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زمان قارچ میکوریزا آربوسکولار و بیوچار بر رشد، عملکرد و  ارزیابی کاربرد هم
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 چکیده
بیبررسی کاربرد هممنظور  به  آلوئینو    بر رشد، عملکرد  (Glomus)  یکوریزاو م  چاروزمان  آزمایشی  صبر زرد  گیاه  غلظت   ،

  250تکرار اجرا شد. تیمارها شامل بیوچار در سه سطح )صفر،    چهاربا    تصادفی  طورکاملبه  در قالب طرحصورت فاکتوریل  به

در تیمار تلقیح با  ( بود.  با قارچ   یکوریزا آربوسکولار در دو سطح )عدم تلقیح و تلقیح ریشهم( و قارچ  در هر گلدان  گرم   500و

، وزن درصد  36و    41  برگ  تر  ، وزندرصد  19و    28برگ    دتعدا   بدون کاربرد بیوچار در هر دو زمان برداشت به ترتیب  میکوریزا

بیشترین  هد افزایش داشت.  در مقایسه با شا  درصد   69و    65تر ریشه  وزن،  درصد  74و    57، وزن خشک ژل  درصد   34و    40تر ژل  

کربوهیدرات محلول بیشترین میزان    ،چنینهم  .حاصل گردیدهمراه تلقیح با میکوریزا    گرم بیوچار به  500در تیمار  غلظت آلوئین  

با توجه  دست آمد. ه بهمراه تلقیح  گرم بیوچار به 500 در تیمارگرم در گرم میلی 40/62دوم   در برداشتژل خشک موجود در 

اما   مفید باشد صبرزرد گیاه و کیفیت  رشد و عملکردافزایش بر تواند می تلقیح ریشه با میکوریزا ، به نتایج حاصل از این آزمایش

   .داردصبر زرد کاربرد بیوچار به خصوص در مقادیر بالا تاثیر منفی بر گیاه 

 .: آلوئین، بیوچار، صبرزرد، عملکرد، میکوریزاهای کلیدی واژه

 مقدمه 
  یی، مختلف غذا یعدر صنا که است ییبالا اقتصادیارزش  با دارویی گیاهان ینتراز مهم یکی 4سانانسوسن تیره از 3زرد صبر

 کشور  جنوبی سواحل جمله از خشک و  گرم نواحی در صبرزرد، دارویی  گیاه. دارد ایکاربرد گسترده یبهداشت-آرایشی و روییدا

که بدن انسان قادر به ساختن بوده    Eو    C ،  B،  A  هایویتامین  جمله  از  متفاوت  هایترکیب  دارای  زرد  صبر  گیاه .(10)  روید می

  های آنموجود در برگ  ی شیرآبه  . باشدیم نیز    فنولی  هایترکیبقندها و    ها،یمآنز  ی، مواد معدندارای    ینچنهم  .یستها نآن 

دارا  است  فنولی  های ترکیب  یحاو آنت  یکه  اباشد می   یی بالا  یدانیاکسیخواص  کرومون  بیشتر  ها ترکیب  ین .  گروه  و  در  ها 

 (. 18) باشد می آلوئین ترکیب ،ها آن ترینشوند که مهمیم یبندطبقه هاینونآنتراک

  ی ها است که شامل استفاده از انواع کود  ی زراع   یاهانگ  یقیتلف  یریت خاک، مد  یزیحاصلخ  یشافزا  یمعمول برا  آوریفن  یک

  شدت به  کوتاهی   نسبت  به  زمان  مدت  گذشت  از  پس   مواد  این  اثر  سریع،  تجزیه  دلیل  به  ولی  است  خاک  در  یستیز  و  ی آل  یا  یدام

  ینمواد در خاک هستند. ا  ینا  یانهکشاورزان ملزم به مصرف مداوم و سال  بنابراین.  رودیم  یناز ب  تقریب  به  یا و    یافتهکاهش  

 یک   عنوان  به  امروزه   که 5بیوچار.  (23)  دارد   پی   در   نیز  را  تولید  هزینه  افزایش   محیطی،   زیست  مشکلات   ایجاد   بر  افزونموضوع  

 

 8/1400/ 25 تاریخ دریافت:                  2/6/1400 تاریخ دریافت: -1

  دانشیار و   دانشیار، دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز  ترتیببه  -2

 ، ایران.تبریز دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان،، گروه شیمی
 (. saeid.hazrati@azaruniv.ac.ir* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: )

3- Aloe vera L.                                                               4- Liliaceae                                                             5 - Biochar 
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  طی   که  باشدمی  کربن  از  غنی   جامد  ماده   یک   شودمی  کاربردهبه  گیاهان   از  بسیاری  کاشت   بستر  تهیه  برای  خاک   کنندهاصلاح

  نشان  متعدد   نتایج .  شودمی   تولید  اکسیژن  جزئی  حضور  یا  و  حضور  عدم   شرایط  در  زیستی  توده   گرماکافت  یا   پیرولیز  فرآیند

  مانند   وبی میکر  فعالیت  افزایش  و   تحریک  باعث  خاک شیمیایی  و فیزیکی  هایویژگی  بهبود  طریق  از  چاربیو  مصرف  که  دهدمی

  pH  یشعلاوه بر افزا  یوچارمصرف ب  ینچنهم  . گرددمی  ایگلخانه  گازهای  خروج  کاهش  و  عناصر  دنش  معدنی   آنزیمی،  فعالیت

خاکهای  در  یژه ، به ویآل یماده  یکبه عنوان  یوچارمصرف ب  ین،بنابرا .(16) دهدیم یشافزا یزخاک را ن یکربن آل یزانخاک، م

  عناصر  فراهمی  کاهش  یا   افزایش   با   مختلف  شرایط  در  بیوچار.  گردد می  توصیه  پایین  آلی   یماده  با  خشکیمهمناطق خشک و ن

 (Mg+2و    Ca+2)   قلیایی   عناصر  اکسیدهای  از  بالایی   هایغلظت  حضور  به  توجه  با.  شودمی  خاک  حاصلخیزی  بهبود  به  منجر  غذایی 

  ،یابد یفسفر کاهش م یو فراهم  یافته یشجذب فسفر افزا ، یایی به خاک قل یوچارمحلول در خاک، با افزودن ب  Al+3 کم  غلظت  و

 خاکستر   بخش  در  موجود  پتاسیم   افزودن  طریق،  دو  به  را  خاک  در  تبادل  قابل  پتاسیم  سطوح  تواندمی  بیوچار  افزودن  همچنین

  فاکتورهای   به  گیاه  عملکرد  بر  بیوچار  تأثیر(.  6)  دهد  افزایش شووشست  یواسطه  به پتاسیم  تلفات  کاهش   طریق  از  نیز  و  بیوچار

  شیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی  و  تهیه  دمای  خاک،  رطوبت  خاک،  بافت  خاک،  یاولیه  حاصلخیزی  وضعیت  جمله  از  مختلف

 تحریک   باعث  بیوچار  کاربرد،  گردد  گیاه  عملکرد  کاهش  یا   افزایش  باعث  تواندمی  و  دارد  بستگی  گیاه  نوع  حتی  و  بیوچار

 (.13) کند کمک کشاورزی محصولات از بسیاری برای فسفر فراهمی به  تواندمی که شودمی سازیهمسان

 وسیلهبه  هاریشه  همزیستی نوع این در . است گیاهی یسلسله در همزیستی هایارتباط ترینمتداول و ترینرایج  از میکوریزا

  احتیاجات طریق این از و  داده  گیاه  به  آب و  غذایی عناصر گیاه، از کربن  دریافت مقابل  در قارچ و  شوند می سازیهمسان ها قارچ

  دیگر طرف از و داده ادامه خود رشد به میزبان گیاه نتیجه در ؛ کندمی برآورده دارد وجود همزیستی فقدان در که را گیاه  غذایی

  گیاه  یتوسعه و  رشد بقاء  شود، می  روبرو محیطی هایتنش و  ها محدودیت با  گیاه  که مواردی در  خصوصبه و مختلف شرایط در

در جذب فسفر   یزبانم  یاهگ  ییتوانا  یشموجب افزا  یکوریزام  ی هاقارچ  .(20) آوردفراهم می  آب  و  غذایی   عناصر  تأمین  با  را  میزبان

 یکوریزا م ی هاکه قارچاست امروزه مشخص شده  .شوندیها م دسترس آن   یرقابلخصوص از منابع غ از خاک و به یو عناصر معدن 

مانند کاهش    یرمستقیمغ   یهاروشو    یاهجذب آب توسط گ  یشافزا  ینو همچن  یی مانند جذب عناصر غذا  یممستق  یهابه روش 

  یزبانم  یاهانرشد گ  یش( سبب افزاو ...  ینعناصر سنگ،  یخشک  ی،)شور  یرزیستیو غ   ( یاهی و ...گ  هاییماری)ب  یستیز  یهاتنش

 (. 24) گردندیم

 گزارش میکوریزا و بیوچار بین  برهمکنش طریق از لوبیا در فسفر فراهمی  مطالعه با Lehmann (25 ) و  Vanekدر پژوهشی، 

 بیان   پژوهشگران،  شودمی  گیاه   در  فسفر  غلظترشد و    افزایش  به  منجر  آربوسکولار  میکوریزا  هایقارچ  با  بیوچار  کاربرد  که  کردند

  نتایجو همچنین   باشدمی عدم تلقیح()  شاهد   تیمار  از  بیشتر  چشمگیری  طوربه  گیاه  هوایی  هایبخش  در   فسفر  غلظتکه   کردند 

  که ه داد افزایش را گیاه و  خاک در عناصر  فراهمی نیز و شیمیایی هایویژگیمیکوریزا  تلقیح با  همراه بیوچار  کابرد که داد نشان

( 13) همکاران  و  Maderی دیگری  در مطالعه  .است  بوده  ریشه  میکوریزا  هایقارچ  با   تیمارها  این  بالای  همبستگی  دهندهنشان

 گندم   ریزوسفر  در  ریشه  میکوریزا   سازیهمسانه  درصد  60 تا  30  افزایش  به  منجر  خاک  به  بیوچار  افزودن  که  کردند  گزارشنیز  

  .شودمی

استخراج   نیآلوئ  یمک  راتییتغ  نییتع  زین  و  صبرزرد  اهیگ   یعملکرد  و  یرشد  راتییتغ  یبررس  ، پژوهش  نیاز انجام ا  هدف 

 . باشد ی م ، بود شده حیتلق زایکوریبا م اهیگ شهیبوده و ر وچاریاز ب یمختلف ریمقاد یکه خاک دارا  یطیدر شرا ،اه یشده از برگ گ

 هاروش و مواد
  و   آربوسکولار  زایکوریم   قارچ   زمانکاربرد هم  ریتأثتحت    زرد صبر  اه یگ  نیغلظت آلوئ  و   عملکرد  ، رشد  زانیم  ی ابیارز  منظور  به

برمتر مربع  کرومولیم  450با شدت نور    جانیآذربا   ی مدن  دیدانشگاه شه   یدانشکده کشاورز  پژوهشی  گلخانه در  یشیزماآ  وچاریب

شب    سلسیوسدرجه    20روز و    سلسیوسدرجه    25  یی، تناوب دمای کیساعت تار  8و    ییساعت روشنا  16  ی، تناوب نورهیبر ثان

  طورکاملبهدر قالب طرح    لیفاکتوربه صورت    ش یآزما.  دیگرد   اجرا  1398-1399  هایسال  ی ط   دردرصد    65  ی و رطوبت نسب

( و دو سطح  در هر گلدان  گرم 500 و 250 ، صفر) وچاریشامل سه سطح ب ش یآزما یفاکتورها تصادفی با چهار تکرار انجام شد. 

 ( بود.شهیر حیتلق و حیتلق عدم) آربوسکولار زایکوریقارچ م
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تعاون  وچاریب  شیآزما  نیا  در  شرکت  م  یدیتول  یاز  قارچ  و  پنجم   .Glomus mosseae  ،G)  آربوسکولارکوریزای  یفصل 

intraradices و G. etunicatum) گرفت  قرار استفاده موردو  هیته واریان پیشتاز فناور از شرکت زیست. 
  بدین .  شدند  کشت  و  انتخاب  یکسان  نسبتبه  هایگیاهچه  هاتیمار  و  هاتکرار  همه  برای  یکسان  نسبی  شرایط  اعمال  منظور  به

  ی گرم بودند به صورت تصادف  120تا  110  یبیتقر  وزن  و  متری سانت  18  تا  15  ارتفاع  یرااد  که  زردصبر  اهی گ  یهاپاجوش   منظور

مورد استفاده    خاکانتخاب و به گلخانه جهت کشت منتقل شدند. جهت کشت ابتدا  از مزرعه گیاه صبر زرد در استان بوشهر  

خصوصات فیزیکی و  .  شدپر    تریل  15  تیبا ظرف  ییهاو گلدان  کردهمخلوط    وچاریگرم ب  500  و  250  با  زردصبر   کشتجهت  

گرم بر کیلوگرم،  یمیل  50/22فسفر قابل جذب:  درصد،    04/0  :شنی، نیتروژن کل-لومی  :اده )بافتفایی خاک مورد استیشیم

 ( dS/m 79/1(:  EC)  ، هدایت الکتریکی5 /7: (pH)  اسیدیتهدرصد،    4/0گرم بر کیلوگرم، مواد آلی:  میلی  360پتاسیم قابل جذب:  

  یک  سپس  و  شد  داده  قرار  ایپارچه  توری  یلایه  یک  خروجی  مجرای  روی  هاگلدان  کف  در  ابتدا   هاگلدان  کردن  پر  جهتبود.  

  سطح  تمام   که  دیگر  توری  لایه  یک   نیز  آن  روی  و  گرفته  قرار  توری  روی  مترمیلی  2  قطر  به  متوسط،  شن  جنس   از  زهکش  لایه

 یکنواختی   به  توجه  با  ساعت  48  گذشت  از  بعد  و  ها انجام شدهآبیاری آن  هاگلدان  کردن  پر  از  پس  شد  داده  قرار  بپوشاند  را  هاشن

صورت که قبل از    ن یبد  .گردید  انجام   هاپاجوش  کشت  دیرس  یزراع   تیخاک گلدان به مرحله ظرف  نکهیبعد از ا  رطوبت  نسبی

  ی تعداد  شهیر  بهبر اساس پیشنهاد شرکت سازنده  (  بود  زنده  اسپور  عدد   120  دارای  گرم  هر  که )  زایکوریگرم قارچ م  50کشت،  

 صورت   به  هاپاجوش  یاریآب  نیهمچن.  شد   انجام  یینها  کشت  و  د یگرد  اضافه  بودند  حیتلق  یدارا   طرح  طبق  که  ییهاپاجوش   از

  مارهایپس از اعمال تروز    160و    80در دو مرحله    ینمونه بردار  ش ی آزما  نیا  در .  رفتیپذ  انجام   اه یگ  ازین  به  توجه  با   یهفتگ

برگ اندازه  اقتصادی  زمانی که  نظر  از  بود که  رسیده  به حدی  بود،    قابلها    هایویژگی  ی برخو    (10)   صورت گرفتبرداشت 

   .شدند  ی ابیارز شیمیاییزیست و عملکرد  ،شناسیریخت 

  شناسی  ریخت  های ویژگی گیریاندازه

 . شد یریگاندازه برگ نیتربزرگ نوک  تا گلدان خاک سطح از کشخط از استفاده  با  اهیگ ارتفاع 

 بیشینه  به  که  یمادر  اهیگ  هر  از  برگ   عدد  چهار  تعداد  سپس.  شد  شمارش  گلدان  در  موجود  یمادر  اهی گ  هر  هایبرگ  تعداد 

جهت  شگاه یآزما به  و  کرده  برداشت باشد یم ساقه  به متصل  که  برگ  نییپا   قسمت از را بودند   ده یرس ی اقتصاد نظر  از خود رشد

 . گردید منتقلمورد مطالعه  های ویژگیگیری اندازه

 عملکرد 

 بودند:  لیصبرزرد شامل موارد ذ اهی شده مربوط به عملکرد گ یریگاندازه هایویژگی 

 برگ   پوست و  ژل  ،برگ  تروزن 
  شگاه یآزما  به   و کرده  جدا یمادر اهی گ  ازو    انتخاب،  های متصل به ساقهترین برگاز پایین  ی تصادف  صورت  به  که   برگ چهار  تعداد

ابتدا    ،هر برگ  موجودتر ژل  وزن  یریگاندازه  یبرا  . دیگرد  نیتوزگرم    0001/0دقت    با  تالیجید  حساس  ترازو  لهیوسبه  و  منتقل

از کارد  با چاقو برش دادهها، سر و ته هر برگ را  کناره از ترازو حساس    استخراج شده، سپس ژل را با استفاده  استفاده  و با 

 .شد وزنترازو  لهیوس تر برگ به. بعد از خارج نمودن ژل، پوست د یگرد نیتوز یتالیجید

 برگ   حجم

  برگ قطر  و عرض  طول،با استفاده از  باشد یم زرد صبر اهیگ عملکردرشد و   در سنجش یارهایاز مع یک ی که برگ حجم 

 : (11) استمشخص شده  زیراساس روش  بربرگ  حجمطرز محاسبه  1 شکلدر  .گرددیممحاسبه   ،شده یریگاندازه

V= (L/12)3.14*W*T 
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  =L برگ  طول   =Wعرض برگ    =T  برگ  قطر

 و پارمترهای مورد استفاده جهت محاسبه آن.   زرد  صبر  هایگ  برگ حجم  یبیتقر  یهندس  شکل  -1شکل

Fig. 1. Diagram of the approximate geometry of Aloe vera leaves and definition of parameters for volume 

calculation. 
 

 برگ  ژل  خشک وزن یریگاندازه
 ترازو  لهیوس  به  شدن  خشک  از  بعد   و   داده  قرار  آون  دستگاه  در  سلسیوس  درجه  60  یدما  در  ساعت  72  مدت   به  را  ها برگ  ژل 

 . (10) د یگرد نیتوز گرم 0001/0دقت  با  یتالیجید حساس

 (زیست توده)  یی هوا  اندام  تروزن یریگاندازه
  و  منتقل شگاه یآزما به  و کرده  جدا را است متصل شهیر  به ساقه که طوقه قسمت  از گیری زیست توده کل، گیاهجهت اندازه 

 . دیگرد نیتوز ترازو لهیوسبه

 شهی ر  خشک  و   تروزن یریگاندازه
  . د ی گرد  نیتوز  یتالیجی د  حساس  ترازو  از  استفاده   با  آن  تروزن  و   شده   منتقل  شگاهیآزما  به  یمادر  اهیگ  هر   از  شده   جدا  شهیر 

ترازو   لهیوسکن قرار داده و بعد از خشک شدن به  در دستگاه خشک  سلسیوسدرجه    60  یساعت در دما  72مدت    را به  هاشه یر

 . دیگرد نیتوزگرم  0001/0دقت  با  یتالیجیحساس د

 رابه یش  عملکرد  یریگاندازه

صورت تصادفی انتخاب کرده و با استفاده از کارد قسمت انتهایی برگ که    از هر گیاه صبرزرد موجود در گلدان چهار برگ به 

شد. برای تسهیل در خروج شیرآبه های تمیز ریخته به ساقه متصل است برش داده و شیرآبه زرد رنگ خارج شده داخل فالکون

ظهر به دلیل بالا بودن دما انجام شد و همچنین برای جلوگیری از تغییر در  12ساعت آوری در زرد رنگ از برگ صبرزرد، جمع

 (. 10گردید ) منتقل سلسیوس درجه - 20 درون ازت مایع قرار داده و به فریزر با دمای درنگبیترکیب آن و اکسید شدن،  

 ن یآلوئ  غلظت  ی ریگ  اندازه

  آن   حلال  مقداری  تا   گرفت  قرار  دوار  تبخیرکننده  در   سپس  و گردید  اضافه   گلیسیرین  گرم 20  آلوئین  شیرابه  گرم   میلی  2  به 

  دستگاه   در  بالا  سرعت  با  دقیقه  30  مدت  به  و  شد  اضافه  استات-اتیل  محلول  اولیه،  حجم  برابر  3  سپس  گردد،  غلیظ  و  شود  حذف

 تغلیظ دوار تبخیرکننده دستگاه  توسط دوباره و شده جداسازی جداکننده، قیف  در و شد همزده مغناطیس با مغناطیسی همزن

 درجه   5  دمای  در  ساعت  4  مدت  به  و  شد  زده  هم  دقیقه  10  مدت  به  و  گردید  اضافه  ایزوبوتانول  آن،  حجم  برابر  12  سپس.  شد

  شیرابه   در  موجود  آلوئین  شناسایی  و   جداسازی  یبرا  شده   تشکیل   رسوب  سپس  شود،  تشکیل  رسوب  تا   شد  نگهداری  سلسیوس

  ابعاد   با  C18  Eurospher II  ستون  ، L-3500 UV-Visساز  آشکار  سیستم  با (  RIGOL  )  چین  کشور  ساخت  HPLC  دستگاه   از

.  شداستفاده    یدست  یقتزر  یستمس  یدارا   و  L-3245 Quaternary pump  پمپ  و  میکرولیتر  20  لوپ  ظرفیت،مترمیلی  250×  6/4
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آلوئبود  دقیقه  بر  لیترمیلی  1سرعت جریان حلال    با  HPLC grade  یتریلو استون  آب  یشیشو  حلال  از شرکت   ین. استاندارد 

 . (10) بود درصد 70 خلوص یکه دارا ید گرد یهته 1سیگما آلدریچ
 محلول  کربوهیدرات  گیریاندازه

  10  با  شدن  همگن  از  پس  و   گردید  توزین  گرم  1/0  مقدار  به  صبرزرد  گیاه   خشک  ژل   کل، محلول  کربوهیدارت  سنجش  برای 

  سپس، .  شد   داده  حرارت  دقیقه  15  مدت  به  جوش  حال  در  آب  حمام   در  مبرد  مخصوص  بالن  در  درصد   80  اتانول  لیترمیلی

  لیترمیلی 5  و  نرمال   3/0  باریم هیدروکسید  لیترمیلی 5  شده صاف  محلول  روی.  صاف شد   2  شماره  واتمن کاغذ با  بالن  محتویات

  رویی   بخش  سپس.  گردید  سانتریفیوژ  دقیقه  15  مدت  به  rpm 5000  سرعت  در  فوق   مخلوط.  شد  اضافه  درصد  5  روی  سولفات

 .  شد رسانده  لیترمیلی 100 به مقطر  آب با آن حجم  و یافت انتقال لیتریمیلی 100 ژوژه  بالن یک به

  هر   از  لیترمیلی  2  به  که  ترتیب  این  به  .گردید  استفاده  سولفوریک اسید  و  فنل  های  محلول  از  محلول  قندهای  ارزیابی  برای 

  جهت .شد   اضافه  خالص  سولفوریک   اسید  لیترمیلی  5  و  درصد 5  فنل  لیترمیلی 1  ترتیب  به  فوق   آمده   دستبه  هایمحلول  از  یک

 خالص   سولفوریکلیتراسید میلی  5  و  درصد  5  فنل  لیترمیلی  1  مقطر،  آب  لیترمیلی  2  ،آزمایش   لوله  یک  در  شاهد  محلول  تهیه

T80+ )فتومتراسپکترو  دستگاه  توسط  نانومتر  485  موج  طول  در  هامحلول   از  یک  هر  جذب  ،دقیقه  30  گذشت  از  بعد.  شد  اضافه

UV–Vis spectrophotometer (PG Instrument Ltd., UK))   گلوکز  استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  هانمونه  مقادیر.  شد  قرائت  

 . ( 8) شدند محاسبه ژل خشک وزن برگرم  رمگمیلی اساس بر

  ها داده  یواکاو 

با رعایت    ویژگیآمده برای هر    دستبهنتایج  گیاه مورد اندازه گیری قرار گرفت.    4آزمایش در چهار تکرار و در هر تکرار  

های آزمایش با استفاده از آزمون داده .تجزیه شد( 9.2)نسخه  SASاصول آماری و قوانین تجزیه واریانس با استفاده از نرم افزار 

دار بود، برای نرمال کردن  دارلینگ آزموده شدند و در مواردی که نتایج این آزمون معنی  -داری به روش آندرسون عدم معنی

در سطح    LSMEANSاز    برهمکنشو    LSDاثرات اصلی از آزمون    ی مقایسه میانگینبرابدیل داده استفاده شد.  ها از روش تداده

 استفاده گردید.  2013نسخه  Excellبرای رسم نمودارها از نرم افزار استفاده شد. احتمال یک و پنج درصد 

 نتایج  
  شناسی ریخت  هایویژگی

 ارتفاع گیاه و تعداد برگ 

ارتفاع  بیوچار و میکوریزا در سطح احتمال یک درصد بر    برهمکنشکه بیوچار، میکوریزا و زمان برداشت و  داد  نشان  نتایج  

گانه تیمار بیوچار، میکوریزا و زمان برداشت در سطح احتمال یک سه  برهمکنشدر این مطالعه  همچنین  دار بود.  معنی  گیاه

 برهمکنشبیوچار و میکوریزا و    برهمکنشاثرات اصلی در سطح احتمال پنج درصد و    ،در رابطه با تعداد برگ  دار شد.درصد معنی

تأثیر کاربرد    توجه به مقایسه میانگینبا  دار بود.  گانه بیوچار، میکوریزا و زمان برداشت در سطح احتمال یک درصد معنیسه 

به ترتیب در برداشت اول و دوم  ،  با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار  زمان میکوریزا و بیوچار، بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار تلقیحهم

،  مترسانتی  25/57و    25/33میکوریزا )همراه تلقیح با  به   گرم بیوچار  250کاربرد  تیمار    در  بعد از آنو    مترسانتی  74و    75/53

گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا   500کمترین ارتفاع گیاه نیز در تیمار کاربرد ( مشاهده گردید. ترتیببرداشت اول و دوم به 

زمان بیوچار و میکوریزا کاربرد هم  برهمکنش.  (1  )جدول  ( مشاهده گردیدترتیب، برداشت اول و دوم به  مترسانتی  25/38و    25)

به   دوم  و  اول  برداشت  در  برگ  تعداد  بیشترین  که  داد  )نشان  بیوچار  کاربرد  بدون  میکوریزا  با  تلقیح  تیمار  در   و    15ترتیب 

اول و  ، برداشت  عدد  75/16و    75/12گرم بیوچار به همراه تلقیح میکوریزا )  250تیمار کاربرد  بعد از آن تیمار  عدد( و    17/  75

گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا   500( حاصل گردید و در مقابل کمترین تعداد برگ مربوط به تیمار کاربرد  ترتیبدوم به  

 .  (1 )جدول آمد  دستبه (ترتیب، برداشت اول و دوم به عدد 00/12و 25/8)

 

 

1- Sigma Aldrich 
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.گیاه صبرزرد هایویژگیبرخی  میکوریزا برزمان بیوچار و تلقیح با کاربرد هممقایسه میانگین   -1جدول   

Table 1. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi inoculation on some traits of A. vera . 
زمان  

برداشت  
Harvest 

time 

 بیوچار 

Biochar 

  زایکوریقارچ م

 Arbuscularآربوسکولار  

mycorrhizal fungi 

   برگتعداد 

Number of 

leaves/ 

plant 

   حجم برگ

Leaf 

volume/cm3 

 ارتفاع گیاه  

Plant 

height/cm 

 ژل  خشکوزن

Gel dry 

weight/g 

 

 

 برداشت اول 
First 

harvest 

 

 

 صفر 

(0 ) 

 

 گرم  250

250 g 
 

 گرم  500

500 g 

-non عدم تلقیح

inoculation 

 Inoculation تلقیح

 

 -non عدم تلقیح

inoculation 

 Inoculation تلقیح

 

 -non عدم تلقیح

inoculation 

 Inoculation تلقیح

10.75c 

15.00a 

 

 

10.50c 

12.75b 

 

 

8.25d 

10.25c 

58.92c 

194.37a 

 

 

46.88d 

107.68b 

 

 

30.83e 

39.53e 

30.75c 

53.75a 

 

 

30.00c 

33.25b 

 

 

25.00e 

28.00d 

 

0.56c 

1.33a 

 

 

0.45d 

0.81b 

 

 

0.32e 

0.41d 

       

 

 

برداشت  

 دوم

Second 

harvest 

 

 

 

 صفر 

(0 ) 

 

 گرم  250

250 g 
 

 گرم  500

500 g 

 -non عدم تلقیح

inoculation 

 Inoculation تلقیح

 

 -non عدم تلقیح

inoculation 

 Inoculation تلقیح

 

 -non عدم تلقیح

inoculation 

 Inoculation تلقیح

14.25c 

17.75a 

 

 

14.00c 

16.75b 

 

 

12.00d 

14.75c 

103.43c 

270.80a 

 

 

76.83d 

166.70b 

 

 

46.90j 

64.69e 

50.50c 

74.00a 

 

 

50.25c 

57.25b 

 

 

38.25e 

41.00d 

 

1.17c 

4.47a 

 

 
c1.02 
b1.60 

 

 

0.75e 

0.92d 

Means in each columns with the same letters are not significant differences at P < 0.05 by LSD test. 
 .باشدمیLSD حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی داری براساس آزمون 

 

 عملکرد  هایویژگی

برهمکنش همچنین  و  بیوچار  و  میکوریزا  تیمار  اصلی  اثرات  واریانس،  تجزیه  از  نتایج حاصل  بر   طبق  بیوچار  و  میکوریزا 

تر ژل و حجم برگ در سطح احتمال یک درصد تر برگ و پوست برگ، وزنوزن مربوط به عملکرد گیاه صبرزرد شامل  هایویژگی

  .دار بودبرداشت، بیوچار و میکوریزا در سطح احتمال یک درصد معنی  زمان گانه  سه  برهمکنش  هاویژگیدار شد و در این  معنی

بیوچار، میکوریزا    خشک ژل تحت تأثیر اثرات اصلی تیمار بیوچار و میکوریزا و همچنین برهمکنشهمچنین، زیست توده و وزن 

تر برگ  ترتیب بیشترین وزن ان داد در برداشت اول و دوم به  نتایج نش .دار بودو زمان برداشت در سطح احتمال یک درصد معنی

تر برگ در برداشت اول و دوم به  گرم( و کمترین وزن 43/330و  67/239در تیمار فقط تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار )

به طوریکه با افزایش  ست آمد،  دگرم( به   81/116و    80/85گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا )  500ترتیب در تیمار کاربرد  

زمان بیوچار و میکوریزا بیشترین کاربرد هم  برهمکنشبراساس مقایسه میانگین  (.  2)شکل    بیوچار میزان وزن تر برگ کاهش یافت

نیز و   گرم(    50/200و    12/161ترتیب در تیمار تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار )تر ژل در برداشت اول و دوم به  وزن 

تر ژل در برداشت گرم( حاصل گردید. در مقابل، کمترین وزن  4/ 47و    33/1خشک ژل در تیمار تلقیح با میکوریزا )بیشترین وزن 

خشک گرم( و نیز کمترین وزن 62/76و  64/54گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا )  500ترتیب در تیمار کاربرد اول و دوم به 

تر پوست برگ در برداشت اول و   بیشترین وزن  (.1و جدول    3) شکل   گرم( حاصل گردید  75/0و    32/0ژل در تیمار نامبرده )
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در مقابل کمترین وزن پوست    ، گرم( مشاهده شد  93/129و    55/78) میکوریزا بدون کاربرد بیوچاردوم نیز در تیمار تلقیح با  

باتوجه به مقایسه (.  4  گرم( حاصل گردید )شکل  19/40و    15/31)گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا    500در تیمار کاربرد  برگ  

ترتیب در    زمان بیوچار و میکوریزا بیشترین مقدار زیست توده هر بوته در برداشت اول و دوم بهکاربرد هم  برهمکنشمیانگین  

. در مقابل، کمترین میزان زیست در هر بوته حاصل گردید (  کیلوگرم  95/3  و  00/3تیمار تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار )

به     0/ 91و    86/0گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا )  500ترتیب در تیمار کاربرد  توده کل هر بوته در برداشت اول و دوم 

 (.  5کیلوگرم( مشاهده شد )شکل 
زمان بیوچار و میکوریزا نشان داد که بیشترین حجم برگ در برداشت اول و دوم به ترتیب در تیمار  کاربرد هم  برهمکنش 

حجم میزان    ،با افزایش بیوچار  مکعب( حاصل گردید و  مترسانتی   80/270  و  37/194)تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار  

متر سانتی  90/46و    83/30گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا )   500د  کمترین حجم برگ در تیمار کاربر  و  کاهش یافتبرگ  

 (. 1مکعب( حاصل گردید )جدول 

 
 بیوچار و میکوریزا بر وزن تر برگ گیاه صبر زرد.  برهمکنش   -2شکل  

Fig. 2. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi inoculation  on leaf fresh weight of A. vera . 

 

 ریشه   هایویژگی
بیوچار و میکوریزا در سطح   خشک ریشه تحت تأثیر اثرات اصلی تیمار بیوچار و میکوریزا و همچنین برهمکنش تر و  وزن 

گانه میکوریزا، بیوچار و زمان برداشت در سطح  سه  مربوط به ریشه، برهمکنش  های ویژگیدار شد. در  احتمال یک درصد معنی

 . دار شد احتمال پنج درصد معنی
تر ریشه در تیمار تلقیح با  زمان بیوچار و میکوریزا نشان داد که بیشترین وزنکاربرد هم  بررسی مقایسه میانگین برهمکنش

کاربرد    (. برهمکنش6دست آمد )شکل  گرم( به  29/330گرم( و دوم )  74/275)میکوریزا بدون کاربرد بیوچار در برداشت اول  

ترتیب در تیمار تلقیح با میکوریزا   خشک ریشه در برداشت اول و دوم بهزمان بیوچار و میکوریزا نشان داد که بیشترین وزن هم

،  کاهش یافتریشه با افزایش بیوچار وزن د دست آمد. همچنین نتایج نشان داگرم( به 48/125و   20/56بدون کاربرد بیوچار )

گرم بیوچار بدون تلقیح با میکوریزا   500ترتیب در تیمار کاربرد  تر ریشه نیز در برداشت اول و دوم به  کمترین وزن   کهبه طوری

  (. 7ل گرم( مشاهده شد )شک 51/41و  36/20خشک ریشه در تیمار نامبرده )گرم( و همچنین کمترین وزن  51/41و  36/20)
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 تر ژل صبرزرد.  زمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر وزن کاربرد هم  مقایسه میانگین برهمکنش   -3شکل  

Fig. 3. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi inoculation on gel fresh weight of A. vera . 

 

 

 پوست برگ صبرزرد.   زمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر وزن کاربرد هم  برهمکنش مقایسه میانگین    -4شکل  

Fig. 4. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi  inoculation  on peel fresh weight of A. vera . 
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 توده بوته صبرزرد.تر زیستتلقیح با میکوریزا بر وزن زمان بیوچار و  کاربرد هم مقایسه میانگین برهمکنش   -5شکل

Fig. 5. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi  inoculation  on biomass fresh weight of 

A.vera. 

 

 

. 

 .تر ریشه صبرزردوزن زمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر  کاربرد هم  مقایسه میانگین برهمکنش   -6شکل  
Fig. 6. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi  inoculation  on root fresh weight of A. vera. 
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 خشک ریشه صبرزرد.  زمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر وزن کاربرد هم  مقایسه میانگین برهمکنش   -7شکل  
Fig. 7. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi inoculation on root dry weight of A.vera . 

 

 آلوئین  غلظت  و   رابهیش  عملکرد

  ، آلوئین مورد ارزیابی قرار گرفت. تجزیه واریانس  و غلظت  شیرآبهتأثیر تیمار بیوچار و میکوریزا بر عملکرد    پژوهش در این  

اثرات اصلی تیمار    . بر اساس نتایج، دهددار بیوچار، تلقیح میکوریزا و زمان برداشت بر عملکرد شیرآبه آلوئین را نشان میاثر معنی

 ،دار بود. همچنینوئین معنیبیوچار و میکوریزا در سطح احتمال یک درصد بر عملکرد شیرآبه آل  برهمکنشبیوچار، میکوریزا و  

گانه بیوچار، میکوریزا و زمان برداشت بر عملکرد شیرآبه آلوئین در سطح احتمال پنج  سه  برهمکنشاثر اصلی زمان برداشت و  

  بیوچار   کاربرد  بدون  میکوریزا  با  تلقیح  فقط  تیمار  در  ترتیببه  دوم  و  اول  برداشت  در  شیرآبه  عملکرد  بیشترین  دار بود.درصد معنی

  با  تلقیح  بدون  بیوچار  گرم  500  کاربرد  تیمار  در  آلوئین  شیرآبه  عملکرد  کمترین  مقابل  در  آمد   دستبه  (گرم  66/8  و  50/3)

 (. 2 جدول) گردید  حاصل (گرم 66/1 و 33/1) میکوریزا

دهد. در  را نشان میزمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا کاربرد هم  تحت تاثیر برهمکنش آلوئین گیاه صبرزرد غلظت  2جدول 

مشخص    HPLCاستخراج شده از شیرابه گیاه صبر زرد بر اساس تزریق به دستگاه    Bو    Aکروماتوگرام آلوئین    8شکل شماره  

دهد.  کیل میدر همه تیمارها تش  Bنشان داد بخش قابل توجهی از آلوئین کل را آلوئین    2شده است، همانطور که نتایج جدول  

( در گرم گرممیلی 86/219و  94/49میکوریزا )قارچ ترتیب در تیمار تلقیح با بیشترین غلظت آلوئین در برداشت اول و دوم به  

 (. 9)شکل   دست آمد( بهدر گرم گرممیلی 72/97و  99/48همراه تلقیح با میکوریزا ) گرم بیوچار به 500و تیمار کاربرد 
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  Aن یغلظت آلوئو زمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر عملکرد شیرآبه آلوئین کاربرد هم مقایسه میانگین برهمکنش -2 جدول

 .گیاه صبرزرد  Bو 

Table 2. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi  inoculation on latex yield, aloin 

concentration, aloin A and B of A. vera . 

 زمان برداشت 

Harvest time 

 بیوچار 

Biochar 

آربوسکولار    زایکوریقارچ م
Arbuscular 

mycorrhizal fungi 

عملکرد شیرآبه  

( گرم )  

Latex yield 

(g) 

  Aآلوئین 

 )درصد( 
Aloin (A) 

(%) 

 )درصد( Bآلوئین

Aloin (B) 
(%) 

 

 

 برداشت اول 
First harvest 

 

 

 صفر 

(0 ) 

 

 گرم  250

250 g 
 

 گرم  500

500 g 

 non- inoculation عدم تلقیح

 Inoculation تلقیح

 

 non- inoculation عدم تلقیح

 Inoculation تلقیح

 

 non- inoculation عدم تلقیح

 Inoculation تلقیح

2.50c 

3.50a 

 

 

1.50d 

2.83b 

 

1.33d 

1.50d 

11.9 

26.4 

 

 

16.6 

18.2 

 

12.6 

17.8 

88.1 

13.6 

 

 

83.4 

81.8 
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82.2 

      

 

 

 برداشت دوم 
Second 

harvest 

 

 

 

 صفر 

(0 ) 

 

 گرم  250
250 g 

 

 گرم  500

500 g 

 non- inoculation عدم تلقیح

 Inoculation تلقیح

 

 non- inoculation عدم تلقیح

 Inoculation تلقیح

 

 non- inoculation عدم تلقیح

 Inoculation تلقیح

3.66c 

8.66a 

 

 

2.50d 

6.83b 

 

1.66e 

1.83e 

24.1 

27.9 

 

 

31.3 

26.4 

 

36.7 

26.4 

75.9 

72.1 

 

 

68.7 

73.6 

 

63.3 

73.6 

Means in each columns with the same letters are not significant differences at P < 0.05 by LSD test. 
 باشد. میLSD حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی داری براساس آزمون 
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 . گیاه  شیرابه  عصاره  از  حاصل  آلوئین  HPLC  کروماتوگرام  -8شکل

Fig. 8. HPLC chromatogram of aloin extracted from latex. 
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 گیاه صبر زرد.  میکوریزا بر غلظت آلوئین  او تلقیح ب  زمان بیوچارکاربرد هم  برهمکنش   -9شکل  

Fig. 9. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi  inoculation  on aloin concentration of A. 

vera. 

 

 کربوهیدرات محلول

بیوچار و میکوریزا در   برهمکنش تحت تأثیر اثرات اصلی تیمار بیوچار و میکوریزا و همچنین مقدار کربوهیدرات محلول ژل 

  . دار شدگانه میکوریزا، بیوچار و زمان برداشت در سطح احتمال پنج درصد معنیسه   برهمکنشو  سطح احتمال یک درصد  

و در برداشت گرم در گرم(  میلی  51/61تیمار تلقیح با میکوریزا )اول در    در برداشتمحلول ژل  بیشترین مقدار کربوهیدرات  

آمد و در مقابل، کمترین   دستبهگرم در گرم(  یلیم  40/62همراه تلقیح میکوریزا )گرم بیوچار به    500دوم در تیمار کاربرد  

 (.10)شکل   گرم در گرم( حاصل گردیدمیلی  68/24و  36/14مقدار آن در هر دو زمان برداشت در تیمار شاهد )

 بحث 
همانطوری که نتایج نشان دادند تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار باعث افزایش ارتفاع گیاه، تعداد برگ و حجم برگ  

قارچ توان نتیجه گرفت استفاده از عوامل مذکور در تولید گیاه صبرزرد مفید بوده است.  (. بنابراین می1گیاه صبرزرد شد )جدول  

صبرزرد را کلونیزه کرده و از طریق اثر سیدروفور بر افزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی و  میکوریزا مستقیماً ریشه گیاه  

های محرک رشد ترشحی از ریشه گیاه مانند اکسین یا سیتوکینین موجب  و ترکیب  جذب آب مورد نیاز گیاه و نیز اثر بر هورمون 

ها مبنی بر  نتایج سایر پژوهشاست.  عه در این پژوهش گردیده  های رشدی مورد مطالافزایش ارتفاع گیاه صبرزرد و سایر شاخص

( و  4)  نعناع (،  9افزایش ارتفاع گیاه در تیمار تلقیح با قارچ میکوریزا نسبت به شاهد روی گیاهان دارویی آویشن باغی و نعناع )

های  این آزمایش با پژوهش  اثر افزایشی کاربرد میکوریزا بر ارتفاع گیاه صبرزرد در   با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.  (7)  ریحان

Schulz-Bohm  از طریق بهبود وضعیت خاک و فراهمی عناصر غذایی و  میکوریزا  مطابقت داشت که بیان نمود  (  22)و همکاران

تواند  در واقع میکوریزا با افزایش جذب آب و عناصر غذایی نظیر فسفر میارتفاع بوته یولاف گردد.   تواند موجب افزایشآب می

شود. در این آزمایش مشاهده گردید که کاربرد بیوچار اثر منفی بر رشد گیاه داشت و با  موجب بهبود رشد ریشه و عملکرد گیاه  

گرم بیوچار   500کاربرد  زمایش حاضر  شود که در آافزایش مصرف سطوح بیوچار گیاه دچار تنش شده و عملکرد آن کاسته می

کاربرد   با  نیز سایر    250در مقایسه  اثر منفی بیشتری داشت و تعداد برگ و  بر رشد و عملکرد گیاه  بیوچار    هایویژگیگرم 

افزایش  با توجه به نتایج این آزمایش، تلقیح میکوریزا با اثر بر رشد بیشتر ریشه و  (.  21داری یافت )موفولوژیکی گیاه کاهش معنی

و   Murtyهای مورفولوژیک گیاه و افزایش حجم برگ نتیجه مثبت داشت که با پژوهش های ویژگیجذب آب و عناصر غذایی بر  

Ladha (19 )د.مطابقت دار   
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 .زمان بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر کربوهیدرات محلول ژل خشک صبرزردکاربرد هم  برهمکنش   -10شکل  

Fig. 10. Interaction effect of biochar and Arbuscular mycorrhizal fungi  inoculation  on dry gel soluble carbohydrate 

of A. vera. 
 

گرم بیوچار به همراه تلقیح با میکوریزا    250تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار و کاربرد    آمده،   دستبهباتوجه به نتایج  

با توجه به اینکه میزان تولید    .تر و خشک ریشه گیاه صبرزرد شد، وزنتودهزیست  و پوست برگ، ژل  برگ،    ترباعث افزایش وزن

برگ را افزایش    و وزن  حجمهر عاملی از قبیل تغذیه مطلوب که    بنابراینشود،  ها انجام میطور مستقیم در برگتوسط گیاه به    ژل

در این آزمایش با تلقیح میکوریزا و اثربخشی آن بر بهبود تغذیه و افزایش    (.12)خواهد شد    ژلدهد، سبب بالا رفتن میزان تولید  

تأثیر بیوچار بر عملکرد گیاه به فاکتورهای مختلف از جمله وضعیت    و پوست برگ افزایش یافت.، ژل  تر برگرشد گیاه، وزن

فیزیکی و شیمیایی بیوچار و حتی نوع گیاه بستگی    هایویژگیحاصلخیزی اولیه خاک، بافت خاک، رطوبت خاک، دمای تهیه و 

کاربرد بیوچار   ،با توجه به اینکه ماهیت بیوچار ماده آلی هست  (.13)  گرددتواند موجب افزایش یا کاهش عملکرد گیاه دارد و می

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک شده  های فقیر از مـواد آلی، علاوه برتأمین ماده آلی خاک موجب بهبود ویژگیدر خاک

را افزایش داده و با اثر بر فتوسنتز   نیتروژنو نیز دسترسی عناصر غذایی نظیر پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، فسفر، روی، آهن و  

کل    تودهزیست  ،طبق مطالعات بر اثر تلقیح میکوریزا  ها منجر به افزایش عملکرد محصولات مختلف شده است. و میزان رنگدانه

گیاهان  غلظت فسفر کل و محلول در خاک و جذب آن توسط  داری پیدا کرد.  افزایش معنی  (4)برخی از گیاهان شامل نعناع  

های غیر معدنی فسفر )فسفات  معدنی و آلی فسفر و قابلیت دسترسی کم فرم  هایترکیبکم بودن    که دلیل آن  بسیار ناچیز است

کاربرد    (.14)  استکلسیم، فسفات آهن و آلومینیوم(، جذب سطحی فسفر به صورت اکسیدآهن و آلومینیوم و جذب مواد آلی  

رصد کل فسفر خاک را شامل  د  10ترین منابع جذب فسفر در خاک است که میزان آن از یک تا بیش از  میکوریزا یکی از مهم

از طریق تجزیة میکروبی سلول دهنده منبع تأمینکه ممکن است نشانشود  می پایدار  های  قارچ  .های مرده باشدکننده فسفر 

های فسفات با آزاد کردن توسط  ها، معدنی کردن فسفر آلی توسط آنزیمموجب افزایش رشد ریشه   زیستیاز طریق هم  میکوریزا

توانند جذب و کارآیی  میخاک    pHاز طریق دفع اسیدهای ارگانیک به محیط اطراف ریشه و تغییر    ها،میکروارگانیسمریشه و  

بنابراین   ، (3) کردن فسفر دارندهای مختلفی برای انحلال یا معدنیریزوسفری ظرفیت  های میکوریزاقارچ فسفر را افزایش دهند. 

با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش، وزن    در افزایش فراهمی فسفر توسط گیاهان دارویی و افزایش میزان عملکرد نقش دارند.

ار شاهد برتری حاصل شد. تولید مواد تنظیم کننده رشد  در نتیجه تلقیح میکوریزایی افزایش یافت و از این نظر نسبت به تیم

صورت افزایش سطح شوند که به  شناسی ریشه محسوب میهای زیستی بر رشد و ریختترین سازوکار تأثیرگذاری کودگیاه مهم

سلولی و  های درونکند. تلقیح میکوریزایی با جذب مؤثر نیتروژن، پتاسیم و توسعه آربسکول و هیفریشه گیاه میزبان بروز می
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.  ( 3)  دهدسلولی در گیاهان موجب گسترش ریشه گیاه شده و جذب آب از طریق ریشه و محتوای آب گیاه را افزایش میبیرون 

های جانبی بوده است. قارچ میکوریزا رشد ریشه گیاه را افزایش  دلیل افزایش تعداد ریشهتر ریشه در درجه اول به  افزایش وزن

های آلی  های موئین و جذب فسفاتتر خاک توسط ریشههای کوچک قادر است با گسترش ریشه برای رسیدن به حفره دهد و  می

میکوریزا ،  برداری قرار دهدای را در حجم بیشتری از خاک مورد بهره  از طریق تولید اسید فسفاتاز خارج سلولی، سیستم ریشه

  . (3)  کنده دنبال آن یک نظام گسترده از ریشه را برای جذب آب ایجاد میبر رشد و حجم ریشه گیاه اثر افزایشی داشته و ب

Berta    شود و این توسعه  میگیاهان  ریشه    تودهزیستگزارش کردند تلقیح با قارچ میکوریزا سبب افزایش حجم و    (2) همکارانو

گزارش کردند که تلقیح گیاه اسطوخودوس با میکوریزا   (15)و همکاران    Marulandaهای رشد مرتبط است.  با افزایش هورمون

درصد افزایش داد. در این آزمایش مشاهده شد که با کاربرد    35میزان  توده ریشه شد و رشد ریشه را به  سبب افزایش زیست

 .  های بیوچار موجود درخاک حجم و وزن ریشه گیاه کاهش یافتبه دلیل افزایش نگهداشت آب در حفرهسطوح بالای بیوچار 

.  یافتمورفولوژیک و عملکرد گیاه صبرزرد کاهش   هایویژگی ،با افزایش سطوح کاربرد بیوچار آمده،  دستبهبر اساس نتایج 

تواند رشد و عملکرد بهتری داشته باشد و با افزایش  در شرایطی که عناصر غذایی مورد نیاز به قدر کافی در اختیار گیاه باشد می

خاک    کتواند با اثر بر ساختار فیزیکی و بیولوژیبیوچار میدسترسی به عناصر غذایی اثر منفی بر رشد گیاه خواهد گذاشت.  

ها را بهبود بخشیده و بر عملکرد گیاهان مؤثر واقع گردد. استفاده از سطوح مناسب و کافی بیوچار شرایط رشد میکروارگانیسم

یولوژیک تواند بر بهبود رشد گیاه و افزایش عملکرد محصول مؤثر باشد که به طور عمده به ورودی مواد مغذی و پایداری بمی

خاک افزایش یافته و    C/Nاساس نتایج حاصل از این آزمایش کاربرد سطوح بالای بیوچار نسبت  ، بر  شودنیتروژن مربوط می

های بازی نظیر آمونیوم در سطح بیوچار منجر به کاهش دسترسی بوته به نیتروژن شود، در نتیجه ممکن است با جذب کاتیون

خاک،    EC  و  pH  دلیل افزایش زیادح بیشتر بیوچار به مانع رشد و عملکرد بهتر گیاه گردد. در برخی شرایط مانند کاربرد سطو

و نگهداشت بیش از حد عناصر غذایی و آب توسط   آلی فرار در ساختار بیوچار  هایترکیبهای آلیفاتیک و آروماتیک و  وجود گروه

معینی موجب بهبود رشد  تواند تا یک حد  عنوان یک فاکتور منفی رشد گیاه مطرح شود در واقع، بیوچار میتواند به  بیوچار می

 . (6)  گیاه گردد

گیرند،  و فاکتورهای محیطی قرار می  نژادگانها تحت تأثیر  فعال گیاهان دارویی و عملکرد آن  هایترکیب با توجه به اینکه  

کاربرد مقدار مناسب    .شوندکاربرد کودهای زیستی یک فاکتور مهم محیطی در بهبود رشد و عملکرد گیاهان دارویی محسوب می

های  چقارتواند موجب ایجاد تغییراتی در گیاه شود.  عنوان یک کود زیستی با توجه به نوع گیاه و محل کشت می  قارچ میکوریزا به

های مختلف فیزیولوژی و بیوشیمی گیاه تأثیر گذاشته و موجب  میکوریزا پس از برقراری همزیستی با گیاهان میزبان بر جنبه

کمی و رشد و عملکرد    هایویژگینتایج این آزمایش نشان داد که تلقیح با میکوریزا موجب افزایش    شوند.بهبود رشد و نمو آن می

ها وارد سیستم کار اثر افزایشی قارچ میکوریزا بر عملکرد گیاهان بدین صورت است که بخشی از ریسهسازوژل گیاه صبرزرد شد.  

ای گسترش یافته شوند، در نتیجه سیستم ریشهزیک اسید و افزایش میزان سیتوکنین مییریشه شده و باعث کاهش غلظت آبس

ها  های گیاهی و افزایش فعالیت آنزیممیکوریزا با تولید هورمون قارچ  .  شودو جذب آب و عناصر غذایی توسط ریشه بیشتر می

تواند رشد گیاه و رشد ریشه را تشدید کند، در نتیجه ظرفیت جذب عناصر غذایی را بالا برده و شانس گیاه را در اجتناب از  می

  .(1)شوند  کربن در خاک محسوب میهای خارجی میکوریزا، اصلی ترین عامل در تأمین  . هیف(24)  دهند خشکی افزایش می

اثرات مثبت ناشی از تأثیر تلقیح میکوریزا بر اجزای عملکرد ممکن است ناشی از افزایش جذب مواد معدنی توسط ریشه گیاه  

مطابقت دارد که افزایش در اجزای عملکرد را ناشی از بهبود وضعیت جذب عناصر فسفر،   پژوهشگرانهای سایر  باشد که با یافته

   (.1) گیردوسیله هیف صورت میدانند و افزایش جذب آب که بهتروژن، مس و روی مینی

تحت تأثیر اعمال تیمار بیوچار و میکوریزا قرار گرفت، بطوریکه با کاهش کاربرد بیوچار   هایویژگیغلظت آلوئین نظیر سایر 

و نیز عدم تلقیح با میکوریزا میزان غلظت آلوئین کاهش یافت. میزان غلظت آلوئین در هر دو زمان برداشت در تیمار تلقیح با  

. با کاربرد سطوح بالای بیوچار نتیجه ( 9کوریزا افزایش یافت )شکل  همراه تلقیح با میگرم بیوچار به    500میکوریزا و تیمار کاربرد  

گرم بیوچار با   500فیتوشیمایی کاربرد    ویژگی مورفولوژی و عملکرد گیاه حاصل نشد، ولی در خصوص    هایویژگیمطلوبی در  

اینکه با توجه به  آلوئین گردید.  افزایش غلظت  ثانویه و  هایمیکوریزا موجب تجمع متابولیت قارچ   ایجاد تنش در گیاه موجب 

آمد که تلقیح با میکوریزا صورت گرفت   دستبهشود، بالاترین مقدار غلظت آلوئین در شرایطی ها در ریشه گیاه میزبان میفنول
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چ در محدوده  تلقیح و تشکیل کلنی قار (17)و همکاران    Mota-Fernandezطبق مطالعات    .که با نتایج این آزمایش مطابقت دارد

 . و فلاونوئیدها گردید فنولی هایترکیبریشه گیاه صبرزرد منجر به افزایش غلظت آلوئین و انواع 

  یابند ها در ژل صبرزرد افزایش میگزارش کردند که با افزایش شدت تنش میزان قند کل، الیگو و پلی فروکتوان   پژوهشگران

های سنتزی، تولید انرژی متابولیک و سازهای لازم برای آنزیمها از طریق تولید پیش. قندها نقش مهمی در سازش ریشه (10)

ها باشد که این  های بیوسنتزی کربوهیدرات تواند به دلیل فعال شدن آنزیممی  انباشته شدن قندها  ها دارندتنظیم اسمزی ریشه 

در این مطالعه مشاهده شد که با    .انباشتگی نقش مهمی در کاهش آثار مخرب تنش ایجاد شده از طریق تنظیم اسمزی دارد

گرم بیوچار میزان کربوهیدرات محلول نسبت به سایر تیمارها افزایش قابل توجهی یافت در واقع، با توجه به نوع   500کاربرد  

محیط کشت و نوع گیاه، مصرف مقدار زیاد بیوچار به دلیل افزایش نگهداشت آب در محیط ریشه و افزایش برخی عناصر بیش  

ز گیاه در محیط خاک منجر به ایجاد تنش در محیط ریشه شد و در نتیجه متابولیت ثانویه گیاهی نظیر قند محلول و نیز  از نیا

های ثانویه یکی  های محلول، پرولین و متابولیتها نظیر کربوهیدرات تجمع اسمولیت غلظت آلوئین افزایش یافت. طبق مطالعات 

از طرفی، کودهای زیستی نظیر قارچ    .(10باشد )آبی میه در افزایش مقاومت به تنش کماز راهکارهای گیاهان خانواده کراسولاس

عوامل مختلفی نظیر جمعیت  ،  شوندهای ثانویه میهای دفاعی موجب بیوسنتز و انباشت متابولیتمیکوریزا از طریق القای پاسخ

گیرد بر افزایش تولید  در معرض قارچ قرار می  قارچ، محیط کشت، زمان افزودن قارچ به محیط کشت و مدت زمانی که گیاه

اثر میمتابولیت افزایش    (.24)گذارد  های ثانویه  فیتو و بیو   هایویژگیدر مطالعه حاضر کاربرد بیوچار و میکوریزا بر بهبود و 

 شیمیایی نظیر آلوئین و کربوهیدرات محلول اثرگذار بود.  

 گیری  نتیجه
، تیمار  شیمیاییزیست ، عملکرد و فیتو و  کگیری شده مورفولوژیاندازه  های ویژگیآمده از تمامی    دستبهبا توجه به نتایج  

ریشه، کارایی مصرف آب و جذب عناصر غذایی منجر به رشد و    رشد تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار با اثر بر افزایش  

تواند باعث بهبود رشد گیاه  نشان داد که کاربرد سطوح کم بیوچار می  پژوهش نتایج حاصل از این    گردید.عملکرد بهتر گیاه  

خاک، نگهداشت    pHزایش  تواند افداشت که دلایل آن می  شود و مقدار زیاد بیوچار اثر منفی بر رشد و عملکرد گیاه صبرزرد

فرار در   هایترکیب و وجود   بالا  C/Nنسبت  های آلیفاتیک و آروماتیک در ساختار بیوچار،  آب بیش از نیاز گیاه، وجود گروه

رشد و عملکرد گیاه  توانند از عوامل کاهنده  ساختار بیوچار و یا احتمالاً نوع ماده اولیه، روش گرماکافت و غیره باشد که می

بیشترین غلظت و عملکرد آلوئین در تیمار تلقیح با میکوریزا بدون کاربرد بیوچار و بیشترین میزان کربوهیدارت   صبرزرد باشند. 

همراه تلقیح میکوریزا حاصل شد، به طور کلی تلقیح با قارچ میکوریزا در بهبود  گرم بیوچار به    500کاربرد  در تیمار  محلول  

 رشد، عملکرد و غلظت آلوئین گیاه صبر زرد تاثیر بسیار مثبتی داشت.
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Research article 
 

Evaluation of Simultaneous Application of Arbuscular Mycorrhizal 

Fungus and Biochar on Growth, Yield and Concentration of Aloin of Aloe 

vera L. 

 
S. hazrati*, S. Mohebi, H. Mohammadi and S. Mollaei11 

 

 In order to evaluation of simultaneous application of biochar and Arbuscular mycorrhizal 

fungi  (AMF) on the growth, yield and concentration of aloin of Aloe vera at different growth 

stages under greenhouse conditions, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with four replications. Treatments included biochar at three levels (0 

(control), 250 and 500 g per pot) and AMF at two levels (non-inoculation and inoculation). 

AMF inoculation without biochar application has a significant effect on traits compared to 

other treatments at both harvest times, the number of leaves were 28 and 19%, leaf fresh weight 

41 and 36%, gel fresh weight 40 and 34%, gel dry weight 57 and 74%, fresh weight of root 65 

and 69% compared to control plants. The result showed the highest concentration of aloin was 

obtained in the treatment of 500 g of biochar with inoculation with AMF.  Also, the highest 

amount of soluble carbohydrates in dry gel in the second (62.40 mg g-1) was obtained in the 

application of 500 g of biochar with AMF inoculation. According to the results of this 

experiment, inoculation of roots with AMF can be useful to increase the growth and yield and 

quality of A. vera, but the use of biochar, especially in high amounts, had a negative effect on 

A. vera. 

Keywords: Aloin, A. vera, Mycorrhizal, Yield. 
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