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 چکیده
کلروفیل و  اندازههای رشد گیاه لوبیا، زمینی بر شناسههای گیاه سیبشده از ماندهفرآوری گرمابیبرای بررسی پیامد کاربرد زغال گرمایی و زغال 

 1396ا سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا در سال ب پلاتاسپلیتبا طرح  ریشه در تنش خشکی، پژوهشی شدنریزاییمیکو
های بود. کاربرد تنش خشکی و بهساز زمینیسیبهای گیاه کرت اصلی تنش خشکی با دو تیمار و کرت فرعی چهار تیمار بهساز از مانده .انجام شد

گیر داشت. تنش خشکی مایه کاهش وزن خشک اندام هوایی و چشم پیامدریشه  شدنریزاییکلروفیل و میکو اندازه رشدی گیاه، هایشناسهگوناگون بر 
( کاهش درصد 52/54) کل(، کلروفیل درصد 58) b (، کلروفیلدرصد 6/52) a کلروفیل اندازه چنینهمشد، درصد 1/46و  8/39 اندازه به ترتیببهریشه 

افزایش یافت. کاربرد بیوچار مایه درصد  2/19ها ریشه شدنریزاییمیکواما درصد  ،یافت ها در تنش خشکی کاهشزایی ریزوبیوماگرچه گره پیدا کرد.
درصد  5/50در خاک ها آن فراوانی اسپورهای ودرصد  34/11 ریشه شدنریزاییهای میکوریزی شد که در آن میکوافزایش همزیستی گیاه لوبیا با قارچ

 اندازه( و درصد 8/49) ین بود و مایه افزایش وزن خشک اندام هواییتربیشهای خام یمارشده با ماندهرشد گیاه و سبزینه آن در خاک ت  افزایش یافت.
زمینی بهترین عملکرد شده از اندام هوایی سیبهای تهیههای این پژوهش نشان داد که از میان تیماریافته( شد. درصد 8/36و  54/3) b و a کلروفیل

 بود که این تیمار توانست اثرات منفی تنش خشکی بر گیاه لوبیا را کاهش دهد.مربوط به کاربرد بیوچار آن 
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Abstract 
A study was conducted as split plot layout with three replications at the research greenhouse of Bu-Ali Sina University, Hamedan in 2017 in 
order to investigate the consequences of using biochar and hydrochar, produced from potato plant residue on bean plant growth indices, 
chlorophyll content, and root mycorrhizal symbiosis in drought stress. The main plot and subplots in this study have been two drought levels 
and four amendment treatments, respectively. The study shows that the drought stress and the application amendments in various forms have 
had significant effects on plant growth indices, chlorophyll content, and root mycorrhizal colonization. Drought stress reduces root and shoot 
dry weights up to 39.8, 46.1%, leaf chlorophyll a (Chl a) content up to 52.6%, chlorophyll b (Chl b) content up to 58%, and total chlorophyll 
up to 54.52%. Although the number of rhizobium nodule on the root of plant decreases in drought stress, the rate of root mycorrhiza rises by 
19.2% in drought stress. The use of biochar increased the mycorrhizal symbiotic indices significantly. It increases root colonization 11.34% 
and Glomeromycota spore number 50.5% in soil. The application of raw residue in soil has had the most positive effects on the plant growth 
indices and the leaf chlorophyll contents, leading to increased shoot dry weights (49.8%) and chlorophyll a, b and total contents (3.54%, 
36.8%, and 14.5% respectively). The findings of this study show that among the treatments, the best plant growth index has been obtained in 
the use of potato biochar, which reduces the harmful effects of drought stress on the bean plant. 
 
Keywords: Biochar, chlorophyll, hydrochar, mycorrhizal symbiosis, nodulatio. 
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 مقدمه. 1

کارکرد  هایدهندهکاهش ترینمهم از یکی کمبود آب

 با دگرش زمان گذشت با که است جهانی پهنه گیاهان در

رو به  ب در کشاورزیآهمراه با کاربرد نادرست  وهواآب

 بدون که زندگی است یهاهیپا از کیی . آباست افزایش

درصد  31ک ینزد بماند. زنده تواندنمی یجاندار هیچ آن

 بد بخت از اما است فراگرفته آب را زمین سطح از

 و جهان یاز کشورها یبسیار آب در کمبود یدشوار

 به رو ران،یا مانند زمین خشک کمربند یکشورها ویژهبه

 رشد بر که ستییز یهادرمیان شناسه است. افزایش

 به را آسیب نتریبیش آب کمبود دارد، پیامد گیاهان

 جهان خشکنیمه و خشک هایسرزمین ویژه دربه گیاهان

Ghobadi et al (2013 ). .(Rizwan et al., 2015)زند می

متوسط و شدید مایه کاهش  تنش خشکیگزارش کردند 

 1/25و  b، 3/18و کلروفیل  4/24و  a، 2/15اندازه کلروفیل 

  .شوددرصد، جذب نور و در پایان کارکرد گیاه آفتابگردان می

در دمای بالا و  که است پایدار آلی ماده بیوچار یک

 بهساز و همانند یک شده فرآورینبود یا کمبود اکسیژن 

 هایتنش کاهش و خاک حاصلخیزی بهبود برای در خاک

 Rady et) رودمی کاربه خشکسالی و شوری مانند زیستی

al., 2018 .)بیوچار که است شده داده نشان چنینهم 

 خاک، توان حاصلخیزی در خاک، آب نگهداری گنجایش

 در اندوزیکربن چنینهم و فرآورده گیاهی وریبهره

 را ایگلخانه گازهای پخش و بخشدمی بهبود را خاک

 از گیریبهره(. Nielsen et al., 2018دهد )می کاهش

خاک  کارکرد ریزجانداران افزایش( i: تواند مایهمی بیوچار

( iii خاک، چگالی ظاهری کاهش( ii هوادهی، افزایش با

( v آمونیاک، تبخیر کاهش( IV کمپوست، دمای افزایش

 مواد هدرروی کاهش( vi آب، نگهداری گنجایش افزایش

ای گلخانه گازهای کاهش( vii آبشویی، با گیاهی یخوراک

(GHG )بو، پخش و viii )پوسیدگی کودهای آلی و  بهبود

بیگانه )زنوبیوتیک( شود های زیستها یا آمیزهشیرابه

(Akdeniz, 2019; El-Naggar et al., 2019; Godlewska 

et al., 2017; Abbas et al., 2017; Salam et al., 2019 .)  

گونه شده از پوسته برنج و دانه کتان بهبیوچار ساخته

 آن شاخصنیتروژن در گیاه و در پی  ذخیره یگیرچشم

 ,.Akhtar et alداده است )سبزینگی گندم را افزایش 

 خشکی گزارش شده است که تنش پژوهشی. در (2015

 فراوانی ریشه، شدنریزاییمیکو گیرچشم کاهش مایه

شود و می هاآربسکول و هاوزیکول میسلیوم، اسپورها،

ات بد خشکی را کاهش تأثیرتواند نشان کاربرد بیوچار می

در این . ها را افزایش دهدداده و اندازه این ویژگی

 افزایش با خاک گرم 100 در اسپورها پژوهش فراوانی

 با یافت و فراوانی میسلیوم افزایش خاک در میسلیوم رشد

 را گیریچشم و مثبت همبستگی خاک اسپورهای فراوانی

ان گرپژوهش(. Abeer Hashem et al., 2019داد ) نشان

 افزایش مایه بیوچار کاربرد که دادند نشان دیگر

 در های آربسکولار مایکوریزاقارچ با ریشه کلونیزاسیون

یا  گلومالین، که خود مایه افزایش شودمی گیاهان

 Yamato etشود )می ها قارچ این هایهیف گلیکوپروتئین

al., 2006; Luna et al., 2016 .) 

 یاقهوه جامد آمیزه کی ،گرمابی هیدروچار یا زغال

 گرمادادن از که است سنگ زغال همانند هاییژگییو با

 یدماو  زیر فشار بسته سامانه کی درون در تودهستیز

 زغال افزودن(. Novak et al., 2014شود )می فرآوری بالا

 خاک، فرسایش و رواناب کاهش مایه نیز خاک به گرمابی

 از گیاهان خوراکی عناصر هدررفت از جلوگیری مایه

 گنجایش افزایش با و شده فسفر و نیتروژن مانند خاک

 از نیترات آبشویی کاهش مایه خاکآب در  نگهداری

 شانس آن پی در و شده آبی نیاز کاهش مایه و خاک

 خوراکی عناصر هدررفت و خاک فرسایش و آبشویی

  (.Vico et al., 2018دهد )می کاهش را گیاهی
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کردن ای برای فراهمشدهخاستگاه شناختهحبوبات 

. (Amalfitano et al., 2018aهای گیاهی هستند )پروتئین

کردن فراهم برای شایسته راه یک حبوبات کشت گسترده

 با جهانی خوراک مردم و جلوگیری از بدترشدن هوای

افزایش  نیتروژن، تثبیت خاک، بهداشت ای،گلخانه گازهای

 Amalfitano etاست ) انرژی هایهزینه و گوناگونی زیستی

al., 2018bحبوبات، کشت لوبیا در کشاورزی میان  (. در

(. Davari et al., 2018است ) دست آوردهبه جایگاه ویژه ای

 ایسرچشمه و خاستگاه ( یکPhaseolus vulgaris.Lلوبیا )

 شماربه دنیا سراسر در مردم نیاز خوراکی برآوردن برای مهم

 دانه ارزش در ویتامین و فیبر دارابودن پروتئین، با که رودمی

مردم  گیاهی پروتئین خاستگاه گیاه این دارد. بالایی خوراکی

رود می شماربه روبه پیشرفت کشورهای از بسیاری در

(Karasu &Oz, 2010.) 

چنین بودن گیاه لوبیا و همکمبود آب در کشور و شایسته

 مایه انجام این پژوهش شد.دستهای یادشده در بالا پژوهش

 گوناگون هایهدف این پژوهش ارزیابی توان ریخت

ارزش اندام هوایی های کمشده از ماندهفرآوری آلی کودهای

کاهش  بر گرمابی و گرمایی زغالزمینی به گونه خام، سیب

 شیوه بهترین تا باشدپیامد بد تنش خشکی بر گیاه لوبیا می

 .شود آشکار گیاهتیمار خاک در کشت این 

 

 ها. مواد و روش2
  یدروچارو ه یوچارب فرآوری ی،بردار. نمونه1. 2

-خاک متریسانتی 30 تا لایه صفر از پژوهش این انجام برای

 جایگاه با سینا بوعلی دانشگاه کشاورزی دانشکده پشت های

طول  48˚28´53عرض شمالی و  34˚47´59˝جغرافیایی )

های مانده از کردن بیوچارآماده برای برداری شد.شرقی( نمونه

از  پس که شد گیریبهره زمینیسیب گیاه هوایی

 برای گذرانده و متریدو میلی الک ازها آن کردنهواخشک

 درجه 550 دمای در گرمایی زغال به شدندگرگون

برای پنج ساعت  ویژه ایدر کوره اکسیژن بدون و گرادسانتی

کردن آماده برای .( & r, 2018QuickeWeber)شد  گذاشته

در  شدههواخشک گونه به آلی هایمانده نیز هیدروچار

 اتمسفر 5فشار  و گرادسانتی درجه 250 دمای در اتوکلاو

نتایج . (Kruse et al., 2013)برای سه ساعت گذاشته شد 

های شیمیایی، فیزیکی و آمده از بررسی ویژگیدستبه

( آورده 1پژوهش در جدول )کاررفته در این زیستی خاک به

 شده است.

(، 74/7خنثی ) pHگونه خاک دارای بافتی میانه با بدین

زیمنس بر متر(، فسفر و پتاسیم فراهم دسی 14/0شوری کم )

گرم بر میلی 63/195و  88/23ترتیب خاک شایسته )به

کیلوگرم خاک( برای رشد گیاه دارد و از دیدگاه زیستی نیز 

 آید.می شمارخاکی زنده به

زمینی که های شیمیایی اندام هوایی گیاه سیبویژگی

برای کاربرد در پژوهش به گونه خام، هیدروچار و بیوچار 

 ( آورده شده است.2در آمده است نیز در جدول )

، هیدروچار و بیوچار آن دارای زمینیسیبهای گیاه مانده

pH رسانندگی الکتریکی 25/7، 73/6، 54/6ترتیب به ،

بر متر، پتاسیم فراهم  زیمنسدسی 85/0، 79/0، 64/0

گرم بر کیلوگرم میلی 35/181،73/189، 18/174 ترتیببه

 باشد.میدرصد  6/40، 46/25، 57/17ترتیب و خاکستر به

زمینی های سیبهای بهسازبنابراین در بررسی ویژگی

ها را ها، بالاترین اندازهویژگی تربیشدیده شد که در 

های ین را ماندهترکمآز آن  هیدروچار و پس بیوچار و

 خام آن داشت.

 

 بهسازها با خاک تیمار. 2. 2

 هایکرت یا پلاتاسپلیت صورت طرحبه پژوهش این

 دو با خشکی تنش اصلی کرت آن در که شد انجام خردشده

تنش خشکی یا  با ( وFCتنش یا آبیاری کامل ) بدون تیمار

 کاربرد فرعی کرت و (FC 4/0درصد آبیاری کامل ) 40
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هر  ازدرصد  دو بهساز )شاهد( و بدون چهار تیمار در بهساز

گرمابی  زغال گرمایی )بیوچار( و زغال خام، گونه به یک

 در و تکرار در سه سبز لوبیا کشت در که بود )هیدروچار(

 بود.  لوبیا بوته سه دارای نیز هر گلدان شد، انجام گلدان 21

 

 خاک یستیو ز یزیکی، شیمیاییف یهایژگیو یبرخ یانگینم. 1 جدول

 انحراف معیار میانگین ویژگی

 - لوم بافت

 050/1 1/42 (%) شن

 060/1 3/45 (%) سیلت

 011/0 6/12 (%)  رس

 044/0 47/1 (%) کربنات کلسیم معادل

 Kg)+(Cmol 42/3 217/0/ گنجایش دادوستد کاتیونی

 029/0 77/0 (%)  کربن الی

pH 74/7 020/0 

 dS m 14/0 005/0)-1( رسانندگی الکتریکی

 soil) 1-mg kg) 88/23 03/2 فسفر فراهم

 soil) 1-mg kg) 92/19 78/3 سدیم فراهم

 soil) 1-mg kg) 63/195 63/5 پتاسیم فراهم

 50/6 007/0 (CFU.g-1 soil) هالگاریتم فراوانی باکتری

 43/4 020/0 (CFU.g-1 soil) های سودوموناس فلورسنستلگاریتم فراوانی باکتری

 76/3 101/0 (CFU.g-1 soil) هالگاریتم فراوانی قارچ

 93/3 111/0 (CFU.g-1 soil) هالگاریتم فراوانی اکتینومیست

 soil.day 1-(mgCO2g 04/0 0007/0-1( تنفس پایه

 soil.day 1-(mgCO2g 13/0 003/0-1( برانگیختهتنفس 

 52/23 45/1 (N/10gr soil) هافراوانی اسپور گلومرال

 

 زمینییببوته س یوچارو ب یدروچاره آلی،ماده  یمیاییش هاییژگیاز و یبرخ .2 جدول

  بیوچار  هیدروچار  خام 

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین شدهگیریهای اندازهویژگی

pH 54/6 078/0 73/6 169/0 25/7 03/0 

 64/0 005/0 79/0 011/0 85/0 011/0 (ds m-1) رسانندگی الکتریکی

 soil)1 -(mg kg 171/2 46/5 146/4 68/5 246/6 85/6 فسفر فراهم

 soil)1 -(mg kg 1/98 14/2 12/100 35/2 14/112 81/2 سدیم فراهم

 18/174 64/1 35/181 75/1 73/189 02/2 (soil1 -mg kg) پتاسیم فراهم

 4/0 6/40 35/0 46/25 49/0 57/17  (%) خاکستر درصد
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 هاگلدان سازیآماده. 3. 2

 ری که بومی کشوررقم سانسبز ) لوبیا گیاه کشت برای

دهانه  پهنای و 25 بلندی با هاییگلدان از ،آمریکا است(

 هاگلدان از هرکدام ته در که شد، گیریبهره  مترسانتی 20

تیمارشده  خاک کیلوگرم قرار داده و سه و سنگریزه شن

 زنیجوانه هابذرکه این برای شد. سپس ریخته هابا بهساز

 در پارچه ساعت 48 را برایها آن باشند، داشته خوبی

 آرامیبذر( به 10پایان بذرها ) درو  کرده نگهداری نمناک

 هابوته شد. کاشته شده،آماده پیش از گلدان هر درون در

 هر در و شدند تنک رشد آغازین و زنیجوانه از پس

 به شایسته رشد زمان تا و نگهداری شد بوته سه گلدان

کشاورزی  گنجایش نم در که شدند آبیاری روزانه ایگونه

 تنش کشاورزی )با گنجایش 4/0و در نم  تنش( )بدون

 و زایشی گام به گیاه رسیدن از خشکی( بمانند. پس

 و برداشت روز 60 از پس هاگلدان درون خاک گلدهی،

 شد. برده به آزمایشگاه آزمایش انجام برای

 

 گیاه رشدی هایشناسه گیریاندازه. 4. 2

 هایبرای ارزیابی توان رشد گیاه در تیمارهای یادشده، اندام

 پس برداشت شد، آن گلدهی گام آغاز گیاه در ریشه و هوایی

 گیریاندازه ریشه و هوایی هایاندام خشک وزن برداشت از

 ریشه و هوایی خشک اندام وزن آوردندستبه شد. برای

در آون  ساعت 48 برای جداگانه گونه به هرکدام گیاهان

خشک  گراددرجه سانتی 65 دمای با (ایران، BM۱۲۰E)مدل 

 شد.   گیریاندازهها آن خشک وزن و شده

 

 برگ کلروفیل گیریاندازه. 5. 2

 از گرم 25/0در آغاز  برگ کلروفیل یگیراندازه یبرا

 خوبی به در هاون هیما ازت همراه به تازه برگ نمونه

درصد   80 استون لیترمیلی هشت آن به سپس شد. یدهیسا

برای  آمدهدستبه و محلول شد یدهیسا دوباره و افزوده

سانتریفیوژ شد. محلول بالایی را  3000دقیقه با دور  10

مانده های در یک لوله سانتریفیوژ پاک ریخته، سپس تکه

ساییده و برای درصد  80لیتر استون را دوباره با پنج میلی

کنیم و عصاره رویی به محلول دقیقه سانتریفیوژ می 10

 اندازه برای سنجشها پیشین افزوده شد. از این عصاره

 کلروفیل یگیراندازه یبرا .شد یگیربهره bو  aکلروفیل 

 با ، آمریکا(100اسپکتروفتومتر )واریان کری  از دستگاه

 یبرا ترتیببهنانومتر   645و  663 یهاموج طول

 (.Strain & Svic, 1966گیری شد )بهره bو  aکلروفیل 

 

 ریشه شدنریزاییمیکودرصد  گیریاندازه. 6. 2

های لوبیا برای برآورد درصد همزیستی میکوریزایی، ریشه

ها برای انجام این برداشت و سپس شسته شده و ریشه

ها از روش آمیزی ریشهآزمایش گزینش شدند. برای رنگ

Phillips & Hayman (1970بهره )چنین برای گیری شد، هم

ها از روش تلاقی خطوط برآورد درصد کلونیزاسیون ریشه

ها کار ریشه (. برای اینDalpé, 1993گیری شد )شبک بهرهم

آمیزی شده، سپس به گونه تصادفی در درون در آغاز رنگ

پتری با خطوط مشبک پخش شدند، سپس نقاط افقی و 

ها برخورد داشته شمارش شده و پس عمودی که ریشه با آن

از آن در زیر میکروسکوپ نقاطی رنگی که در روی آن 

 ه می شد، شمارش شد.همزیستی دید

 

 گلومرومایکوتا اسپور شمارش. 7. 2

 گرادیان و غربال روش پایه بر اسپور گلومرومایکوتا شمارش

شد  انجام نمناک خاک از ایویژه وزن سوسپانسیون ساکارز

(Sylvia, 1994.)  گرم خاک در یک  50برای این کار روی

زده تا هم خوبی بهسطل به اندازه یک لیتر آب ریخته و به

 20ها جدا شوند. سوسپانسیون آماده شده را از الک خاکدانه

ماند در درون  چه روی هر الکمش گذرانده و آن 60تا 

های سانتریفیوژ با هایی شسته شد و در درون لولهدیشپتری
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دور در  4000حجم یکسان ریخته و برای چهار دقیقه در 

ریخته و لوله تا دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول رویین را دور 

ها نیمه با محلول شکری )یک پوند شکر در لیتر( پر شد. لوله

شده پخش شوند نشینهای تهرا روی ویبراتور گذاشته تا دانه

ها پر شد و برای یک کمک محلول شکری لولهو سپس به

سانتریفیوژ شد. محلول شکری رویین را  1500دقیقه در دور 

شسته و سپس اسپورها  مش ریخته، با آب 500روی الک 

دیش مدرج برای شمارش در زیر درون یک پتری

 میکروسکوپ ریخته شد.

 

 گلومالین همه و ساده گلومالین گیریاندازه. 8. 2

 خاک گرم یک( EEG) 1ساده گلومالین گیریبرای اندازه

 سانتریفیوژ لوله درون را متریمیلی دو الک از گذرکرده

 مولارمیلی 20 سدیمسیترات محلول لیترمیلی هشت و ریخته

 در دقیقه 60 برای سپس شد، ورتکس ثانیه 30 و شد افزوده

 15 از آن برای پس. شد اتوکلاو گرادسانتی درجه 121 دمای

 لوله در رویی محلول و کرده سانتریفیوژ 5000 دور با دقیقه

 (. Wright & Upadhyaya, 1996)شد  ریخته پاک

 هشت (TG) 2خاک گلومالین همه کشیدنبیرون برای

 نمونه بر مولارمیلی 50 سدیمسیترات محلول از لیترمیلی

 ثانیه 30 سپس شد، ریخته سانتریفیوژ لوله درون خاک

 از پس. شد انجام EEG همانند هادیگر گام و شد ورتکس

 روش به شدهپالایش هایعصاره گلومالین اندازه آن

 سرم آلبومین یاستانداردها و( Bradford, 1976)بردفورد 

 Wright)شد  گیریاندازه نانومتر 595 موج طول در یگاو

& Upadhyaya, 1996.) 

 

 . تجزیه آماری9. 2

( پردازش و 4/9)نسخه  SASو  Excelافزار ها با نرمهمه داده

                                                                                    
1. Easily extractable glomalin 

2. Total glomalin 

ها به روش دانکن در پایه آماری آزمون شد و آزمون میانگین

های آماری، انجام آزمونپنج درصد انجام شد. پیش از 

و  (25نسخه ) SPSSافزار ها با نرمبودن پراکندگی دادهنرمال

 اسمیرونوف بررسی شد. -آزمون کولموگروف

 

 نتایج . 3

 هایاندام خشک وزن بر بهسازها کاربرد پیامد. 1. 3

 ریشه و هوایی

 ی وزنگیراندازهآمده از دستتجزیه واریانس داده های به

نشان داد که تنش و کاربرد بهساز هرکدام به خشک گیاه 

دار گونه جداگانه بر وزن خشک اندام هوایی تفاوت معنی

کنش این تیمارها بر وزن اند. افزون بر آن برهمداشته

آزمون میانگین  .دار داشتخشک اندام هوایی تفاوت معنی

( نشان داد، تنش وزن 3وزن خشک اندام هوایی )جدول 

به  72/5را در خاک بدون بهساز از ) خشک اندام هوایی

گرم در گلدان( کاهش داده است. در میان  49/5

زمینی کاربرد آن به گونه ماده خام و بهسازهای سیب

ین وزن تربیشسپس هیدروچار در خاک بدون تنش 

گرم در گلدان( را نشان  78/6 و 57/8خشک اندام هوایی )

هوایی  هایداد. جای شگفتی است که وزن خشک اندام

از آن در خاک  ترکمدر خاک داری تنش در تیمار بهسازها 

بدون بهساز است. این شاید وابسته به توان کشش و 

نگهداری آب در بهسازها در برابر گیاه در خاک دارای 

ین وزن خشک اندام هوایی ترکمای که تنش باشد. به گونه

گرم در گلدان( در کاربرد بیوچار در تنش خشکی  32/2)

 گیری شد.ندازها

گیری آمده از اندازهدستبههای تجزیه واریانس داده

وزن خشک ریشه نشان داد که پیامد تنش خشکی بر وزن 

پیامد کاربرد  امااست.  گیرچشم 05/0خشک آن در سطح 

بهسازها و برهمکنش تیمارها بر وزن خشک ریشه از نظر 

رو آزمون داری نداشت. از اینآماری تفاوت معنی
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ها تنها برای تیمار تنش خشکی انجام شد. آزمون میانگین

( نشان داد، تنش 4 میانگین وزن خشک ریشه در )جدول

 74/1به  23/3خشکی مایه کاهش وزن خشک ریشه از 

گرم بر گلدان کاهش یافت. به هر گونه کاربرد بهسازهای 

ی را در وزن خشک گیرچشمزمینی نتوانست تغییر سیب

 ریشه پدید آورد.

 

. آزمون میانگین وزن خشک اندام هوایی گیاه لوبیا 3جدول 

خشکی و کنش تیمارهای تنش)گرم در گلدان( در برهم

 زمینیکاربرد بهسازهای سیب

 (gr) بوته وزن خشک  تیمار

 bc13/0±72/5 گواه تنشبدون

 a20/2±57/8 ماده خام 

 ab49/0±78/6 هیدروچار 

 bcd84/0±85/4 بیوچار 

 bcd68/0±49/5 گواه باتنش

 cde23/1±84/3 ماده خام 

 de79/0±56/3 هیدروچار 

 e48/0±32/2 بیوچار 

درصد تفاوت  5سطح آماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین

 داری ندارند.معنی

 

)گرم یا لوب یاهگ وزن خشک ریشه یانگینآزمون م. 4 جدول

 خشکیدر تیمارهای تنش در گلدان(

 (grریشه ) وزن خشک تیمار

 a19/0±23/3 تنش دونب

 b30/0±74/1 با تنش

تفاوت د صدر 5 سطحآماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین

 .ندارند داریمعنی

 

تنش خشکی یک دشواری بزرگ برای زیستن گیاهان 

در خاک است که مایه ناهنجاری در فیزیولوژی گیاه و 

شود. در این پژوهش تنش خشکی مایه کاهش رشد می

کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه لوبیا شده که 

 ,.Moosavi et al)دارد   خوانیهمهای پیشین با پژوهش

2014; Ma et al., 2016; de Silva et al., 2012) از سوی .

-می هنگام خشکسالی در گیاهی تودهزیست دیگر کاهش

عناصر  فراهمیزیستی در تواند وابسته به ناهنجار

(. Moosavi et al., 2015باشد ) گیاهان خوراکی برای

 درازی کاهش مایه گیریگونه چشم به خشکی تنش

 دانه و ریشه، خوشه شاخه، خشک وزن و سنبله و شاخساره

 ,.Abbas et alگیاه گندم در برابر گواه بدون تنش شد )

بردباری کمی داشته (. گیاه لوبیا در برابر تنش خشکی 2018

 و در این پژوهش نیز به تنش خشکی پاسخ نمایانی داشت.

 یگانه خود، هایویژگی با گزارش شده است بیوچار

های گروه پرسوراخ، ساختار ،(SA)بزرگ  سطح ویژه مانند

بالا  (CEC)کاتیونی  ظرفیت تبادل و (O) فراوان اکسیژنی

 رودکار گیاه به های خاک و رشدویژگی بهبود برای تواندمی

(El-Naggar et al., 2019; Purakayastha et al., 2019; 

Ding et al., 2017; Tan et al., 2017; Jiang et al., 2020). 

( گزارش کردند که کاربرد 2017) .Jeffery et alچنین هم

بیوچار مایه افزایش گنجایش نگهداری آب در خاک شده که 

صر خوراکی برای گیاه در فراهمی عنامایه افزایش زیست

شود. در آزمایشی در کشت گلخانه تأثیر بیوچار و خاک می

های شیمیایی بر کارکرد سویا در یک خاک آهکی کود

درصدی اندازه  67بررسی شد، کاربرد بیوچار مایه افزایش 

 (. Shamim et al., 2015وزن خشک همه گیاه سویا شد )

شده در کشت لوبیا انجامها با پژوهش همه این پژوهش

خوانی ندارند. در این پژوهش دیده شد که وزن خشک هم

تر از های خام بیشهای هوایی گیاه لوبیا در کاربرد ماندهاندام

 که است شده بیوچار این گیاه است. از سوی دیگر گزارش

 ریشه، زیستگاه شیمیایی با دگرش بهسازی خاک با بیوچار

 رشدکارکرد  بهترشدن آلی خاک مایه کربن و اندازه نیتروژن

ذخیره  افزایش مایه خاک با بیوچار شود. بهسازیگیاه می

گیاه  رشد بهبود پی آن در و آب نگهداری و خاک کربن در
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گران گزارش چنین  پژوهششود. هممی خشکسالی در

شده از کود مرغی مایه کردند که کاربرد بیوچار ساخته

 (.Gunes et al., 2014افزایش رشد گیاه لوبیا شد )

هایی از کاربرد بیوچار شگفت است که چنین نشانه

زمینی در کشت لوبیا سبز دیده نشد و پیامد گیاه سیب

چنین هیدروچار آن های خام این گیاه و همکاربرد مانده

های رشدی گیاه لوبیا بهتر بود. این یافته شاید به بر شناسه

زمینی وابسته باشد سیب های آلی گیاهگونه و ساختار آمیزه

که بیوچار آن از راه گرفتن نیتروژن مایه کاهش سبزینه و 

 در پی آن کاهش رشد گیاه شده است.

 

 برگ کلروفیل اندازه بر بهسازها کاربرد نشان. 2. 3

زمینی و تنش خشکی در خاک به کاربرد بهسازهای سیب

 گیری بر اندازه کلروفیل برگ گیاه لوبیا پیامدگونه چشم

ی گیراندازهآمده از دستبههای دارد. تجزیه واریانس داده

کلروفیل برگ نشان داد که تنش خشکی در سطح آماری 

و کلروفیل کل برگ  b، کلروفیل aبر اندازه کلروفیل  01/0

، bو کلروفیل  aها نیز بر کلروفیل پیامد دارد. کاربرد بهساز

 01/0و بر کلروفیل کل در سطح آماری  05/0در سطح 

پیامد برهمکنش تنش با  اماداری داشت، تفاوت معنی

های بالا از کدام از ویژگیرفته بر هیچ کاربهبهسازهای 

 داری نداشت. نظر آماری تفاوت معنی

( 5 برگ لوبیا )جدول aآزمون میانگین اندازه کلروفیل 

نشان داد که تنش خشکی مایه کاهش اندازه کلروفیل برگ 

زمینی به گونه خام و های سیبسازشد. در کاربرد به

 47/15ترتیب هیدروچار این ریخت از کلروفیل در گیاه به

گرم بر گرم بود که از نظر آماری ناهمانندی میلی 51/14 و

گرم بر گرم( میلی 94/14گیری با گواه آزمایش )چشم

هنگام کاربرد بیوچار این مانده گیاهی کلروفیل  اما ،نداشت

a  گیری در گرم بر گرم( به گونه چشممیلی 85/10)برگ

آزمون ی و گیراندازه. کاهش داشتبرابر گواه آزمایش 

های کلروفیل کل گیاه یافته چنینهمو  bلروفیل ک

نیز با تنش خشکی به گونه ها آن داد و دستبههمانندی 

های گیری کاهش و در تیمار بیوچار ماندهچشم

آمده دستبههای با یافتهین بودند که این ترکم زمینیسیب

 داشت. خوانیهمی وزن خشک ریشه گیراندازهاز 

گزارش دادند که تیمار خاک با بیوچار و گران پژوهش

قارچ آربسکولار مایکوریزا مایه افزایش جذب فسفر و 

گیاه در خشکی کمک  تربیشنیتروژن شده که به رشد 

(. در Razaq et al., 2017; Paetsch et al., 2018کند )می

شده های بهسازیشده دیده شد که در خاکپژوهش انجام

گیری کاهش یافته و با بیوچار کلروفیل برگ به گونه چشم

ویژه در تنش خشکی اندازه وزن خشک اندام هوایی به

 ین است.ترکم

 

 زمینییبکاربرد بهساز سخشکی و در تیمارهای تنشبرگ  یلکلروف اندازه یانگینآزمون م. 5 جدول

 (mg/g) کل کلروفیل b (mg/g) کلروفیل a (mg/g) کلروفیل  ماریت

 a75/3±91/18 a89/3±459/10 a75/5±36/29 بدون تنش تنش

 b06/3±96/8 b54/1±392/4 b75/4±35/13 با تنش 

 ab96/4±94/14 ab51/3±40/7 ab38/8±33/22 گواه بهساز

 a88/5±47/15 a74/5±13/10 a51/9±57/25 خام ماده 

 ab74/6±51/14 b39/3±90/6 b10/10±41/21 هیدروچار 

 b06/7±85/10 b34/3±26/5 c39/10±10/16 بیوچار 

 .ندارند داریتفاوت معنید صدر 5 سطحآماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین
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Schmidt et al.  (2014 ) گزارش کردند که اندازه بالای

شدن عناصر خوراکی گیاه جنبشتواند مایه بیبیوچار می

کاهد که این گزارش ویژه نیتروژن شده که رشد گیاه را میبه

خوانی دارد و کاهش کلروفیل برگ شده همبا پژوهش انجام

چار وابسته تواند به کمبود نیتروژن در گیاه در تیمار بیومی

 ,.Gavili et alهای دیگری )باشد. در برابر آن در پژوهش

2019; Li et al., 2020 گزارش کردند که کاربرد بیوچار مایه )

های پایینی های بالایی در برابر برگافزایش نیتروژن در برگ

 جایی بهترجابه مایه بیوچار گیاه شد. در آن پژوهش کاربرد

رشد  که شد گیاهان در برگ گوناگون هایبخش به کلروفیل

 بهتر گیاه را در پی داشت.

 در خاک بدون گیاه لوبیا های سبزینگیشناسه افزایش

اندام هوایی و ریشه آن  با افزایش وزن خشک آبی تنش

 دارد. در پژوهشی همراستا با این پژوهش تنش خوانیهم

 و a کلروفیل گیرچشم کاهش مایه تنهاییبه خشکی

؛ ولی در آن پژوهش شده است گندم برگ b کلروفیل

کلروفیل برگ را در برابر خاک بدون بیوچار  اندازهبیوچار 

(. در Abbas et al., 2018ی افزایش داد )گیرچشمبه گونه 

های دیگر گیاهان نیز در تنش خشکی، کاربرد پژوهش

 کلو کلروفیل  b، کلروفیل aبیوچار مایه افزایش کلروفیل 

 et alHashem ., 2020; et alBashir ,.ت )در گیاه شده اس

2019; Zeeshan et al., 2020ها با ( که این پژوهش

تواند ندارند، که دلیل آن می خوانیهمشده پژوهش انجام

وابسته به کمبود نیتروژن در گیاه باشد. فراهمی نیتروژن 

های های ماندهبرای گیاه لوبیا بستگی به ویژگی

 سازی آن دارد.و چگونگی زغال زمینیسیب

 

 ریشه شدنمیکوریزاییدرصد  بر بهسازها کاربرد پیامد .3. 3

آمده از بررسی دستهای بهتجزیه واریانس داده

شدن ریشه نشان داد که پیامد تنش خشکی، میکوریزایی

ها بر کلونیزاسیون ریشه کنش آنکاربرد ماده بهساز و  برهم

گیر بود. آزمون میانگین درصد چشم 01/0در سطح آماری 

( نشان داد که تنش خشکی در 6کلونیزاسیون ریشه )جدول 

ها از خاک بدون بهساز مایه افزایش درصد کلونیزاسیون ریشه

در تیمار تنش خشکی  39/34در خاک بدون تنش به  84/28

زمینی( شد. در هر دو خاک با کاربرد ماده بهساز )سیب

ر برابر گواه آزمایش افزایش پیدا درصد کلونیزاسیون ریشه د

ترین اندازه درصد کلونیزاسیون ریشه در خاک کرد. بیش

و  96/35بدون تنش در تیمار بهساز خام و بیوچار شده )

ها هیدروچار با دست آمد و پس از آندرصد( به 94/35

ترین درصد بود. در تیمار تنش خشکی نیز بیش 59/34اندازه 

شه را بهساز بیوچار داشت. در آخر این اندازه کلونیزاسیون ری

زمینی بخش از پژوهش نشان داد که کاربرد مانده های سیب

ویژه به گونه هیدروچار و بیوچار همزیستی میکوریزایی را به

 در تنش خشکی بهبود داده است.

 

ریشه در  های درصد کلونیزاسیونیانگینآزمون م. 6جدول 

 زمینییبس هایبهسازخشکی و کنش تنشبرهم

 (%) شهیکلونیزاسیون ر  تیمار

 c19/2±84/28 گواه تنشبدون 

 ab20/2±96/35 ماده خام 

 b13/1±59/34 هیدروچار 

 ab92/0±94/35 بیوچار 

 b21/1±39/34 گواه با تنش

 c55/1±62/29 ماده خام 

 ab71/1±57/35 هیدروچار 

 a95/0±29/38 بیوچار 

تفاوت د صدر 5 سطحآماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین

 .ندارند داریمعنی

 

های شاخه در بررسی همزیستی ریشه گیاه لوبیا با قارچ

ها یافتهشدن ریشه گلومرومایکوتا و درصد میکوریزایی

شدن وارونه رشد گیاه و سبزینه آن بود. درصد میکوریزی

تر از خاک بدون تنش شد ریشه گیاه در خاک با تنش بیش
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بر روی صنوبر  (Cao et al., 2020های  دیگر )که با پژوهش

( در گیاه آویشن که بیان 2020) .Arpanahi et alچینی و 

داشت در شرایط کم خشکسالی افزایش داشته اما با 

خوانی دارد کند همگرفتن خشکسالی کاهش پیدا میدتش

شدن ریشه ( کاهش کلونیزهBoyer et al., 2015)هرچند که 

 فرنگی را در تنش خشکی گزارش کردند.گیاه توت

از سوی دیگر در هر دو خاک با تنش خشکی و بدون 

ریشه در کاربرد بهساز بیوچار  شدنریزاییمیکودرصد  آن

از سوی  ز گواه و دیگر بهسازها بود.ا تربیشزمینی سیب

گزارش کردند که  Abeer Hashem et al. (2019)دیگر 

ها میسلیوم رشد بالایی با همبستگی هافراوانی وزیکول

 با خاک در اسپورها دریافتند که فراوانیها آن دارند،

یافت که با این  افزایش خاک در میسلیوم رشد افزایش

دارد. اگرچه در خاک با تنش فراوانی  خوانیهمپژوهش 

در کاربرد بیوچار در خاک فراوانی  امابود  ترکماسپورها 

شدن ریشه در برابر میکوریزیدرصد  اسپورها همانند

میان  وابستگی ین بود. اگرچهتربیشدیگر بهسازها و گواه 

 نیست، روشن خوبیبه ریشه هنوز کلونیزاسیون و بیوچار

کمک به  بیوچار پر سوراخ ساختار که رودمی گمان اما

شود  ها از جانداران دیگر میقارچ های ایننگهداری هیف

(Ortas, 2016.) در پژوهشی گزارش کردند  گرانپژوهش

که افزودن بیوچار مایه افزایش فراوانی اسپورها در 

(. Aggangan et al., 2019شود )ریزوسفر کاکائو می

Wathira et al. (2016 )یزاسیون ریشهنوکلدرصد  شیافزا 

گزارش یستی زغال ز یماررا با کاربرد ت یاسو یاهدر گ

 داشت. خوانیهمهای این پژوهش که با یافته کردند

 

 اسپور شمار فراوانی بر بیوچار کاربرد پیامد. 4. 3

 خاک در گلومرومایکوتا

 کاربرد که داد نشان آمدهدستبه هایداده واریانس تجزیه

اسپور  فراوانی بر زمینیبهساز سیب مادهو  خشکی تنش

تفاوت  01/0 آماری سطح در خاک یگلومرومایکوتا

کنش این تیمارها بر فراوانی برهم اما .داری داشتمعنی

داری نداشت. های همزیست تفاوت معنیاسپور این قارچ

ها تنها برای تیماری اصلی انجام رو آزمون میانگیناز این

فراوانی اسپور گلومرومایکوتا در شد. آزمون میانگین 

( نشان داد که تنش خشکی مایه کاهش فراوانی 7جدول )

گرم خاک(  10)اسپور در  04/26اسپور گلومرومایکوتا از 

گرم خاک( در خاک  10)اسپور در  36/24بدون تنش به 

گیری در فراوانی دارای تنش خشکی شد. افزایش چشم

ها با گواه آزمایش ازاسپور گلومرومایکوتا در کاربرد بهس

ین تربیشریشه  شدنریزاییمیکودرصد  دیده شد. همانند

 29/31زمینی )فراوانی اسپور در تیمار بیوچار بهساز سیب

 ترتیببهآمد. پس از آن  دستبهگرم خاک(  10اسپور در 

تا  زمینیسیبهای خام در کاربرد بهساز هیدروچار و مانده

 کاهش یافت.  گواه آزمایش فراوانی اسپورها

 

 اسپور گلومرومایکوتا فراوانی هایمیانگین . آزمون7جدول 

 زمینیسیب هایبهساز و خشکیتنش در

 فراوانی اسپور گلومرومایکوتا  تیمار
(N/10g soil) 

 a29/10±04/26 با تنش تنش

 b19/10±26/24 تنش بدون 

 d75/10±79/20 گواه بهساز

 c83/9±10/23 ماده خام 

 b01/13±62/25 هیدروچار 

 a11/10±29/31 بیوچار 

تفاوت د صدر 5 سطحآماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین

 .ندارند داریمعنی

 

 خاک گلومالین اندازه بر بیوچار کاربرد پیامد. 5. 3

گیری آمده از اندازهدستبههای تجزیه واریانس داده

خشکی بر اندازه گلومالین نشان داد که پیامد تنش 

پیامد  اماداری نداشت گلومالین ساده خاک تفاوت معنی
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 01/0سطح  کاربرد بهسازها بر اندازه گلومالین ساده در

کنش تنش پیامد برهم چنینهمداری داشتند. تفاوت معنی

خشکی با بهسازها بر اندازه گلومالین ساده در خاک در 

 داری داشت. تفاوت معنی 05/0سطح آماری 

دهد که تنش ( نشان می8ها در جدول )آزمون میانگین

خشکی مایه کاهش گلومالین ساده خاک شده است و 

کاربرد ماده بهساز  مایه افزایش اندازه گلومالین ساده در 

برابر گواه خودشان شده است. اندازه گلومالین ساده در 

 35/69گرم بر گرم( به )میکرو 117خاک بدون تنش از 

بر گرم( در تنش خشکی کاهش پیدا کرده گرم )میکرو

ین گلومالین تربیشزمینی های سیباست. در میان بهساز

ساده در خاک دارای تنش در کاربرد هیدروچار با اندازه 

آمد. پس از آن در خاک  دستبهگرم بر گرم( )میکرو 359

ین اندازه گلومالین ساده در کاربرد تربیشبا تنش 

گیری شد. ام و بیوچارشده اندازهخ زمینیسیبهای مانده

تیمار بیوچار گلومالین ساده بالایی  در خاک بدون تنش

گرم بر گرم( داشت و پس از آن در تیمار )میکرو 253

 ها بالا بود. هیدروچار این گلیکوپروتئین

 

ین ساده خاک گلومالاندازه  یانگینزمون م. آ8جدول 

کی با خشکنش تنش)میکروگرم برگرم خاک( در برهم

 زمینییبسهای بهساز

 (micro g/g soil) گلومالین ساده  تیمار

 d5/61±117 گواه تنشبدون 

 e6/39±98/62 ماده خام 

 bc4/83±193 هیدروچار 

 b9/40±253 بیوچار 

 e5/77±35/69 گواه تنش با

 c00/104±179 ماده خام 

 a3/18±359 هیدروچار 

 cd00/102±156 بیوچار 

تفاوت د صدر 5 سطحآماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین

 .ندارند داریمعنی

گیری آمده از اندازهدستبههای تجزیه واریانس داده

خشکی و کاربرد همه گلومالین نشان داد که پیامد تنش 

 اماگیر بود گلومالین ساده خاک چشم اندازهبهسازها بر 

کنش تنش خشکی با بهسازها بر همه گلومالین خاک برهم

 نداشت.  داریتفاوت معنی

آزمون میانگین همه گلومالین خاک نشان داد که تنش 

میکروگرم بر گرم در خاک  247خشکی مایه کاهش آن از 

میکروگرم بر گرم در خاک با تنش شد.  240بدون تنش به 

کاهش زمینی مایه های سیبشگفت آن که کاربرد بهساز

همه گلومالین خاک شد که این کاهش در کاربرد 

ین ترکمین و در کاربرد بیوچار آن تربیشهای خام مانده

 (.9 بود )جدول

 

)میکروگرم  همه گلومالین خاک اندازه یانگینآزمون م. 9 جدول

 زمینییبس هایکاربرد بهسازخشکی و بر گرم خاک( در تنش

 (micro g/g soil) همه گلومالین  تیمار

 a01/91±247 با تنش تنش

 b74/90±140 تنش بدون 

 a91/247 گواه بهساز

 b59/129 ماده خام 

 ab85/168 هیدروچار 

 ab05/218 بیوچار 

تفاوت د صدر 5 سطحآماری در  نظریکسان از  حروفدارای  هایمیانگین

 .ندارند داریمعنی

 

آربسکولار های گلیکوپروتئین گلومالین با قارچ ساخت

 Bediniای است )ریشهبرون هایهیف مایکوریزا  وابسته به

et al., 2010 در پژوهشی گزارش شده است که اندازه .)

گلومالین ساده در خاک تیمارشده با بیوچار در برابر خاک 

 Deتر است )بیش NPKتیمارشده با کود شیمیایی 

Figueiredo et al., 2019بیوچار ماردر تی گلومالین (. افزایش 

 ,.Zhang et alوابسته به افزایش کربن آلی خاک است )

2017; Simansky, 2016 در این پژوهش هر چند درصد .)
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تر بود، اما همه شدن در خاک با تنش بیشمیکوریزی

گلومالین خاک همانند رشد گیاه در خاک بدون تنش خشکی 

 تر بود. در برابر آن گلومالین ساده در خاک با تنشبیش

ترین بود که زمینی بیشخشکی و در تیمار هیدروچار سیب

های آلی هیدروچار در تر آمیزهشاید وابسته به دگرگونی کم

جای برابر بیوچار باشد و این نیاز به پژوهش ویژه دارد. 

زمینی در شگفتی بود که گیاهان تیمارشده با بهسازهای سیب

ریزوبیومی های هر دو خاک دارای تنش و بدون تنش گره

ها نداشتند. این یافته شاید به نداشته و همزیستی با ریزوبیوم

زمینی وابسته باشد. از تر در سیبهای نیتروژنی فراوانترکیب

زمینی )سولاناسه( سوی دیگر گیاهان خانواده سیب

دارند که از  های سولانین و چاکونینهایی به نامفیتوالکسین

وییدی هستند. این مواد گروه گلیکوآلکالوییدهای استر

کشی داشته که برای نگهداری و آفت کشیهای قارچویژگی

ها بسیار کارا هستند. شاید وجود چنین گیاه در برابر قارچ

زایی ریزوبیوم زمینی از گرههای سیبهای در ماندهآمیزه

 جلوگیری کرده باشد.

 

 گیری. نتیجه4

گیر چشم این پژوهش نشان داد که تنش خشکی مایه کاهش

شود. چنین ریشه گیاه لوبیا میوزن خشک اندام هوایی و هم

ویژه بهسازهای خام و هیدروچار کاربرد بهسازها به

زمینی تنها در خاک بدون شده از اندام هوایی گیاه سیبگرفته

تنش توانست رشد گیاه را بهبود بخشد. این بهسازها در 

گیاه نداشتند.  تودهخاک با تنش پیامد سودمندی بر زیست

اندازه کلروفیل برگ هنگام تنش خشکی کاهش پیدا کرد و 

زمینی ویژه بیوچار سیباین کاهش در کاربرد بهسازها به

تر بود. شمار اسپور گلومرومایکوتا و اندازه گلومالین بیش

ساده و همه گلومالین با کاربرد تنش کاهش پیدا کردند اما 

افت. کاربرد بهسازها درصد کلونیزاسیون ریشه افزایش ی

گیر درصد ویژه بیوچار توانست مایه افزایش چشمبه

کلونیزاسیون ریشه، اسپور گلومرومایکوتا و همه گلومالین 

ترین تأثیر بر اندازه گلومالین ساده را هیدروچار شود و بیش

های های گیاهی نشان دادند. با نگاه به همه ویژگیمانده

گزارش کرد که کاربرد زغال  گونهتوان اینشده میبررسی

زمینی پیامد سودمندی بر همزیستی گیاه لوبیا با گرمایی سیب

های میکوریز دارد ولی بر رشد گیاه و سبزینه آن ندارد قارچ

زمینی های سیبو رشد گیاه لوبیا و سبزینه آن در کاربرد مانده

ریشه، اسپور گلومرومایکوتا کلونیزاسیون تر است. درصدبیش

ترین تأثیر بر اندازه گلومالین ه گلومالین شود و بیشو هم

 های گیاهی نشان دادند.ساده را هیدروچار مانده

 

 . تشکر و قدردانی5

چنین دانشگاه بوعلی سینا زحمات استاد گرانقدر و هماز 

آوردن شرایط لازم برای اجرای ها و فراهمجهت مشاوره

 گردد.پژوهش لازم، تشکر و قدردانی می
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