    ماریت 

et al., 2021; Thukral, 2014 )در سطوح بال    . کبالت

تقس مهار  با  است  شدن    لیطو  ای   یسلول  م یممکن 

از رشد    میاز هر دو به طور مستق  ی بیترک  ای   یسلول

هوا  شهیر اندام  نت  ی ر یجلوگ  یی و  در  و  به    جهی کند 

توسط  خاک  در    و آب  یمواد مغذ   جذبهمان نسبت  

.  (Jayakumar et al., 2007)شود  میمحدود  ریشه  

 را محدود  گیاه  توده  زیست   کبالت  بالی   هایغلظت

های فعال  دهد که گونهها نشان میسازد پژوهشمی

پرا  افزایش  باعث  لیپیدکاکسیژن  در  سیداسیون  ها 

بی و تغذیه آحضور عنصر سنگین شده و این موازنه 

گیاه را برهم زده و عاملی موثر در کاهش رشد زیست  

است   شده  گیاه  .  (Morrissey et al., 2009)توده 

میبررسی نشان  همانند  ها  زیستی  کودهای  که  دهد 

کم   عناصر  جذب  در  مهمی  نقش  مایکوریزا  قارچ 

زیست   افزایش  باعث  و  دارد  مصرف  پر  و  مصرف 

های  قارچشکل گیری همزیستی  شود.  اهی میتوده گی

گیاه    مایکوریزا نبا  از   تروژنیجذب  خارج  فسفر  و 

  اهان یجذب در گ  هیگسترش ناح  قیطررا از    زوسفریر

و بر وزن خشک اندام هوایی   می یابد شی افزا زبانیم

که این با نتایج    .(Zhao et al., 2021)  اثر می گذارد

 ,.Jia et al)ما مطابقت دارد. در آزمایش که توسط  

زیست توده بر روی گیاه ذرت انجام گرفت،    (2024

  های مایکوریزا قارچشده با    حی ذرت تلق  اهانیگ  شتریب

شبکه    ییشده به توانا  حیتلق  ریغ  اهانیبا گ  سهیدر مقا

جذب آب و   شی افزا  یبرا   مایکوریزا   خارجی   فیه

. نسبت دادند زبانیم  اهیگ یمواد مغذ 
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ns :** میباشند صددر یکو  پنج لحتماا حسطودر  دارمعنی فختلاو ا دارمعنی فختلاا معد  بیانگر ترتیب به، * و 

ns :** میباشند. صددر یکو  پنج لحتماا حسطودر  دارمعنی فختلاو ا دارمعنی فختلاا معد  بیانگر ترتیب به، * و 

 

 

 ذرتدر   سی ربر ردمو تصفا تمربعا میانگینآزادی و  جه در ،تغییر منابع -2جدول

درجه   میانگین مربعات 

 ازادی 

 منبع تغییرات 

قندهای  

 محلول 

پروتئین 

 محلول 

الدهید دیمالون پراکسیداسیون   

 هیدروژن

وزن خشک  

 اندام هوایی 

وزن تر اندام  

 هوایی
 کبالت  2 **1900/58 **87/827 **5/212 **763/757 **27/360 **26/194

 مایکوریزا 1 **850/111   **146/329 **1/477 **57/84 **95/266 **336/694
 بیوچار  1 *182 *114/561   **0/115 **24/328 **95/67 *44/361
26/861* 12/435** 10/386 * 0/077* 21/301* 36/028ns 2  مایکوریزا  ×کبالت  

6/194 ns 5/127 * 2/334ns 0/034ns 1/61ns 64/083ns 2  بیوچار  ×کبات  

58/694* 1/116ns 3/538ns 0/011 ns 12/273ns 173ns 1  مایکوریزا  ×بیوچار  

19/861* 3/571* 0/734ns 0/016ns 23/121* 161/083* 2  مایکوریزا  ×کبالت×  

 بیوچار 
18/4  673/0  373/1  011/0  405/4  111/42  خطا   

 ذرتدر  سیربر ردمو تصفا تمربعا میانگینآزادی و  جهدر ،تغییر  منابع -3جدول

درجه   میانگین مربعات 

 ازادی 

 منبع تغییرات 

 اهن  روی  منگنز  پتاسیم  فسفات  منیزیوم  

 کبالت  2 **618/759   **2/354 **7/038 **846/726 **26546/98 **35/099
 مایکوریزا 1 **719/  193 **0/598 **1/788 **581/604 **4817/084 **69/987
 بیوچار  1 **37/944 **0/223 **0/66 **114/024 **3036/574 **18/639
10/496** 2973/793** 10/942ns 0/994** 0/332**  40/286** 2  مایکوریزا  ×کبالت  

1/376 ns ns690 /376 31/936* 0/2** 0/067** 17/201** 2  بیوچار  ×کبات  

9/958* 349/327ns 119/762* 0/13* 0/046* 0/619ns 1  مایکوریزا  ×بیوچار  

  ×مایکوریزا  ×کبالت  2 *8/759 **0/133 **0/396 **339/920 *1058/770 **15/564

 بیوچار 
752/0  967/273  214/9  031/0  01/0  519/1  خطا   
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  دهد.ی و خشک اندام هوایی )الف وب( را نشان م نمودار مقایسه میانگین اثرات بیوچارو مایکوریزا در شرایط تنشی روی وزن تر -1شکل 

 Pبا استفاده از آزمون دانکن در  بالای هر ستون  حروف کوچک مشابه . است  SE±  ماریسه تکرار در هر ت نی انگیداده ها نشان دهنده م

 .ندارند یداری تفاوت معن  0.05≥

 الدهید و پراکسیداسیون هیدوژن دیمالون

می نشان  دادها  واریانس  تجزیه  مقدار  نتایج  دهد 

الدهید صرفا، روی  دیپراکسیداسیون هیدوژن و مالون

و  عامل کبالت  میهای  اثر  گذارد مایکوریزا 

میانگین (.2)جدول  مقایسه  با  بررسی  داد  نشان  ها 

افزایش غلظت کبالت مقدار پراکسداسیون هیدورژن  

ر  دروند افزایشی داشت بطوری که با افزایش کبالت  

پراکسداسیون  ام  پیپی  120و    60های  غلظت مقدار 

نسبت به شاهد  درصد    37و    35به ترتیب    هیدورژن

یافت   ا  الف(.  2  )شکلکاهش  افزودن   نیبا  حال، 

کبالت    امپیپی  120و    60های  غلظت  در مایکوریزا  

  را کاهش داد   ویدات یتنش اکس  یهاطور موثر شاخص

کاهش   به  منجر  ترتیب  به    در   درصدی  6و    14و 

شد.  با    سه یمقا تنش  تحت  اگیاهان  مطالعه    نیدر 

کبالت به طور    طحهر دو س  نکاربردبه  مشاهده شد  

توجه به  الدهید  دیمالون  یمحتوا   ی قابل  نسبت  را 

به طوری که افزایش تنش در    دهدمی  شی شاهد افزا

موجب  پیپی  120و    60هایغلظت ترتیب  به  ام 

الدهید  دیمالون  یمحتوادرصدی    91و    33افزایش  

در حالی کاربرد    ب(.  2)شکل نسبت به گیاه شاهد شد  

های  مایکوریزا سطح تنش را کاهش داد و در غلظت

درصد    7و    5/17ام تنشی، به ترتیب  پیپی 120و   60

الدهید را نسبت به تیمارهای کبالت  دیمالون  یمحتوا

داد.     ی ندیفرآ  ییغشا  یدی پ یل  ونیداسی پراکسکاهش 

  ج ی به تدر  راشباعیچرب غ  یدهایاست که در آن اس

  الدهید دیکوچک مانند مالون  یدروکربنی به قطعات ه

  ی منجر به مرگ سلول  ت یکه در نها  شوندمی  ل یتبد

  ونی داسیپراکس  .(Anjum et al., 2015)  شودمی

سنگ  تنش  تحتچرب    یدها ی اس توسط    نیفلزات 

است  نیچند شده  گزارش   ,.Dalo et al)  محقق 

دارد.  (2019 مطابقت  تحقیق  این  نتایج  با    تنش  که 

به    نیفلزات سنگ   و یدات یاکس   تنشمانند کبالت منجر 

و  می اثر  ی کیشود  افزا  های از  آن    ش ی مضر 

به    ن،یا  چرب غشاء است.  ی دهایاس  ون یداسیپراکس

، از جمله  ژنی مختلف فعال اکس  هاینوبه خود، گونه 

راد(2O-)  د ی سوپراکس  کالیراد   ل یدروکسی ه  کال ی، 

(-OH)  ،پراکس تحر  (2O2H)  دروژن یه  دی و    ک یرا 
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تنظمی آنها  غلظت  اگر  ا  میکند.    نینشود، 

بمیفعال    ژنی اکسیهاگونه به    ییهاومولکول یتواند 

  ب یآس  ک ینوکلئ  یدهای ها و اسنیپروتئ  دها،یپ ی مانند ل

 Garcia-Caparros et al., 2021; Shahbaz)  برساند

et al., 2019)  در توسط   هایبررسی.   Wa)که 

Lwalaba et al., 2017)  انجام شد مشاهده کردند که  

اگزوژن   تخرکبالت  غشا    یدهای پ یل  دی شد  بی باعث 

ثبات شد.  ابالتر  الدهید  دیمالون  یشد، که با محتوا 

به    ژنی های فعال اکسگونه  ه نشان داد ک  نیهمچنآنها  

  کبالت در معرض تنش    جو  اهانیدر گ  یاد یز  زانیم

  دهد نشان می یقبل یها افتهی جی نتا انباشته شده است.

گرفتن  معرض    و جو   اسفناج  قرار  باعث    کبالتدر 

گونهالدهید  دیمالون  یمحتوا  شیافزا فعال    هایو 

 Pandey et al., 2009; Wa)  شودمی  ژنیاکس

Lwalaba et al., 2017 ).    و (Zhu et al., 2020 )  

کننده  هایاثر و   الدهیددیمالونبر    هااصلاح  برگ 

گیاه کتان را در واکنش به فلزات سنگین مورد    شهیر

الدهید  دیمالون  ی کاهش در محتوا  بررسی قرار دادند،

  اصلاح کننده مایکوریزا   در به کاربردن  و ریشه   برگ

شد و    (Turan, 2021).  مشاهده  بیوچار  اثر  با 

روی گیاه ماش تحت تنش نیکل مشاهده    مایکوریزا

های خاک  کرد که گیاهان تحت تیمار اثر اصلاح کننده

مالون مقدار  بیوچار  به  دیازجمله  نسبت  را  الدهید 

 ,.Li et al) های دریافته  .دهدگیاه شاهد کاهش می

  مایکوریزا نشان دادند گیاه یونجه تلقیح یافته با    (2023

کادمیوم   تنش  تحت  با    سهی مقادر  تحت  گیاهان 

قابل    الدهید دیمالون  ی، محتوا تیمارکادمیوم به طور 

م  افت،یکاهش    ٪53  ی توجه نشان  تلقیکه    ح یدهد 

توجه   یم  مایکوریزا قابل  طور  به    ب یآس  یتواند 

را کاهش  تنش  از تنش    یناش  یسلول  یغشا  وی دات یاکس

آزمایش    دهد. نتیجه  توجه  در  با  مثبتی  همبستگی 

مایکوریزا    کاربرد مالونقارچ   الدهیددیوکاهش 

  ی دهای پ یل  ونیداسیدرجه اکسبه طوری که    وجود دارد

گ  ییغشا مح  اهانی توسط  و  بهبود    طیکاهش  خاک 

 . یابدمی
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با استفاده   بالای هر ستون حروف کوچک مشابه . است SE  ± ماریسه تکرار در هر ت  نیانگیداده ها نشان دهنده م  دهد.ریشه )ب( را نشان می 

 .ندارند  یداری تفاوت معن  P <0.05از آزمون دانکن در 
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 پروتئین کل اندام هوایی

مربوط به پروتئین کل اندام    هانتایج تجزیه واریانس داده

( نشان داده شده است. بر اساس  2هوایی در جدول ) 

داده واریانس  تجزیه  مقادیر  نتایج  کبالت،  تنش  اثر  ها 

مایکوریزا و بیوچار و برهمکنش آنها در سطح احتمال  

  120به    60دار بود. افزایش تنش کبالت از  معنی  05/0

کمترین  پیپی شد.  پروتئین  غلظت  کاهش  باعث  ام 

گرم در گرم  میلی  1/ 76ام با  پیپی  120کاهش درغلظت  

بیشترین مقدار غلظت  (3)شکلوزن تر مشاهده شد    .

های ترکیبی بیوچار و  پروتئین کل اندام هوایی در تیمار

گرم در گرم وزن  میلی  11/  89مایکوریزا بود این مقدار  

بود   پروتئینالف(  3)شکل تر  غلظت  علت  .  به  ها 

تغییر میهای محیطتنش با عنصر  ی  تیمار گیاهان  یابد 

شود.  ها میسنگین کبالت باعث تغییر در مقدار پروتئین

نتا تحقیق  جیمشابه  محتوااین  کاهش  در   نیپروتئ   ی، 

گزارش    و نعنا  یچشم بلبل  ایکبالت در لوب  ی سطوح بال 

است  ;Azarakhsh et al., 2015)  شده 

Vijayarengan, 2011)  . (Jayakumar et al., 2007) 

که   کردند  بالبررسی  طور    کبالت   یسطوح  به  خاک 

توجه پروتئ  نهیآم  دی اس  یمحتوا  یقابل  در    نیو  را 

  شتر یب  ش یافزا  دهد.میکاهش    R. sativus  یها برگ

محتوا   کبالتسطح   کاهش  و    نهیآم  دیاس   یباعث 

فلزات   لیدر برنج به دل  یروند مشابهشود، می  نیپروتئ

در  و    (Pandey et al., 2015)  آرسنیکمانند    نیسنگ

مشاهده    (Rehman et al., 2022)  گندم به دلیل نیکل 

  نه یآم  یدهای سنتز اس  یبرا   یماده ا  شی پ  تروژنین .شد

شده    ماریت   اهانیگ  تروژنین  یکه محتوا  ییاز آنجا.  است

  ی دهای اسدلیل کاهش   ت،یدر نها ،یابدمیبا فلز کاهش 

، به دلیل محدود بودن اهان یگ  نیپروتئ  یو محتوا  نهیآم

 Jayakumar) است نهی آم یدها ی سنتز اس  یبرا تروژنین

et al., 2007).  میزان  ها داده  میانگین  مقایسه  به  هبا توج  

مایکوریزا  گیاهان  پروتئین  با  یافته  کاربرد   تلقیح  و 

با    است  غیرمایکوریزایی  گیاهان  از  بیشتر  بیوچار که 

نشان    پژوهشگران. علاوه بر این  نتایج ما مطابقت دارد

تلقیح یافته با مایکوریزا و کاربرد    گندم   اهانی که گ  دادند

تحت غلظت    مایکوریزایریغ  اهانینسبت به گ  بیوچار

بیشتری    نیکل  یبال  پروتئین    داشتند محتوای 

(Rehman et al., 2022).  (Kanwal et al., 2015)   بیان

  ن یپروتئ  یکاهش محتوا   ز،ی کوریمری غ اهانیدر گکردند  

بر   ومیو کادم یرو یاثرها سم لیکل ممکن است به دل

در این تحقیق  .  باشد  نی و سنتز پروتئ  یسلول  سمیمتابول

می توان اظهار داشت که کاربردن قارچ های مایکوریزا  

باعث افزایش پروتئین و بهبود گیاه ذرت در    و بیوچار

 .شرایط تنش کبالت شد

  قند محلول اندام هوایی 

اثر تنش کبالت، بیوچار و مایکوریزا و برهمکنش آنها  

  دار معنی  05/0برمقدار قندهای محلول در سطح احتمال  

(. با افزایش غلظت عنصر سنگین موجب  2بود )جدول 

افزایش قند محلول شد که این افزایش در هردو سطح  

دار نبودند. بررسی اثر ترکیبی هر دو اصلاح کننده  معنی

بیوچارو مایکوریزا بر قند محلول مثبت بود و موجب  

بدون  تنشی  تیمارهای  به  نسبت  محلول  قند  افزایش 

کننده محلول  اصلاح  قندهای  مقدار  بیشترین  شد.  ها 

گرم برگرم  میلی  134مربوط به هر دو اصلاح کننده با  

گرم  میلی  122وزن تر و کمترین مقدار مربوط به شاهد  

مواد  تجمع  به    اهانیگ  ب(.  3برگرم وزن تر بود)شکل 

یک  محلول  عنوان  ف  به  حساس    یکیولوژیزیشاخص 

متابولیتدهن یپاسخ م از  کربوهیدراتها  ر  های سازگاد. 
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هستند که مانع کمبود آب در شرایط تنشی در سلول  

  حفاظت   یتنش  طیشرا  در   بیاز آس  را  اهیگ شوند ومی

  یاهیگ  یاسمز   یسازگار  .( Xu et al., 2021)  کند می

  ی ها از جمله قندهاتیها و اسمول تیتوسط انواع متابول

 Rehman)  یابدبهبود میمحلول    یهانیپروتئ  و  محلول 

et al., 2022)    ن یقند و پروتئ  یمحتوامشاهده کردند  

گ برگ  در  مایکوریزا  اهانیمحلول  با  شده  در    تلقیح 

پروتئ   بود.  شتریب  تلقیحریغ  اهانی با گ  سهیمقا   نیتجمع 

مرتبط باشد و    روبیسکو تی فعال  ش یممکن است با افزا

م شده  انباشته  محلول  طریقند  از  سنتز    قیتواند 

آنز  یآل  یها مولکول  از  محافظت  بر    ی هامیکوچک 

بگذار  ی دی کل  ک یمتابول گزارشاثر  آن   ا هد.  از  حاکی 

گندم    نیبه طور موثر پروتئ  مایکوریزاو    راست که بیوچا

  ی بیقند محلول را به صورت جداگانه و ترک   اتیو محتو

تنش    ,.Rehman et al) دهدمی  افزایش نیکلتحت 

ب  (2022 دارد.  مطابقت  تحقیق  این  نتایج  با  نظر    هکه 

در    مایکوریزاشده با    حی تلق  گیاهانرسد رشد بهتر  یم

گ  سهیمقا با    حیتلقریغ  اهانیبا  مواجهه  در    تنششده 

محلول در برگ   یقندها  ش یافزا جه یممکن است در نت

بالتر    یها غلظت  باشد.  مایکوریزاشده با    حیتلق   اهانیگ

  حی تلق  اهانیها ممکن است گمحلول در برگ  یقندها

با   پتانس  مایکوریزاشده  به حفظ  قادر  بالتر آب    لی را 

در برابر تنش    اهانیبرگ در طول تنش و محافظت از گ

  ش یافزابنابراین    .(Kumar et al., 2010)کند  وی دات یاکس

گ در  قند  افزا  مایکوریزا  اهانیانباشت    بات یترک  شی با 

نشاسته، غلظت بالتر    زی درولیه  شه،یر  ستمیکربن در س

همزیست مرتبط    اهانیگ   در  شهیر  ستمیدر س  یآل  دی اس

گیاه.   (Sheng et al., 2011)است کلی  طور   به 

توانایم  مایکوریزا از طریق  را    یاسمز  می تنظ   ییتواند 

 تروژن یجذب نبا    ی بال برده وخارج  یهافیهگسترش  

ی  کارآمد   ساز وکار  ینوع   زوسفریو فسفر خارج از ر

.  ( Xu et al., 2016)  داشته باشدمحافظت از خود    برای 

همین امر دلیل افزایش مقدار کربوهیدارت محلول در  

  برگ ذرت در این تحقیق باشد. 

  

  

نمودار مقایسه میانگین اثرهای بیوچارو مایکوریزا در شرایط تنشی روی پروتئین محلول برگ )الف( و قند محلول)ب( برگ را نشان    -3شکل  

 Pبا استفاده از آزمون دانکن در    بالای هر ستون  حروف کوچک مشابه .  است  SE  ±  ماری سه تکرار در هر ت  نیانگیداده ها نشان دهنده م  دهد.ی م
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 مغذیمواد درشت مغذی و ریز 

تیمارهای   اثر  که  داد  نشان  آزمایش  واریانس  تجزیه 

برهمکنش و  مغذی    اصلی  ریز  و  مغذی  مواد  بر  آنها 

دار بود به طوری که عناصر آهن و روی در سطح  معنی

پتاسیم، و منگنز و فسفر در   0/ 05احتمال   و منیزیوم، 

بودند )جدول معنی  01/0سطح احتمال   وجود  (.  3دار 

مقدار مواد مغذی و  منجر به کاهش    اهانیکبالت در گ

ریشه مغذی  و   شد  ریز  مغذی  ریز  عناصر  برای  که 

تیمارتنشی   شرایط  در  مغذی  ام  پیپی  120درشت 

کمترین مقدار را نسبت به شاهد به خود اختصاص داده  

عناصر    بودند. مقابل، جذب  درشت  در  و  مغذی  ریز 

ها  از اصلاح  کی با استفاده از هر    اهان یگمغذی در ریشه  

ترک  به  ایو   طوریکه  افتی  شی افزا  یبیصورت  به   .

ب  زایکورای م  بی در ترک  شی افزا  نیشتریب   ی برا  وچاریو 

)%18)  میپتاس  منگنز   ،)%32( فسفر    منیزیوم (،  15%(، 

رو19%) و  %31)  ی(،  شاهد  %80)   آهن(  به  نسبت   )

شد اساس    (.  ن  -الف  3)شکل مشاهده  این  بر  نتایج 

جذب عناصر مربوط به استفاده  زانیم نیشتریب ،تحقیق

ب بود  وچاریاز  مایکوریزا  ب  .و  از  و   وچاریاستفاده 

ریز  عناصر    نیبا کاهش اثر تنش کبالت و تام   زای کورایم

قابل   یای مزا  اهان،یگ  یضرور مغذی و درشت مغذی  

  ها افتهی   نیا  دارد.  اهانیرشد و سلامت گ  یبرا  یتوجه

گزارش م  ی گرید  یها با  نشان    یکودها   دهندیکه 

ریز مغذی و درشت جذب مواد    شی قادر به افزا  یستیز

 ,.Ahmadabadi et al)   دارد  یهستند همخوانمغذی  

2018; Turan et al., 2018; Zhao et al., 2021 )  .

نیتروژن، )  درشت  یاز مواد مغذ   یمنبع ارزشمند   وچاریب

پتاسیم و  مس و منگنز(    ،ی)آهن، رو  ریز  ( وفسفات 

 ,.Agegnehu et al., 2015; Zubair et al)  است

ب.  (2021 کاربرد  که  در جذب    وچاریثابت شده است 

دارد:    ییبسزا  اثر  ریز  لیبه دل   میفسفر و پتاس  تروژن،ین

ب1 تغ  وچاری(  مواد  برای    pHدر    یموقت  رییبا  جذب 

دسترس  یمغذ  در   ,.Liu et al)باشد  می  د ی مف  ،کمتر 

ظرف2  .(2016 کات  تی(  ساختار    یونیتبادل  در  بال 

شود، از    میبه حفظ پتاس  رمنج   تواندیم  وچاریب  ییایمیش

پتاس  نیا در دسترس    شتریب  اهیگ  یبرا   تواند یم  میرو، 

 ن یهمچن.  (Heitkötter & Marschner, 2015)  باشد

درشت    یی بر جذب عناصر غذا  زا یکورایمثبت م  هایاثر

و ترشح    شهیو ر  فیه  یسطح جذب   شیبا افزا  توانیرا م

کرد ذکر  سلول  از  خارج  به   & Gul)  فسفاتازها 

Whalen, 2016; Zhang et al., 2016)   اثر  با توجه به

  ر یبا سا  حاصل از این تحقیق  یهاافتهیشدن،    زهی کورایم

مواد   جذب  است  ممکن  که  است،  سازگار  محققان 

م  ی مغذ  از  بخشد    زهیکورایپس  بهبود  را  شدن 

(Adeyemi et al., 2021) .
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اثرهای بیوچارو مایکوریزا در شرایط تنشی روی    -4شکل   ،  )ج(، فسفر)ب(منگنز   ،)الف(  میمانند پتاس  ی غلظت عناصرنمودار مقایسه میانگین 

بالای   حروف کوچک مشابه.  است  SE ±  ماریسه تکرار در هر ت  نیانگیداده ها نشان دهنده م  دهد. ریشه )ن( را نشان می آهن   ،ی )ه(، رومنیزیوم)د(

 .ندارند یداری تفاوت معن P <0.05با استفاده از آزمون دانکن در  هر ستون

 گیری نتیجه

  بیوچار و مایکوریزا های ترکیبی  ماریت دردر حالی که   

ذکر شده داشت. به    یدر پارامترها  یقابل توجه  ش یافزا

طوری که میزان وزن تر و خشک اندام هوایی به ترتیب  

افزایش  8/14، /5/14 به شاهد مشاهده    درصد  نسبت 

تلق  نیا.  شد   مایکوریزا   گیاهان  حیمطالعه نشان داد که 

  ی جذب مواد مغذ   ،ذرتتواند رشد  یم  بیوچارهمراه با  

 .بهبود بخشد کبالترا در خاک آلوده به 
 تشکر و قدردانی
ازحمایتنویسندگان   وسیله  مالبدین  دانشگاه    یهای 

ارومیه   دانشگاه  و  را  کردستان  قدردانی خود  و  تشکر 

نمایند. اعلام می
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