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  چکیده

سورگوم و برخی خصوصیات  به منظور بررسی اثرات کاربرد بیوچار و میکوریزا بر فراهمی فسفر، رشد و عملکرد
در این . شیمیایی خاك، یک آزمایش گلدانی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار اجرا شد

چهار (و فسفر ) تلقیح و عدم تلقیح قارچ میکوریزا(، میکوریزا )درصد حجمی 5/1و  0(تحقیق اثرات مصرف بیوچار 
نتایج نشان . بر روي سورگوم مطالعه گردید) در کیلوگرم سوپر فسفات تریپلمیلی گرم  165و  110، 55سطح صفر، 

ها و همچنین جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم  ها، حجم ریشه اي هوایی و ریشههمداد که با کاربرد فسفر و بیوچار وزن اندا
) P<0.01(داري  و پتاسیم بطور معنیهاي هوایی و جذب کل نیتروژن، فسفر ا با میکوریزا وزن اندامهنیز با تلقیح ریشه و

مصرف فسفر . اما، مصرف توام فسفر، بیوچار و میکوریزا صفات یاد شده را به میزان بیشتري افزایش دادند. افزایش یافت
ها با میکوریزا میزان شوري  ها همراه با تلقیح ریشه یا بیوچار به تنهایی شوري خاك را افزایش دادند اما مصرف توام آن

کاربرد فسفر مقدار کربن آلی خاك را کاهش داد در حالی که مصرف بیوچار و میکوریزا مقدار آن را . اهش دادرا ک
 9/79(و بیشترین جذب فسفر ) گرم در گلدان 4/24(بیشترین میزان علوفه خشک . داري افزایش دادند بطور معنی

میلی گرم سوپر فسفات به ازا هر کیلوگرم خاك به  55از کاربرد توام میکوریزا، بیوچار و مصرف ) گرم در گلدان میلی
تاثیر می گذارند اما باید توجه داشت میزان فسفر مصرفی نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار و یا میکوریزا بر . دست آمد

  .تواند شوري خاك را افزایش دهد که مصرف طولانی مدت بیوچار می

 شوري خاك  فسفات تریپل، ریزجاندارن،اي، سوپر  سورگوم علوفه :هاي کلیديواژه

  

                                                        
  ، بخش تحقیقات خاك و آبکشاورزي و منابع طبیعی استان فارس و آموزش مرکز تحقیقات: ، آدرسنویسنده مسئول .1
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  مقدمه
فسفر بعد از نیتروژن، مهمترین عنصر اصلی 

بوده و از نظر شیمیایی  ریزجاندارنمورد نیاز گیاهان و 
در شرکت مهمترین نقش این عنصر . باشد بسیار فعال می

واندوزکا، (است در گیاه فرآیند تولید و انتقال انرژي 
آهکی موجب  ،و بارش اندك هکیآمواد مادري  ).2006
. شده است از اراضی کشاورزي ایران یسطح وسیعشدن 

ي آهکی ها خاكي بالا pH غلظت یون کلسیم وبالا بودن 
موجب کاهش فراهمی برخی عناصر غذایی به خصوص 

میزان ممکن است گرچه ها در این خاك. فسفر شده است
- فرمیا به فرم تثبیت شده و بالا باشد، اما اغلب کل فسفر 

اولکر و والسمی (باشند  میاستفاده براي گیاه  غیرقابل هاي
 هاي خاك در فسفر کم استفاده قابلیت). 2008جونز، 

در این  گیاهان رشد کننده محدود از عوامل آهکی، یکی
گیري از  بهره ).2004هینسینگر، (باشد  میها  خاك

موجودات مفید خاکزي به منظور بهبود وضعیت 
، افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی و حاصلخیزي خاك

ي علمی براي ها هرین شیوت تأمین سلامتی گیاه از مهم
محسوب افزایش راندمان کودهاي شیمیایی از جمله فسفر 

جانداران موجود در  ترین ریز میکوریزا با اهمیت. شود می
           ً                      ، که تقریبا  با اکثر گیاهان رابطه باشند میها  كاغلب خا

بر اساس مطالعات  ).2009کویچ، مس( همزیستی دارند
هاي یکی از مهمترین آثار کاربرد قارچانجام شده، 

هاي         ً       ، خصوصا  در خاكافزایش عملکرد گیاهان ،میکوریزا
هاي قارچ علاوه بر این،. با حاصلخیزي پایین است

هاي رشد مانند اکسین، با تولید هورمون میکوریزي
در مقابل عوامل  باعث افزایش مقاومت گیاه... سیتوکنین و 

زا شده، ساختمان خاك را از طریق اتصال ذرات بیماري
خاك به یکدیگر بهبود بخشیده و با افزایش فعالیت برخی 

رشد به ها با فراهمی عناصر غذایی از جمله فسفر، آنزیم
و سوتانگ و  200بارا و همکاران، (کنند گیاه کمک می

از حد  بیشافزایش با این حال،  ). 2012همکاران، 
توسعه  ،فعالیت قارچ میکوریزا ه به خاك،فسفرکودهاي 

نه تنها  و نمودهمحدود را  هاي قارچیریشه و میسیلیوم
 نماید بلکه میرا با مشکل مواجه  غذایی جذب عناصر

وده و قارچ به عنوان یک انگل عمل نم شود تا موجب می
 شدهي تولید شده توسط گیاه ها مصرف کربوهیدراتبا 

گارلیل و همکاران، ( شود اهش عملکرد گیاه میکموجب 
بر اساس گزارشات منتشر شده، استفاده از بیوچار  .)1994

نیگوسی و (کارایی مصرف فسفر را بالا ببرد  تواند مینیز 
است که براي اصلاح  یبیوچار نام ذغال ).2012همکاران، 

هاي خاك در کشاورزي مورد استفاده  برخی از ویژگی
کاربرد بیوچار ). 1010کامیما و همکاران، ( گیرد قرار می

می تواند ساختمان خاك، تخلخل، وزن مخصوص ظاهري 
 و توزیع اندازه ذرات و به طور بالقوه تهویه خاك، ظرفیت

خاك در منطقه اي  هذخیره آب و وضعیت میکروبی و تغذی
آمونته و ژوزف، (ریشه گیاه را تحت تأثیر قرار دهد 

بیوچار در خاك، خواص شیمیایی  همچنین کاربرد). 2003
، ظرفیت تبادل )Ec(، هدایت الکتریکی pHآن مانند 

و سطح مواد غذایی موجود در خاك و ) CEC(کاتیونی 
 ،2003آمونته و ژوزف، ( دهدجذب فلزات را نیز تغییر می

و  2010، گونداله و لوکا، 2010بیسلی و همکاران، 
ار در خاك، کاربرد بیوچ. )2010یوشییما و همکارام، 

باعث کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك شده و ظرفیت 
شنوي و (دهد نگهداري آب را در خاك افزایش می

افزودن بیوچار به خاك، فعالیت ). 2005گالاکودي، 
هاي خاك را تحریک کرده و خواص  میکروارگانیسم

گلیک و ( دهد بیولوژیکی خاك را تحت تأثیر قرار می
بیوچار با . )2009اسمیتش، هامیت و و  2007همکاران، 

افزایش قابلیت جذب عناصر غذایی در خاك، جذب 
عناصر غذایی توسط گیاه را افزایش داده و از طریق بهبود 

بیسلی (شود  میحاصلخیزي خاك باعث افزایش رشد گیاه 
هر چند ). 2003لهمان و همکاران، و  2010و همکاران، 

میکوریزا و یا کاربرد ثیر أمطالعات زیادي در رابطه با ت
بیوچار بر رشد محصولات مختلف و همچنین فراهمی 
عناصر غذایی از جمله فسفر منتشر شده است اما 

م این دو Nاطلاعات ناچیزي در رابطه با اثرات کاربرد تو
. و فراهمی فسفر در دست است عملکردبر رشد، پارامتر 

بررسی تأثیر با توجه به این موضوع این تحقیق با هدف 
فراهمی بر  بیوچارمیکوریزي و هاي  چقارم أرد توکارب

عملکرد و جذب عناصر غذایی پرمصرف در گیاه فسفر و 
  .ه استانجام شد سورگوم

  ها مواد و روش
هاي  اي در یکی از گلخانه این تحقیق گلخانه

درجه و  33 با موقعیت جغرافیاییخصوصی شهر شیراز 
رض دقیقه ع 29درجه و  39دقیقه طول شرقی، و  52

در این . متر از سطح دریا انجام شد 1500شمالی و ارتفاع 
بیوچار  درصد حجمی 5/1و  صفر سطح تحقیق اثرات دو

ریشه ، دو تیمار تلقیح و عدم تلقیح )B1و B0به ترتیب (
میزان و چهار ) M1و M0به ترتیب ( قارچ میکوریزاها با 
گرم در کیلوگرم سوپر فسفات میلی 165و  110، 55صفر، 

بر روي سورگوم به ) P3و P0 ,P1 P2,به ترتیب ( یپلتر
                              ً              صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی با سه 

هاي شیمیایی خاك، جذب عناصر  تکرار بر برخی ویژگی
مایه تلقیح . غذایی و رشد و عملکرد سورگوم مطالعه شد

از  به صورت پودري بود و استفاده شده در این تحقیق
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این مایه تلقیح . مین گردیدأو آب تموسسه تحقیقات خاك 
ترکیبی از مواد ( از دو جزء حامل پاستوریزه شده قارچ 

و اندام فعال سه گونه ) درصد ماده آلی  5معدنی به همراه 
 ,Funneliformis mossaeقارچ میکوریزي به اسامی 
Rhizophagus irregularis  وGlomus etunicatum  

الذکر به صورت مجزا ي فوق ها چقار. تشکیل شده بود
تکثیر و سپس با جمعیت برابر با یکدیگر مخلوط گردیدند 

اندام فعال  100اي که جمعیت نهایی در مایه تلقیح  به گونه
ي حاوي ا مجموع اسپور، وزیکول ، قطعات ریشه(قارچ 

اسپور موجود در  و اندام قارچ از جمله هیف، وزیکول
 80بیوچار، مقدار تهیه براي . در یک گرم بود )بافت ریشه

لیتر  میلی 250در بشر  چوب خرد شده مرکباتگرم از 
     ًکاملا هاي آلومینیمی  وسیله ورقه قرار داده شده و به

پوشانده شدند تا شرایط دسترسی اکسیژن محدود ایجاد 
ها در کوره الکتریکی در دماي  گرماکافت نمونه. گردد
ساعت صورت  4مدت  درجه سلسیوس به 500

درجه  10گ افزایش دماي کوره حدود هنآ. گرفت
ها  روز به نمونه سلسیوس بر دقیقه بود و یک شبانه

گاسکین و ( اجازه داده شد تا به دماي محیط برسند
هاي بیوچار در  برخی از ویژگی ).2008همکاران، 

از اجراي و بعد قبل . جدول یک نشان داده شده است
آزمایش، یک نمونه از خاك مورد استفاده به 

هاي فیزیکی و زمایشگاه ارسال و برخی از ویژگیآ
علی ( هاي موجود ها بر اساس دستورالعمل شیمیایی آن

جدول (گردید  تعیین  )1372احیایی و بهبهانی زاده، 
هاي خاك بافت به روش هیدرومتري  در نمونه ).دو
، کربنات کلسیم معادل به روش )1986جی و بادر، (

لوپرت و سوارز، (خنثی کردن با اسید کلریدریک 
با (، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع )1996

روادس، (با هدایت سنج الکتریکی ) 5:1نسبت 
، فسفر قابل استفاده با روش واتناب و اولسن )1996

در خمیر اشباع به ) هاش پ(، واکنش خاك )1965(
، غلظت )1996توماس، (وسیله الکترود شیشه اي 

لیندسی و (ش دي تی پی ا عناصر کم مصرف به رو
و کربن آلی به روش اکسایش مرطوب ) 1978نورول، 

  .گردید تعیین ) 1996نلسون و سومرس، (
کیلوگرم  5کیسه پلاستیکی خاك به وزن  48ابتدا 

 80هر کیسه   به بر اساس نتایج تجزیه خاك،. تهیه شد
میلی گرم قبل از کشت  30(اوره   منبع از  گرم نیتروژن میلی
 50 ،)میلی گرم در دو مرحله بصورت سرك 50و 

گرم  میلی 10گرم پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم و  میلی
  اضافه  خاك  کیلوگرم هر ازاء  روي به  سولفات منبع از  روي

به نیمی . ها به دو دسته تقسیم شدند در ادامه کیسه .گردید

گرم  75درصد وزنی، معادل  5/1هاي هر دسته  از خاك
کیلوگرم خاك گلدان اضافه شد و نیمی  5براي بیوچار 

ها به چهار  هر دسته از خاك. دیگر بیوچار اضافه نشد
گروه تقسیم شدند و به هر گروه یکی از مقادیر صفر ، 

میلی گرم سوپرفسفات تریپل اضافه و  165و  110، 55
 12هاي هر گروه  در نیمی از گلدان.     ً           کاملا  مخلوط شدند

یکوریزا کشت شد و در نیمی دیگر بذر تلقیح نشده با م
به منظور تلقیح . بذر تلقیح شده با میکوریزا کشت شد 12

بذور، مقدار کافی بذر ابتدا با مقدار آب شکر آغشته 
گردید تا چسبناك گردد بذور چسبناك را داخل یک کیسه 

محتویات . پلاستیک ریخته و به آن میکوریزا اضافه شد
                  ً          ه تا میکوریزا کاملا  روي بذور        ً             ها کاملا  به هم زده شد کیسه

دقیقه  5ها خارج نموده بمدت  قرار گیرند بذور را از کیسه
بعد از سبز . در هواي آزاد هواخشک و کشت گردید

گیاه در هر گلدان  6شدن، با تنک کردن تعداد گیاهان به 
ها بر اساس کسر رطوبت از  آبیاري گلدان. کاهش یافت

با توزین تصادفی  ، و)FC(ظرفیت نگهداري آب خاك 
 8در زمان برداشت و پس از . چند گلدان انجام گرفت

ها، وزن تر و  هفته از شروع کشت، قطر و ارتفاع بوته
ها  ها و طول و حجم ریشه هاي هوایی و ریشه خشک اندام

گیري طول  ها از طریق اندازهطول ریشه. گیري شد اندازه
ها،  جم ریشهگیري ح بلندترین ریشه انجام شد براي اندازه

 .ابندا کل ریشه تک بوته در یک بشر قراد داده شد
سپس تا یک حجم معین آب درون بشر ریخته شد 
بطوري که کل ریشه در آب قرار گرفت حجم آب درون 

ها از بشر خارج گردید  سپس ریشه. گیري شد بشر اندازه
حجم . گیري شد      ً                       مجددا  حجم آب درون بشر اندازه

گیري اختلاف حجم آب اولیه و  زهها از طریق اندا ریشه
پس از برداشت نیز غلظت نیتروژن، . ثانویه تعیین گردید

امامی، (هاي خشک  فسفر و پتاسیم در علوفه و ریشه
ها و میزان شوري،  و در نهایت جذب کل آن) 1375

علی احیایی و (ها تعیین شد  اسیدیته و کربن آلی خاك
 SASفاده از نرم افزار در پایان با است). 1372بهبهانی زاده، 

تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه انجام و میانگین 
 5اي دانکن در سطح  تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه

  .درصد مورد مقایسه قرار گرفت
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  هاي شیمیایی بیوچار برخی از ویژگی - 1 جدول
 عصاره اشباع pH صاره اشباعع EC  کربن آلی خاکستر باقیمانده رطوبت ظرفیت تبادل کاتیونی سفرف

mg.kg-1 Cmol.kg-1 درصد    dS.m-1  
5/18 2/13 64/4 0/10 7/87 5/18 4/10 

  
  مورد مطالعه   خاك  شیمیاییی و فیزیک هاي  برخی از ویژگی - 2 جدول

Ec 
pH  

T.N.V  O.C  P K  Cu  Mn  Fe  Zn  Clay Silt  Sand  
dS.m-1  %  mg.kg-1 % 

69/0 76/7 39 92/0 8 302 76/0 6/9 2/6 41/0 30 40 30 

  
  نتایج

  نتایج تجزیه واریانس داده ها
بجز قطر ) 3جدول (بر اساس نتایج به دست آمده 

ي دار معنیثیر أ، کاربرد فسفر تنها تها ریشهها و طول  ساقه
کاربرد بیوچار نیز . طالعه داشتبر سایر پارامترهاي مورد م

تر و خشک، ي ها ریشهعلوفه و  وزني بر دار معنیثیر تأ
پس از  و شوري خاك ، کربن آلی خاكها ریشهحجم 

پتاسیم توسط  و برداشت و جذب کل نیتروژن، فسفر
ثیر أتلقیح میکوریزایی نیز با ت. ي هوایی گیاه داشتها اندام
علوفه تر و خشک موجب افزایش  وزنبر  دار معنی
پتاسیم توسط  فسفر و جذب کل نیتروژن، دار معنی
و  م فسفر، میکوریزاکاربرد توأ. شد ي هواییها اندام

، کربن آلی و ها ریشهي بر حجم دار معنیثیر أبیوچار ت
شوري خاك پس از برداشت و جذب کل فسفر توسط 

  .ي هوایی داشتها اندام
اثرهاي اصلی کاربرد فاکتورهاي مختلف بر پارامترهاي 

  گیري شده اندازه
 میلی گرم 110و  55نتایج نشان دادند که مصرف 

در کیلوگرم خاك در مقایسه با تیمار تریپل  وپر فسفاتس
ارتفاع گیاه، وزن علوفه تر و ) عدم مصرف فسفر(شاهد 

خشک، وزن تر و خشک  و حجم ریشه و جذب فسفر، 
نیتروژن و پتاسیم توسط گیاه را افزایش دادند اما مصرف 

ثیر أتسوپر فسفات گرم در کیلوگرم میلی 110بیش از 
 55کاربرد . رامترهاي یاد شده نداشتداري بر پا معنی
در مقایسه با شاهد سوپر فسفات  گرم در کیلوگرم میلی

 5/38ها،  درصدي حجم ریشه 7/68موجب افزایش 
درصدي جذب  7/68ها و  درصدي وزن خشک ریشه

نتایج تجزیه آماري . هاي هوایی شد فسفر توسط اندام
گیري  ازهها نشان دادند که در بیشتر پارامترهاي اند داده

 110و  55داري بین مقادیر  شده، تفاوت آماري معنی
. وجود نداشت سوپر فسفات تریپلگرم در کیلوگرم  میلی

دار وزن خشک  تلقیح میکوریزایی موجب افزایش معنی
ها و در نهایت موجب افزایش  هاي هوایی و ریشه اندام

دار جذب عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم  معنی
استفاده از میکوریزا وزن علوفه خشک . ه شدندتوسط گیا

گرم در گلدان و  8/16به  12درصد افزایش از  40را با 
به  25/1درصد افزایش از  9میزان کربن آلی خاك را با 

استفاده از بیوچار سبب افزایش . درصد بالا برد 36/1
دار وزن علوفه تر و علوفه خشک، وزن تر و خشک  معنی
ها و کربن آلی و شوري خاك پس از  ها، حجم ریشه ریشه

دار  کاربرد بیوچار موجب افزایش معنی. برداشت شد
بیوچار  .درصد شد 8/19عملکرد علوفه خشک به میزان 

 8/86همچنین میزان کربن آلی و شوري خاك را به ترتیب 
ثیر زیادي بر أکاربرد بیوچار ت. درصد افزایش داد 6/55و 

در  شت به طوري کهروي شوري خاك پس از برداشت دا
بین فاکتورهاي مورد مطالعه، بیشترین میزان شوري خاك 

  .پس از برداشت از کاربرد بیوچار حاصل شد
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  هاي رشد سورگوم صر غذایی و شاخصخصوصیات خاك، جذب عناثیر فسفر، میکوریزا و بیوچار بر برخی أت نتایج تجزیه واریانسمیانگین  - 3دول ج
  منابع تغییر

  
درجات 

  يازاد
ارتفاع 

  ها بوته
قطر 
  ها ساقه

 وزن
  علوفه تر

 وزن
علوفه 
  خشک

طول 
  ریشه

حجم 
  ریشه

 وزن
ریشه 

  تر

 وزن
ریشه 
  خشک

کربن 
  آلی خاك

میزان 
شوري 

  خاك

میزان 
اسیدیته 

  خاك

جذب 
نیتروژن 

  ها هبوت

جذب 
فسفر 

  ها هبوت

جذب 
پتاسیم 

  ها هبوت
 ns 35/1 **2755 **7/121 ns 6/25 **569 **396 **0/23 **33/0 *26/0 *071/0 **87553 **1334 **14624 321* 3  فسفر

 ns 64 ns 77/0  **2860  **8/283 ns 1/24  ns 6  ns 2/1  ns 1/0  *17/0 ns 06/0 ns 001/0 **276185 *621 **224133  1 میکوریزا
 ns 205 **02/6  ns 544  **0/49 *4/106  **170  **169  **0/34  **71/0 **03/0  **112/0  **52676 **676 **51305 3    میکوریزا   ×فسفر 

 ns 126  ns 04/2 **2487  **4/75  ns 0/27  **290  **517  **4/65  **57/7 **93/4 ns 001/0 *46438 *506 **94874 1 بیوچار 
 ns 177 ns 27/1  *781  ns 3/24 ns 6/26  **310  **402  **4/51  ns 01/0 **30/0 006/0  *29081 ns 158 ns 28988 3 بیوچار ×فسفر 
  ns 230  ns 83/0  ns 236  ns 07/0  ns 1/234  **80  ns 6/1  ns /1  *12/0 **57/1 ns 042/0  ns 9492 ns 162  ns 954 1  بیوچار    ×  میکوریزا

  ns 64/0  ns 22/1  ns 496  ns 51/9  1/37  **295  *3/15  *3/16  **21/0 *15/0 ns 038/0  **14242  **1154  **17747 3  بیوچار ×میکوریزا  ×فسفر
  105909 130  7600 020/0 05/0 03/0  0/1  10  41  4/71  98  206  96/0  83 32  خطا

 CV(%)   4/17  8/14  1/22  4/17  2/21  7/19  2/22  0/13  0/12 2/18 0/2 8/22 5/21 9/22ضریب تغییرات 
* )ns،**  5و % 1دار در سطح  داري ، معنیبه ترتیب غیر معنی *و.( % 

  
 ي مختلف  فسفر بر برخی پارامترهاي اندازه گیري شدهاثرات اصلی تیمارهامیانگین  -4جدول 

  تیمارها
 

ارتفاع 
  ها بوته

قطر 
  ها ساقه

 وزن
  علوفه تر

علوفه  وزن
حجم   طول ریشه  خشک

  ریشه
 وزن

ریشه 
  تر

ریشه  وزن
  خشک

کربن آلی 
  خاك

میزان 
شوري 

میزان   خاك
اسیدیته 

  خاك

جذب 
نیتروژن 

  ها هبوت

جذب 
فسفر 

  ها هبوت

جذب 
پتاسیم 

  ها هبوت

 متر سانتی گرم در گلدان متر میلی متر سانتی
متر  سانتی
در  مکعب

 گلدان
 درصد گرم در گلدان

دسی 
زیمنس بر 

 متر
 گرم در گلدان میلی

P0 )عدم مصرف فسفر( b 1/45 a 33/6 b 5/69 b 8/10 a 5/39 c 3/24 c 2/17 b 5/6 a 54/1 c 32/1 a 40/7 b 296 b 5/35 b 360 
P1  ) سوپر فسفاتگرم  میلی 55مصرف( a 4/57 a 09/7  a 8/93 a a 6/16 a 1/42 a 0/41 ab 9/27 a 4/8 b 29/1 bc 44/1 ab 30/7  a 443 a 9/59 a 499 
 P2) سوپر فسفاتگرم  میلی 110مصرف(  a 6/53 a 73/6 a 3/90 a 5/17 a 0/39 b 3/33 a 4/30 a 0/9 b 20/1 ab 57/1 b 22/7 a 476 b 2/48 a 480 

 P3 )سوپر فسفاتگرم  میلی 165رف مص(  a 4/53 a 486 b 1/63 b 7/12  a 1/39 b 4/31 b 5/24  b 2/6 b 19/1  a 66/1 ab 34/7 b 323 bc 9/40 b 354 
                

M0 )عدم مصرف میکوریزا(  a 5/53 a 53/6 b 4/71 b 0/12 a 2/39 a 7/33 a 1/25 b 5/7 b 25/1 a 30/1 a 31/7 b 360 b 5/42 b 380 
M1 )مصرف یک گرم میکوریزا( a 2/53 a 78/6 a 9/86 a 8/16 a 6/40 a 3/31 a 8/24 a 6/8 a 36/1 a 46/1 a 32/7 a 458 a 7/49 a 517 

                
B0 )عدم مصرف بیوچار(  a 8/50 a 45/6 b 0/72 b 1/13 a 7/40 b 0/30 b 7/21 b 4/6 b 91/0 b 17/1 a 32/7 b 351 a 9/42 b 404 

 B1 ) درصد بیوچار 5/1مصرف( a 0/54 a 86/6 a 4/86 a 7/15 a 2/39 a 0/35 a 2/28 a 7/8 a 70/1 a 82/1 a 31/7 a 413 a 4/49 a 496 
  .ندارند) ≥05/0P(داري اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

درصد  5/1نشانگر مصرف صفر و  B1و B0ها با قارچ میکوریزا و حروف  نشانگر عدم تلقیح و تلقیح ریشه M1و M0میلیگرم در کیلوگرم سوپر فسفات تریپل، حروف  165و  110، 55ه ترتیب نشانگر مصرف صفر، ب  P3و P1 ,P0 P2,در جدول فوق حروف 
 .حجمی بیوچار در هر گلدان می باشند
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امترهاي مختلف بر پار فاکتورهايثرهاي کاربرد توأم ا
 گیري شده اندازه

بیوچار بر  و فسفر اثرات اصلی کاربرداگرچه 
وزن تر و خشک علوفه و وزن تر و خشک و حجم ریشه 

و جذب کل نیتروژن، فسفر و پتاسیم و اثر اصلی  ها
میکوریزا بر وزن تر و خشک علوفه و جذب کل نیتروژن، 

 ها را در مقایسه با و آن بودي دار معنیفسفر و پتاسیم 
نیز م آنها أافزایش دادند لیکن مصرف تو مربوطه شاهد

بر اساس نتایج . منجر به افزایش بیشتر این پارامترها گردید
 7/76( بیشترین ارتفاع بوته) 5جدول (به دست آمده 

علوفه  تر وزن، )متر میلی 27/8(، قطر ساقه )متر سانتی
گرم در  4/24(علوفه خشک  وزن، )گرم در گلدان 7/109(

و  )در گلدان سانتیمتر مکعب 50( ها ریشه، حجم )انگلد
، 547به ترتیب  جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم توسط گیاه

 55از کاربرد توأم  )در گلدانگرم  میلی 759و  9/79
یزایی و کاربرد ، تلقیح میکورسوپر فسفاتگرم  میلی

 3/43به ترتیب وزن تر و خشک ریشه بیوچار و بیشترین 
گرم  میلی 110کاربرد توأم  از) گلدانگرم در  4/15و 

با این . ، میکوریزا و بیوچار به دست آمدسوپر فسفات
به همراه سوپر فسفات گرم  میلی 110یا  50حال، مصرف 

 9/0                                             ً میکوریزا و بیوچار شوري خاك را به میزان تقریبا  
عدم مصرف فسفر، میکوریزا و (واحد در مقایسه با شاهد 

 3/0                      ً خاك را به میزان تقریبا   افزایش و پ هاش) بیوچار
 بیشترین میزان شوري خاك پس از برداشت. کاهش دادند

گرم  میلی 165م أاز کاربرد تو) دسی زیمنس بر متر 37/2( 
و بیوچار به دست آمد که با  سوپرفسفات در کیلوگرم

شوري خاك به  ،افزودن میکوریزا به این ترکیب تیماري
عبارت دیگر مصرف به . واحد کاهش یافت 42/0میزان 

با . میکوریزا تا حدودي از اثرات سوء شوري خاك کاست
توجه به نتایج به دست آمده کاربرد فسفر سبب کاهش 

دار و کاربرد بیوچار و میکوریزا موجب افزایش  معنی
. هاي پس از برداشت شدند دار میزان کربن آلی خاك معنی

ریزا و مقایسه کاربرد مقادیر مختلف فسفر به همراه میکو
بیوچار همچنین نشان داد که اگرچه کاربرد فسفر، 

میزان داري بر  ثیر معنیأتمیکوریزا و بیوچار به تنهایی 
کیب فسفر و میکوریزا با اما تر داشتکربن آلی خاك 

  .ثیري بر میزان کربن آلی خاك نداشته استبیوچار تأ
  تفسیر نتایج

کوریزا نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد فسفر، می
و بیوچار از طریق تأثیر مثبت بر جذب نیتروژن، فسفر و 

ها و یا قطر  هاي هوایی، ارتفاع بوته پتاسیم توسط اندام

گزارشات . ها موجب افزایش وزن سورگوم شدندساقه
متعددي از اثرات مثبت کاربرد فسفر، بیوچار و انواع 

وریزا بر افزایش تولید و کودهاي زیستی از جمله میک
زاهدي فر و . بهبود خصوصیات خاك در دست است

 آلی بر ماده و فسفر ضمن بررسی اثر) 2011(همکاران 
 فسفر اسفناج نتیجه گرفتندکه افزایش خاك و گیاه فسفر
 افزایش را گیاه تمام سطوح مورد استفاده، عملکرد در خاك

ند که با گزارش نمود) 2010(سینگ و همکاران . دهدمی
تلقیح نخود با میکوریزا، ارتفاع بوته، وزن خشک اندام 

داري هوایی و کلونیزاسیون ریشه گیاه نخود به طور معنی
و  بر اساس گزارش تورك. یابد نسبت به شاهد افزایش می

هاي میکوریزي در افزایش جذب  قارچ) 2006(همکاران 
از  مواد معدنی به ویژه فسفر و تجمع زیست توده بسیاري

 اما. هاي با فسفر کم، تأثیر مثبت دارند محصولات در خاك
هایی مانند  در گونهاعتقاد دارند که برخی از محققین 

اي گسترده و بسیار  هاي ریشه غلات، که داراي دستگاه
 ییمنشعب و تارهاي کشنده بلند هستند، قارچ میکوریزا

یا باعث دهد و  نمی                        ً       رشد و جذب فسفر را یا اصلا  تغییر 
طرفدار و (د شو می هاافزایش بسیار اندك این پارامتر

گزارشات متعددي نیز در رابطه با تأثیر ). 1994مارشنر، 
بر اساس . میکوریزا بر جذب عناصر غذایی در دست است

هاي میکوریزایی  قارچ) 2008(مطالعات اسمیت و رید 
 روي و مس منیزیم، پتاسیم، نیتروژن، جذب موجب بهبود

اعلام ) 2005(بیارا و همکاران . شوند فقیر می هاي خاك در
هاي  هاي میکوریزي با تولید هورمون نمودند که قارچ

هاي  توانند رشد اندام ها می گیاهی و افزایش فعالیت آنزیم
هوایی و ریشه گیاه را تشدید نموده و ضمن بالا بردن 
ظرفیت جذب عناصرغذایی، شانس گیاه را در اجتناب از 

   .دهند خشکی افزایش 
هاي این تحقیق نشان داد که کاربرد  داده

هاي  داري بر وزن تر و خشک اندام بیوچار تأثیر معنی
هوایی و ریشه، حجم ریشه، کربن آلی و شوري خاك 
پس از برداشت و جذب کل عناصر مورد مطالعه 

و نیگوسی و ) 2010(اتکینسون و همکاران . داشت
با مصرف نیز گزارش نمودند که ) 2012(همکاران 

ها  آن. یابد بیوچار در خاك، شوري خاك افزایش می
علت اصلی این امر را شوري بالاي بیوچارهاي 

) 2012(سوتاونگ و همکاران . اند مختلف ذکر نموده
خاك از  pHنیز گزارش کردند که با کاربرد بیوچار 

  .یابد داري افزایش می بطور معنی 22/6به  68/4
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  م تیمارهاي مختلف  بر برخی پارامترهاي اندازه گیري شدهأکاربرد تو میانگین اثرات -5جدول 

  تیمارها
 

ارتفاع 
  ها بوته

قطر 
وزن علوفه   وزن علوفه تر  ها ساقه

وزن ریشه   حجم ریشه  خشک
  تر

وزن ریشه 
  خشک

کربن آلی 
  خاك

میزان 
شوري 

میزان   خاك
اسیدیته 

  خاك

جذب 
نیتروژن 

  ها هبوت

جذب 
فسفر 

  ها هبوت

 گرم در گلدان متر میلی متر سانتی
متر  سانتی

مکعب در 
 گلدان

 درصد گرم در گلدان
دسی 

زیمنس بر 
 متر

 گرم در گلدان میلی

P0 M0 B0 bc 8/45 b 70/5 d 2/54 e 8/7 e 7/19 df 3/14 gh 5/4 fg 61/0 e 05/1 a 52/7 e 193 gh 7/29 
P0 M0 B1 bc 0/48 b33/5  d 3/57 e 5/7 e 7/20 e 3/13 h 6/3 a 90/1 ab 32/2 ad 33/7  e 184 fgh 7/31 
P0 M1 B0 abc 8/53 ab 17/7 bcd 7/69 bcd 8/14 cde 0/30 cde 7/20 cd 2/6 de 93/0 de 21/1 ad 27/7 bcd 419 cg 9/43 
P0 M1 B1 c 8/39 ab 10/7 a 8/96 cde 0/13  de 7/26 cde 3/20  cd 7/8 bc 36/1  de 18/1 ab 50/7 bcd 386 fh 7/36 
P1 M0 B0 abc 0/56 b 30/6 cd 2/64 bc 3/11 bc 0/40 cde 8 /22 bc 0/10 de 93/0 e 00/1 ad 38/7 de 267 ad 3/60 
P1 M0 B1 bc 1/49 ab 63/6 a 7/103 cde 5/12 ab 0/44 bc 5/27 a0/10ذز a 93/1 a 37/2 ad 42/7 cde 318 eh 9/38 
P1 M1 B0 a 7/70 ab 20/7 a 7/97 bc 9/17 bcd 0/35 bc 5/26 efg 1/6 ef 84/0 de 31/1 cd 17/7 bc 442 abc 2/61 
P1 M1 B1 a 7/76 a 27/8  a7/109 a 4/21 a 0/50 b 8/34 de 7/7 b 45/1 bc 95/1 cd 20/7 a 547 a 9/79 
P2 M0 B0 abc 4/54 ab 57/6 a 8/98 bcd 2/16 e 0/20 e 7/12 h 2/3 bcd 20/1 e 06/1 bcd 23/7 bc 475 cg 4/42 
P2 M0 B1 ab 8/60 a 23/8 abc 5/85 ab 4/19 ab 0/44 a 3/53 b 1/11 a 83/1 cab 84/1 cd 20/7 bc 456 ab 4/67 
P2M1 B0 bc 0/46 b 70/5 abc 3/90 bcd 3/17 cde 3/28 bcd 2/25 ef 3/6 cde 10/1 de 39/1 ad 28/7 b 503 cg 2/42 
P2 M1 B1 bc 0/53 ab 40/6 abc 3/86 bcd 3/17 cde 0/30 bc 3/30 a 4/15 a 02/2 bca 98/1 cd 17/7 bcd 433 cg 8/40 
P3 M0 B0 abc 6/55 b 20/6 d 7/48 e 4/7 bc 0/40 bc 3/30 e 9/6 g 46/0 e 02/1 ad 26/7 e 222 h 3/17 
P3 M0 B1 bc 5/58 ab 23/7 d 2/59 cde 3/13 bcd 0/30 bc 8/26 ef 4/6 cde 40/1 cd 60/1 d 15/7 be 336 be 5/54 
P3M1 B0 abc 7/56 ab 77/6 d 2/52 cde 5/12 de 3/27 cde 2/21 fgh 8/4 bcd 18/1 de 37/1 abc 45/7 cde 321 cf 0/52 
P3 M1 B1 bc9/42 b 70/5 ab 3/92 bc 4/17 cde 3/28 cde 7/19 e 8/6 a 00/2 de 28/1 ab 48/7 bcd 414 dg 9/39 

  ها با قارچ میکوریزا و حروف نشانگر عدم تلقیح و تلقیح ریشه M1و M0میلیگرم در کیلوگرم سوپر فسفات تریپل، حروف  165و  110، 55نشانگر مصرف صفر،  به ترتیب  P3و P1 ,P0 P2,در جدول فوق حروف 
B0 وB1  درصد حجمی بیوچار در هر گلدان می باشند 5/1نشانگر مصرف صفر و.  
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نیز گزازش نمود که کاربرد بیوچار ) 2011(استروبل 
خاك  pHداري باعث افزایش  خاك به طور معنی در
گزارش نمودند که ) 2012(نیگوسی و همکاران . شود می

میزان فسفر قابل دسترس  داري کاربرد بیوچار به طور معنی
ها نتیجه گرفتند که کاربرد بیوچار  آن. خاك را افزایش داد

در خاك براي افزایش جذب مواد مغذي خاك و در نتیجه 
بر اساس . باشد ردن حاصلخیزي خاك مفید میبراي بالا ب

مطالعات انجام شده بیوچار با افزایش قابلیت جذب 
عناصر غذایی، جذب عناصر غذایی توسط گیاه را افزایش 

در . شود داده و باعث افزایش رشد و محصول گیاه می
حقیقت کاربرد بیوچار باعث بهبود حاصلخیزي خاك 

علاوه بر این تحقیقات  ).2006لهمان و همکارن، (شود  می
نشان داده است که جذب فسفر توسط گیاهان در حضور 

لی ، ، 2012نیگوسی و همکاران، (یابد  بیوچار افزایش می
اما در ) 2011یا و همکاران، میشیوو  2012و همکاران، 

مورد مکانیسم اساسی که باعث افزایش جذب فسفر در 
نجام شده شود، مطالعات اندکی ا اثر کاربرد بیوچار می

تغذیه مستقیم از فسفر، محدود شدن ذخیره فسفر . است
خاك  pHدر خاك از طریق ظرفیت تبادل آنیونی، تغییر 

ناشی از تغییر حلالیت ترکیبات فسفردار در خاك، 
هاي  هاي میکروبی و معدنی شدن فسفر مکانیسم فعالیت

دلوکا و همکاران، (احتمالی این امر گزارش شده است 
نشان داده شده ). 2011ارك و استجیسکی، اسپو  2009

ذب عناصر غذایی توسط گیاه تابع دو عامل است که ج
رشد سیستم ریشه و فراهمی عناصر غذایی در خاك 

اگرچه در این آزمایش، در مورد نقش اتیلن در . باشد می
جذب عناصر غذایی بررسی انجام نگرفت، اما با توجه به 

ي داراي آنزیم ها باکتريگزارشات قبلی در مورد پتانسیل 
ACC  ،دآمیناز در کاهش اتیلن در گیاه و رابطه بین اتیلن

گونداله و لوکا، ( رشد ریشه و جذب عناصر غذایی
که عامل مهم در افزایش این احتمال وجود دارد  ،)2007

بر میکوریزا اثر  ،جذب عناصر غذایی در تیمار تلقیح
  .باشدکاهش اتیلن بوده 

  گیري کلینتیجه
 ها هر اساس نتایج به دست آمده، بیشترین ارتفاع بوتب

، علوفه تر )متر میلی 27/8(ها  ، قطر ساقه)متر سانتی 7/76(
گرم در  4/24(، علوفه خشک )گرم در گلدان 7/109(

، بالاترین )تر مکعبم سانتی 50(، حجم ریشه )گلدان
، بیشترین )درصد 45/0(ي هوایی ها اندامغلظت فسفر در 

، بیشترین جذب )گرم در گلدان میلی 547(ژن جذب نیترو
، بیشترین جذب کل )گرم در گلدان میلی 9/79(فسفر 
هاي هوایی از  توسط اندام) گرم در گلدان میلی 759پتاسیم 

میلی گرم  55م میکوریزا، بیوچار و مصرف أکاربرد تو

این . به ازا هر کیلوگرم خاك حاصل گردیدسوپر فسفات 
- کاربرد بیوچار و یا میکوریزا میه دهد ک نتیجه نشان می

ثیر بگذارند اما باید توجه أتواند بر میزان فسفر مصرفی ت
تواند شوري  داشت که مصرف طولانی مدت بیوچار می

بایستی دقت نمود که این تحقیق . دهدخاك را افزایش 
یک تحقیق یک ساله گلدانی است و براي دستیابی به 

د انجام مطالعات مزرعه و بر نتایج دقیقتر و واقعی تر نیازمن
  .روي محصولات بیشتري است
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Abstract: 

In order to investigate the role of mycorrhiza inoculation and Biochar 
application on the phosphorus availability, growth, and yield of sorghum and 
some chemical properties of soil, a pot experiment were conducted as a 
factorial experiment in completely randomized design, with three replications. 
In this research, application effects of biochar (0 and 1.5 % by weight), 
mycorrhiza (inoculation and non-inoculation of mycorrhiza fungi) and 
phosphorous (four levels of triple superphosphate: 0, 55, 110, and 165 mg .kg-1 

soil) on sorghum were studied. The results showed that phosphorus and biochar 
application significantly (P<0.01) increased foliage and roots weights, roots 
volume, and also nitrogen, phosphorous and potassium uptake. Furthermore, 
the application of phosphorus in combination with biochar and inoculation of 
plant roots with mycorrhiza increased the above-mentioned traits to a higher 
level. Application of phosphorus or biochar alone increased soil salinity, but 
their combined application together with the plant root inoculation using 
mycorrhiza decreased it. Application of phosphorus decreased soil organic 
carbon, whereas biochar and mycorrhiza significantly increased it. The 
maximum dry foliage (24.4 g.pot-1) and the maximum phosphorous uptake 
(79.9 mg.pot-1) were obtained from combined application of mycorrhiza, 
biochae and 55 mg.kg-1 triple superphosphate. The results showed that biochar 
and or mycorrhiza application affect the amount of phosphorus consumed, but 
it should be noted that prolonged use of biochar could increase soil salinity. 
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