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Introduction 

The rising demand from associated industries, coupled with the restricted availability of licorice (Glycyrrhiza glabra L.), an 

important traditional medicinal plant, has resulted in overharvesting from the natural habitats. To mitigate this overharvesting, 

the continuous cultivation of this plant should be taken into account (Hayashi and Sudo, 2009). Considering the importance of 

turning to licorice cultivation to reduce the destruction of the natural habitats of this plant and the essential influence of the 

soil's physical and biological properties on this process, the application of organic inputs along with growth-promoting 

microorganisms can improve soil conditions, creates a more favorable environment for root development, which is the 

economically valuable part of the plant, while promoting sustainable land use. Plant growth-promoting bacteria significantly 

enhance soil biological conditions, promote plant growth, and protect plants against diseases and abiotic stresses. 

Acting as biostimulants, such bacteria stimulate various processes that enhance rhizosphere conditions and boost 

nutrient absorption in plants, thereby improving both the quantity and quality of the product (Emmanuel and Babalola, 

2020). Biochar is a solid by-product generated from the decomposition of biomass derived from agroforestry plants, 

plant residues, or sewage sludge through pyrolysis at elevated temperatures under limited or absent oxygen conditions. 

Numerous studies have demonstrated the beneficial effects of biochar on soil cation exchange capacity, water retention 

capacity, and the enhancement of soil organic matter content. Furthermore, biochar is crucial for plant growth and 

nutrient availability (Rafael et al., 2019). The objective of this research was to examine the impact of biochar 

application integrated with inoculation with different growth-promoting bacteria on growth and yield of licorice. 

  

Materials and Methods 

The study was designed as a factorial experiment within a completely randomized framework, comprising 16 treatment 

combinations replicated three times in the research greenhouse of Shahid Bahonar University of Kerman during the 

2024 growing season. The factors analyzed included the application of biochar at two levels: no application and 

application at 5% by weight of the soil applied. Additionally, three types of bacteria were used for inoculation: Bacillus 

subtilis (Bs), Pseudomonas chloraphis (Pc), and Pseudomonas putida (Pp). The inoculation treatments were 

categorized into eight different combinations, which included control (without bacterial inoculation), individual 

applications of each bacterial type (Bs, Pc, and Pp), dual applications (Pp+Pc, Pp+Bs, and Pc+Bs), and a combined 

application of all three bacteria (Pp+Pc+Bs). After the growth period, seedling emergence rate, plant height and root 

length, leaf number, leaf area, root volume, root and shoot dry weight, and bacterial inoculation effect were evaluated. 

 

Results and  Discussion 

The findings indicated that the application of biochar significantly (P<0.01) influenced growth and the characteristics 

assessed. Furthermore, inoculation with Bs and the combined application of all three bacteria under biochar application, 

as well as inoculation with Pp in both biochar-applied and unapplied conditions, resulted in an increase in the number 

of leaves and leaf area by 115 and 139 %, respectively, subsequently enhancing the shoot dry weight by 141%. 

Additionally, inoculation with Bs, Pp+Bs, and the combined application of all three bacteria under biochar conditions, 

as well as Pp inoculation in both biochar treatments, improved root characteristics, leading to increased fresh and dry 

root weight by 300-400%. However, the application of Pc bacteria did not significantly affect root growth or weight. 

The findings of this research also indicated that incorporating biochar into the soil by influencing the vegetative growth 

and root weight of the licorice, enhanced the bacterial inoculation effect (BIE). Additionally, the results revealed 

varying efficiencies of the assessed bacteria on the growth and yield of licorice roots. Specifically, inoculation with Bs 

in combination with biochar yielded the most favorable outcomes. Conversely, Pp demonstrated a notable impact on the 

growth and root weight of licorice, regardless of whether biochar was applied or not. Furthermore, BIE results revealed 

that Bs exhibited negative efficiency in the absence of biochar. In contrast, Pp displayed positive efficiency under both 

biochar application and non-application conditions, resulting in increased root production. On the other hand, 
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inoculation with Pc did not significantly affect root growth and production, and the application of biochar did not 

enhance its efficiency. 

 

Conclusions 

The results demonstrated that biochar enhanced the of bacterial inoculation effect across all treatments, with the 

exception of Pc. According to these results, the application of Bs and its combination with other bacteria under biochar 

application conditions and the application of Pp under both biochar application and non-application conditions are 

recommended for optimal growth of licorice. 

 

Keywords: Bacterial inoculation effect, Biochar, Growth-promoting bacteria, Licorice growth, Root characteristics. 

 

 

 

 

 

Citations: Zare, M., Khajoei-Nejad, Gh. and Ghanbari, J. (2026). Effect of Inoculation with Different Species of 

Pseudomonas Bacteria in Combination With Biochar on Growth and Yield of Licorice )Glycyrrhiza glabra L.(, 

Plant Production Technology, 25(2), 69-85. https://doi.org/10.22084/ppt.2025.31250.2166  

© 2025 The Author(s). Bu- Ali Sina University Publication. This is an open access article under the CC BY-NC-

ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
 

Online ISSN: 2476-5651  Print ISSN: 2476-6321 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


  1404پاییز و زمستان  /58-69صفحات  /دومفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و پنجم/ شمارة 
 https://doi.org/10.22084/ppt.2025.31250.2166 

71 

 

بیوچار بر رشد و عملکرد شیرین  در ترکیب با  سودوموناسهای مختلف باکتری تلقیح گونه رتأثی

 ( .Glycyrrhiza glabra L) بیان
Effect of Inoculation with Different Species of Pseudomonas Bacteria in Combination 

with Biochar on Growth and Yield of Licorice )Glycyrrhiza glabra L. ( 

 

 3قنبریو جلال  * 2د، غلامرضا خواجویی نژا1ه زارعمعصوم

 

 1404/ 06/ 16تاریخ پذیرش:                1404/ 04/ 24تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی( 

 چکیده

ر ل داکتوری   صورت فهای محرک رشد بر عملکرد شیرین بیان بود. آزمایش بهبررسی تأثیر کاربرد بیوچار و باکتری  هدف از این مطالعه

اجرا شد. عوام  ل  1403 سال تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه باهنر کرمان در  سهترکیب تیماری در    16قالب طرح کاملاً تصادفی با  

درصد وزنی خاک مورد آزمایش؛ و تلق  یح ب  ا س  ه ن  وع  5شامل کاربرد بیوچار در دو سطح عدم کاربرد و کاربرد براساس   موردبررسی

 8ب  اکتری در بود. تلق  یح ب  ا  Pseudomonas putida (Pp)( و Pc) Bacillus subtilis (Bs ،)Pseudomonas chloraphisباکتری شامل 

زمان دو گونه اعمال هم( Ppو  Bs ،Pc)تیمار مختلف منفرد و ترکیبی شامل شاهد )عدم تلقیح با باکتری(، اعمال منفرد هر گونه باکتری  

(Pp+Pc ،Pp+Bs   وPc+Bs )مانزل همو اعما ( هرسه گونهPp+Pc+Bs) قرار گرفت. نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار اثر  موردبررسی

و تلقیح ترکیبی هر سه ب  اکتری در ش  رای   Bs این، تلقیح با برعلاوههای مورد ارزیابی داشت. بر رشد و ویژگی (>P  01/0)داری  معنی

 139 و تع  داد ب  ر درص  دی  115د و عدم کاربرد بیوچ  ار ب  ا اف   ایش  ای  کاربردر هر دو شر  Ppکاربرد بیوچار و همچنین، تلقیح با  

و تلق  یح ترکیب  ی ه  ر  Bs ،Pp+Bs با وزن خشک اندام هوایی شد. همچنین، تلقیحدرصدی    141منجر به اف ایش    ،سطح بر درصدی  

با بهبود خصوصیات ریشه منج  ر ب  ه د بیوچار  در هر دو شرای  کاربرد و عدم کاربر  Ppسه باکتری در شرای  کاربرد بیوچار و تلقیح با  

توجهی ب  ر رش  د و وزن ریش  ه قاب  لاث  ر    Pc  شدند. کاربرد باکتری  نسبت به شاهد  وزن تر و خشک ریشهدرصدی    400-300اف ایش  

اد. بهب  ود د  Pcج   هنداشت. نتایج کارایی تلقیح باکتری نی  نشان داد که بیوچار کارایی تلق  یح ب  اکتری را در تم  ام تیماره  ای تلق  یح ب   

در ه  ر دو ش  رای  ک  اربرد و ع  دم  Ppها در شرای  کاربرد بیوچار و ک  اربرد و ترکیب آن با سایر باکتری  Bsاین نتایج کاربرد    ساسبرا

   .شودکاربرد بیوچار برای رشد بهینه شیرین بیان توصیه می
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   مقدمه. 1

گیاهی علفی چند س  اله  (.Glycyrrhiza glabra L) شیرین بیان

ت  رین گیاه  ان داروی  ی س  نتی از خانوده بقولات و یکی از مهم

 اس  ت. ریش  ه و ری   وم آن ح  اوی متابولی  ت ثانوی  ه از جمل  ه

ی اس  ت ک  ه دارا 3و لیک  ویریتین 2، گلابری  دین1گلیس  یری ین

دلیل وجود این اکسیدانی هستند. بهآنتیتوموری و  خواص ضد  

طور گسترده در صنایع دارویی و غ  ذایی در س  طح بهترکیبات،  

گیرد. همچنین این گی  اه در الگ  وی جهان مورد استفاده قرار می

عنوان ی  ک محص  ول کشت بسیاری کشورها از جمله چ  ین ب  ه

ب  و ص  نایع م  رت  رود. تقاضای روزاف ونشمار مینقدی مهم به

ها شده رویه از عرصهمین، منجر به برداشت بیأمحدودیت در ت

روی  ه کش  ت مس  تمر ای  ن است. برای جلوگیری از برداشت بی

  .(Hayashi and Sudo, 2009) گیاه باید مدنظر قرار گیرد

های مح  رک رش  د گی  اه نق  ش م  وثرتری در بهب  ود باکتری

ایش رشد گیاه و همچنین محافظ  ت از تی خاک اف شرای  زیس

های غیرزن  ده برخوردارن  د. ای  ن ها و تنشگیاه در برابر بیماری

های زیستی، ب  ا تحری  ک فرآین  دهای عنوان محرک ها بهباکتری

مختلف باعث بهبود شرای  ری وسفر و اف ایش ج  ذع عناص  ر 

ب  ر کمی  ت، کیفی  ت علاوهش  ده و  ان مختل  فغ  ذایی در گیاه   

 ,Emmanuel and Babalola) دهن  دبهب  ود میول را نی    محص

 س    ودوموناسهای متعل    ق ب    ه ج    ن  گون    ه .(2020

(Pseudomonas spp.)  کاندیدای عالی برای این منظور هس  تند

پذیری متابولیک و تنوع زیاد در محی  خاک که به دلیل انعطاف

ها در اس  تفاده همه جا حاضر هستند، همانطور که از توانایی آن

عنوان من  ابع غ  ذایی مش  هود ب  هاز مجموعه وسیعی از ترکیبات  

ست. چندین ویژگی محرک رشد گیاه که در کنت  رل زیس  تی و ا

های تحریک رشد گیاه نقش دارند گ ارش شده است. مکانیسم

های مختلف  ی در تقوی  ت رش  د گی  اه ب  ا اس  تفاده از گون  ه

دخیل هستند. اف ایش رشد گیاه ممک  ن اس  ت ب  ه   سودوموناس

های گی  اهی و کنن  دهتنظیمهای مستقیمی مانن  د تولی  د  مکانیسم

های ک  ه مکانیس  مانتقال عناصر غذایی نسبت داده شود. درحالی

های مختلف بر پاتوژنغیرمستقیم شامل کاهش اثرات بازدارنده  

های هی  درولیتیک ها، آن یمبیوتیکآنتیرشد گیاه از طریق تولید  

باشد. اغلب، ب  یش از و ایجاد مقاومت سیستمیک در گیاهان می

 
1. Glycyrrhizin 

2. Glabridin 
3. Liquiritin 

برای اف ایش رش  د و عملک  رد ای پیچیده  یک مکانیسم به شیوه

اث  رات چه  ار نت  ایج بررس  ی  .(Das et al., 2020) کنندکار می

 Pantoea agglomerans(، PGPBمح  رک رش  د ) یب  اکتر

(S72) ،Serratia rubidaea (S28)  ،Pseudomonas 

azotoformans (E101)  وPseudomonas 

frederiksbergensis (E56) اولی  ه رش  د  و ب  ذرزنی ان  هجو  ب  ر

زنی، رش  د و اس  تقرار جوان  هنشان داد ک  ه    انیب  نیریشگیاهچه  

نس  بت ب  ه ش  اهد   ییای   باکتر  یمارهایت  اولیه شیرین بیان تحت 

 .(Goudarzi et al., 2023)داری برت  ری نش  ان داد طور معنیبه

 Pseudomonasبه تلقیح با  انیب  نیریش  اهانیگ همچنین واکنش  

extremorientalis TSAU20  یهاهیهم     راه ب     ا س     و 

Mesorhizobium    بررسی شد و نتایج نش  ان   یتنش شورتحت

ها از قابلیت کاهش اثرات تنش برخوردارن  د. داد که این باکتری

طور عملک  رد و تع  داد گ  ره را ب  ههای مذکور،  تلقیح با باکتری

 اف   ایش  هیسو شده با تک  حیتلق  گیاهانبا    سهیدر مقا  داریمعنی

 اهیمحرک رشد گ   یهای وباکتریدوگانه با ر  حیتلق  جهینت  درداد.  

اف   ایش رش  د و   یب  را  دی   جد  یک  ردیروب  ه عن  وان    تواندیم

 ,.Egamberdieva et al) مد نظر قرار گیرد  شیرین بیان  عملکرد

2016). 

در یک آزمایش گلدانی با هدف بررسی پاسخ شیرین بی  ان 

(Glycyrrhiza uralensis) ه  ای ان  دوفیت به تلق  یح ب  ا باکتری

Acrocalymma vagum  وParaboeremia putaminum  تح  ت

های تیمارهای مختلف آبیاری، نتایج نشان داد که تلقیح با سویه

بسته ب  ه   -باکتری بر ترکیب میکروبیوم و رشد گیاه شیرین بیان

اث  ر متب  ت داش  ت. نت  ایج   -کار رفته و تیمارهای آبیی بهگونه

 A. vagumنسبت به  P. putaminumحاکی از تأثیر بیشتر گونه 

میکروبیوم ری وسفر شیرین بیان تح  ت ت  نش خش  کی ب  ود.   بر

زیس  ت های همها فراوانی نسبی قارچهمچنین، تلقیح با باکتری

های محرک رش  د را اف   ایش و فراوان  ی نس  بی مفید و باکتری

 ,.He et al)ها را در ری وسفر ش  یرین بی  ان ک  اهش داد پاتوژن

2021). 

در مطالعات دیگر گ ارش شده که تلقیح ریشه گیاه پریوش 

(Catharanthus roseus) های مختل   ف ب   ا س   ویهPGPR ؛
Azospirillum lipoferum ،Azotobacter chroococcum ،

Pseudomonas fluorescens  وBacillus megaterium،  منج  ر

 Kو    N  ،Pبه اف ایش محتوای کلروفیل و تغذیه عناص  ر غ  ذایی  

نش  ان داد ک  ه ک  اربرد ترکیب  ی   نهایت نتایج این مطالعه در  شد.  
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PGPR    توجهی برای بهبود رشد گیاه، اف ایش قابلها از پتانسیل

 Lenin and) ج  ذع عناص  ر غ  ذایی و عملک  رد برخوردارن  د

Jayanthi, 2012) ب  ه ط  ور مش  ابه، تیم  ار ترکیب  ی تلق  یح ب  ا .

Azotobacter  کننده فسفات منجر به اف   ایش حلهای  و باکتری

 رشد رویشی و بهبود سنت  ترکیبات شیمیایی گیاه پری  وش ش  د

(Attia and Saad, 2001) . 

طور مش  ابه، تلق  یح تلفیق  ی ب  ذر گ  ل همیش  ه به  ار ب  ه

(Calendula officinalis L.) های مختل  ف ازوتوب  اکتر، با سویه

داری طور معنیریلوم و قارچ میکوری ا بهسودوموناس و آزوسپی

رشد، وزن خشک ریشه و اندام ه  وایی، کلروفی  ل و تغذی  ه ب  ا 

مغذی در ب   ر  و ریش   ه را بهب   ود داد عناص   ر درش   ت 

(Hosseinzadah et al., 2011). 

بیوچار محصولی ج  انبی جام  د اس  ت ک  ه در اث  ر تج ی  ه 

زراعی، بقایای گیاهی ی  ا -توده حاصل از گیاهان جنگلیزیست 

لاع تحت فرایند پیرولی  در دماه  ای ب  الا در ش  رای  لجن فاض

شود. اث  رات متب  ت محدودیت یا عدم حضور اکسیژن تولید می

بیوچار بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، ظرفیت نگهداری آع و 

اف ایش محت  وای م  واد آل  ی خ  اک، ت  امین و اف   ایش قابلی  ت 

 ، N  ،Pبهبود جذع عناصر غذایی مانند  ،  دسترسی عناصر غذایی

K  ، اف ایش فراهمی زیستی و اف ایش فعالیت میکروب  ی دخی  ل

 ,.Rafael et al)در چرخه عناصر غذایی گ   ارش ش  ده اس  ت 

درص  د وزن  ی   6و    4،  2ی  ه  اغلظت   بیوچار درکاربرد    .(2019

 ش  هیو ر  ییتوده اندام هواست یز  ی،گلدان  یهاشیآزما  در  خاک 

خ  اک ش  ور بهب  ود   یدرص  د در ش  را 41و  80را   انیب  نیریش

حج  م   وس  طح    ش  ه،یمانند ط  ول ر  شه،یر  یهایژگ یو  .دیبخش

و   2تیماره  ای  در    وچاریبا کاربرد ب   ین  ییزاو صفات گره  شهیر

 Egamberdieva et) افت ی شیاف ا یتوجهطور قابلبهدرصد  4

al., 2021). 

با توجه به اهمیت پرداختن به کشت ش  یرین بی  ان و نق  ش 

های فی یکی و بیولوژیکی خاک برای کش  ت انکارناپذیر ویژگی

های محرک های آلی و میکروارگانی مکارگیری نهادهاین گیاه، به

تواند ضمن بهب  ود ش  رای  خ  اک، مح  ی  مس  اعدتری رشد می

اش  ت گی  اه عنوان ان  دام اقتص  ادی قاب  ل بردریشه به  برای رشد

و قابلیت استفاده پایدار از زمین را نی  اف ایش دهد.   کردهفراهم  

ل    وم تحقی   ق در م   ورد اث   ر ک   اربرد تلفیق   ی بیوچ   ار و 

ش  ود. ها در بحث اف ایش عملک  رد احس  اس میمیکروارگانی م

بهبود تولی  د ش  یرین با اهداف  بنابر موارد ذکر شده، این مطالعه  

بررس  ی و مقایس  ه نق  ش ؛  تیزیس     -بیان در بستر کودهای آلی

های های مختل  ف ب  اکتری س  ودوموناس و ترکی  ب گون  هگونه

ه  ا در جه  ت اف ای  ی آنمختلف جهت بررسی اثر احتم  الی هم

ترکیب  ی  تیماره  ایتلفی  ق و    بهبود ش  رای  رش  د ش  یرین بی  ان

های محرک رشد با بیوچ  ار جه  ت بررس  ی اث  ر میکروارگانی م

 عملکرد ریشه ش  یرین بی  ان  متقابل احتمالی برای بهبود رشد و

 انجام شد.

 

 ها مواد و روش. 2

در ش  رای  تلق  یح و ع  دم منظور بررسی تأثیر کاربرد بیوچار  به

باکتری سودوموناس بر عملکرد ش  یرین بی  ان، آزمایش  ی   تلقیح

ترکی  ب   16صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  به

نشگاه ب  اهنر کرم  ان تکرار در گلخانه تحقیقاتی دا  3تیماری در  

ش  امل ک  اربرد   آزمایش  یاجرا شد. عوامل مورد    1403  سالدر  

 بیوچار  کاربرد  .2و    بیوچار  عدم کاربرد  .1)بیوچار در دو سطح  

؛ و تلق  یح ب  ا س  ه (درصد وزنی خاک مورد آزمایش  5براساس  

Bacillus subtilis (Bs ،)گون  ه ب  اکتری س  ودوموناس ش  امل 

Pseudomonas chloraphis (Pc)  وPseudomonas putida 

(Pp) .بود 

تیم  ار مختل  ف منف  رد و   8اعمال باکتری س  ودوموناس در  

ترکیبی شامل شاهد )عدم تلقیح با باکتری(، اعم  ال منف  رد ه  ر 

اعم  ال ه  م زم  ان دو گون  ه  (Ppو  Bs ،Pcگون  ه ب  اکتری )

(Pp+Pc ،Pp+Bs   وPc+Bs) زم  ان هرس  ه گون  ه و اعم  ال هم

(Pp+Pc+Bs)  ،ه  ای رار گرفت. مایه تلقیح باکتریق موردبررسی

مورد استفاده از شرکت ریشه گس  تر وی  را، واق  ع در رفس  نجان 

تهیه شد. نحوه کاربرد ب  اکتری براس  اس دس  تورالعمل ش  رکت 

تهیه کننده انجام شد. بر این اساس، در مرحله اول، تلقیح بذور 

با باکتری سودوموناس قبل از کاش  ت ب  ذرها در گل  دان انج  ام 

ز سب  شدن، در دو مرحله از تیمار باکتری به نس  بت شد. پ  ا

درصد در آع مقطر تهیه شده و در فاصله دو تا س  ه هفت  ه   2/ 5

اعم  ال   در هر گل  دان  صورت محلول در آع همراه با آبیاریبه

 شد. 

س  ازی تیمار بیوچار براساس درصد وزن  ی در هنگ  ام آماده

 تفاده ب  روزنی مورد اس  درصد.  شدها برای کاشت اعمال  گلدان

درص  د ب  ود ک  ه   5اساس آزمایشات قبل و منابع بررسی ش  ده  

صورت وزنی/ وزنی در بستر کاشت ب  ه ک  ار رف  ت. بیوچ  ار به

ش  ده از چ  وع و آوریتهیه شده از م  واد اولی  ه س  لول ی جمع
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 فع  ال  کربن  از شرکت صنایعضایعات جنگلی، در این آزمایش  

روش تهی  ه و  .ش  د  خری  داری  ایران  مازندران،  قائمشهر،  ،1بشل

خصوصیات مختلف بیوچار مورد استفاده در مطالع  ه قنب  ری و 

 ( ارائه شده است.Ghanbari et al., 2019همکاران )

روش تکتیر شیرین بیان در این آزمایش از طریق ب  ذر ب  ود 

که از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه ش  د. ب  ذور ش  یرین بی  ان 

زنی پایین و قابلیت استقرار ضعیف هس  تند. انهدارای درصد جو 

برای رفع مشکل جوانه زنی بذور که حاصل از خواع تحمی  ل 

شده از پوسته سخت بذر است، پیش تیمار با اسید س  ولفوریک 

منظ ور ح ذف پوس ته سخت بذر، بذرها پیشنهاد شده است. به

ک   د سولفوری     دقیق  ه در اسی     50م  دت  قبل از کاشت ابتدا به

سه مرتب  ه شستش  و ب  ا   تیمار شده و پ  ازدرصد پیش  97-95

ساعت در آع مقطر خیسانده شد. پ  از   48مدت  آع مقطر به

های از قبل پر ش  ده زده درگلدانجوانهطی مدت مذکور، بذور  

متری کشت شدند. در هر سانتی  1/ 5-2با بستر کشت، در عمق  

نس  بت ها ب  ه عدد بذر کشت شد. بستر کشت گلدان  16،  گلدان

 گ  اوی پوس  یدهاز خاک م رعه و شن و درص  دی ک  ود   1به    2

 آماده شد. 

 25)می  انگین دم  ای  ها در ش  رای  گلخان  هنگهداری گلدان

انج  ام ش  د.   درصد(  70-60گراد و رطوبت حدود  درجه سانتی

روز یک بار براساس ظرفیت زراعی   3-4آبیاری به صورت هر  

ز در ط  ول دوره ه  ای موردنی  اخاک گلدان انجام ش  د. مراقبت 

 صورت یکسان اعمال شد.بهها  رشد برای گلدان

( در ه  ر BNپ  از ظهور جوانه، تعداد جوانه ظهور یافته )

(، BEمنظور تعیین می ان ظهور گیاهچه )گلدان شمارش شد. به

( در ه  ر Sتعداد جوانه ظهور یافته بر تعداد بذر کاش  ته ش  ده )

 گلدان تعیین شد.

                             1رابطه 

روز( و در انته  ای آزم  ایش   200پ  از ط  ی دوره رش  د )

برداشت گیاهان انجام شد. برای این منظور، بس  تر ک  ل گل  دان 

خ  ارج و ب  ا احتی  اط ریش  ه از بس  تر کاش  ت ج  دا و ص  فات 

گیری ق  رار برای گیاهان برداشت شده مورد ان  دازه  موردبررسی

 گرفت.  

کش اندازه گیری ش  د. ل ریشه با خ ابتدا ارتفاع بوته و طو 

یکی از   بر سپ ، تعداد بر  در هر بوته شمارش شد. سطح  

 
1. Beshel Activated Carbon Industry 

ت رین عوام ل م   ؤثر ب   ر عملک  رد فتوس   نت ی و تجم   ع مهم

های فتوس نت ی توس  گیاه است. سطح بر  با استفاده فرآورده

 (-WinArea- UT 11گیری سطح بر  )م   دل از دستگاه اندازه

 شد.گیری  اندازه

حج  م ریش  ه ب  ا اس  تفاده از روش جابج  ایی آع در ی  ک 

استوانة مدرج که تا حجم خاصی با آع پر شده بود تعیین شد. 

ی گی  اه در این روش، تغییر حجم آع پ  از قرار گرفتن ریشه

ور، ب  ه عن  وان حج  م ریش  ه در آع استوانه به ص  ورت غوط  ه

 ,Böhm and Böhm) متر مکعب گ   ارش ش  دبرحسب سانتی

1979). 

های ه  وایی، نمون  ه جهت تعیین وزن خشک ریشه و ان  دام

درج  ه  75س  اعت در آون ب  ا دم  ای  48برداشت شده به مدت  

گراد قرار داده شده و بعد از خشک ش   دن کام   ل، وزن سانتی

خش ک ه ر نمون ه تعی ین شد. وزن تر و خشک بوته و ریش  ه 

( nShimadzu, Japaگ  رم ) 10-3با استفاده از ترازو و ب  ا دق  ت 

 .گیری گرفت اندازه مورد

های مختل  ف ب  اکتری و ک  اربرد جهت ارزیابی کارایی گونه

اثربخش  ی تلق  یح ها در اف ایش وزن خش  ک ریش  ه،  تلفیقی آن

وزن خش  ک ریش  ه تولی  دی در اخ  تلاف از  2(BIEب  اکتری )

حاص  ل ش  د   (0RDW( و ع  دم تلق  یح )iRDWشرای  تلق  یح )

                              2رابطه 

های حاصل در قالب ط  رح فاکتوی  ل، م  ورد تج ی  ه و داده

تحلیل آماری قرار گرفت. تج یه واری  ان  ب  ا اس  تفاده از ن  رم 

ه  ا از آزم  ون انجام و برای مقایس  ه میانگین SAS ver. 9.0اف ار

، LSDد )  درص     5دار در س  طح احتم  ال  حداقل تفاوت معن  ی

05/0 P<.استفاده شد ) 

 

 بحث و نتایج. 3

 میزان ظهور گیاهچه . 1-3

نتایج تج یه واریان  نشان داد که درصد ظهور گیاهچه تح  ت 

ه  ا ق  رار تأثیر کاربرد بیوچار، تلقیح با باکتری و اث  ر متقاب  ل آن

   (.1جدول گرفت )

اث  ر متف  اوت تلق  یح ب  ا  بی  انگره  ا ت  ایج مقایس  ه میانگینن

ب  ر ظه  ور گیاهچ  ه ش  یرین بی  ان در   موردبررس  یهای  باکتری

طورکلی، نت  ایج نش  ان داد ک  ه در . ب  هبودشرای  اعمال بیوچار  

 
2. Bacteria inoculation effect (BIE) 
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ای  ن، بر  علاوهرای  کاربرد بیوچار ظهور بالاتری مشاهده شد.  ش

ها نی  در این شرای  اثر بهتری بر ظهور گیاهچه تلقیح با باکتری

ه  ای نشان داد. بالاترین می ان ظهور گیاهچه از تلقیح با باکتری

Bacillus subtilis (Bs)  وPseudomonas chloraphis (Pc) 

(Pc+Bs)  درصد( حاص  ل ش  د   66/ 7یوچار )در شرای  کاربرد ب

( در ه  ر دو ش  رای  Pp) Pseudomonas putidaکه با تلقیح با 

در ش  رای  ک  ابرد بیوچ  ار و   Pc  ک  اربرد بیوچ  ار،کابرد و ع  دم

Pp+Bs  داری نش  ان کابرد بیوچار تف  اوت معن  یدر شرای  عدم

درصد اف ایش   88درصد ظهور را    ،نداد اما نسبت به عدم تلقیح

داری در تلقیح باکتری، بیوچار اف ایش معنیعدم  شرای   داد. در

می ان ظهور گیاهچه ایجاد نکرد. در مقاب  ل، ک  اربرد بیوچ  ار در 

 و Pc،Bs ،Pp+Pc، Pc+Bsش   رای  تلق   یح ب   ا تیماره   ای 

Pp+Pc+Bs  داری نس  بت ب  ه ع  دم طور معنیدرصد ظهور را به

 (.1شکل ) داد  اف ایشکاربرد  
 

Table 1: Analysis of variance results (mean squares) of the effect of biochar, bacterial inoculation on various vegetative 

growth and root characteristics of licorice 

S.O.V. df 
Emergence 

rate 

Plant 

height 

Leaf 

number 

Leaf 
area  

Root 

volume 

Root 

length 

Shoot 

dry 

weight 

Root 

fresh 

weight 

Root 

dry 

weight 

Biochar 1 4456** 1331.6** 14906** 110071750** 11.05** 576** 0.73** 1.40** 0.43** 

Bacteria 

inoculation 
7 625** 53.4 ns 1085** 9806319** 2.31** 159** 0.06** 0.43** 0.13** 

Biochar × 

Bacteria 
7 569** 43.8 ns 1128** 8240742** 0.76** 171** 0.05** 0.30** 0.06** 

Error 32 73 25.9 158 1218774 0.11 23 0.006 0.02 0.004 

CV (%) - 20.3 21.8 26.1 30 25.7 22.1 26 26.3 25.8 
**: Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, and ns: Not significant . 

 

 

 
Fig. 1: Licorice seedling emergence rate affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The 

means )mean ± standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to 

the least significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: 

Pseudomonas putida 
 

 های رشد رویشی ویژگی. 3-2

نتایج تج یه واریان  نشان داد که ارتفاع بوته شیرین بیان تنه  ا 

داری از تلق  یح ب  ا تحت تأثیر بیوچار قرار گرف  ت و اث  ر معن  ی

(. 1ج  دول  ار مش  اهده نش  د )کنش آن با بیوچ   باکتری و برهم

بستر کشت ارتفاع بوت  ه را نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار در  

 (.2 شکلدرصد اف ایش داد ) 68نسبت به عدم کاربرد 

دار ک  اربرد بیوچ  ار، نتایج تج یه واریان  نشان از اثر معنی

  ها بر تعداد بر  و سطح ب  رکنش آنتلقیح با باکتری و برهم

(. نتایج نشان داد که در ش  رای  ع  دم ک  اربرد 1جدول  داشت )

بیشترین تعداد بر  و سطح بر  را نش  ان   Ppار تلقیح با  بیوچ

(. در شرای  عدم کاربرد بیوچار، تلقیح ب  ا 4و    3های  شکلداد )

 موردبررس  یهای  ها و همچنین تلفیق سایر باکتریسایر باکتری
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شیرین بی  ان   دار تعداد و سطح بر منجر به کاهش معنی  Ppبا  

ش  د. در مقاب  ل، در ش  رای  ک  اربرد بیوچ  ار واک  نش متف  اوتی 

 Bsمشاهده شد. بیشترین اعداد بر  در این شرای  از تلقیح ب  ا  

حاصل شد که با تیمار ترکیبی س  ه   Pp  (Pp+Bs)و تلفیق آن با  

داری نشان نداد. تلقیح با ( نی  تفاوت معنیPp+Pc+Bsباکتری )

Pc  د و سطح بر  ش  د و تلفی  ق آن ب  ا منجر به کاهش در تعدا

های ش  کلها شد )ها نی  منجر به کاهش کارایی آنسایر باکتری

 (.4و  3

 

 
Fig. 2: Effect of biochar on licorice height. The means )mean ± standard error ( with similar letter)s( does not indicate a 

statistically significant difference according to the least significant difference test (LSD; P≤0.05) 

 

 

 
Fig. 3: Licorice leaf number affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means )mean ± 

standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 
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Fig. 4: Licorice leaf area affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means )mean ± 

standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 

 

رد بیوچار، تلقیح با بوزن خشک اندام هوایی تحت تأثیر کار

نتایج مقایسه .  (1  جدولها قرار گرفت )کنش آنباکتری و برهم

ها نشان داد که بیش  ترین وزن خش  ک ان  دام ه  وایی از میانگین

در شرای  کاربرد بیوچار حاصل شد که با تلقیح ب  ا   Bsتلقیح با  

Pp ق  یح ب  ا لدر ش  رای  ک  اربرد بیوچ  ار و ع  دم ک  اربرد، ت

Pp+Pc+Bs  ،Pp+Pc  ،و کاربرد بیوچار بدون تلقیح ب  ا ب  اکتری 
تنه  ا تیم  اری  Ppداری نشان نداد. تلقیح ب  ا تفاوت آماری معنی

بود که در هر دو ش  رای  ک  اربرد و ع  دم ک  اربرد بیوچ  ار وزن 

توجهی را تولید کرد. در سایر تیماره  ای تلق  یح ب  ا قابلخشک  

اف   ایش وزن خش  ک ان  دام   باکتری، کاربرد بیوچ  ار منج  ر ب  ه

(. همچن  ین 5ش  کل  هوایی نسبت به عدم کاربرد بیوچار ش  د )

و   Ppتلقیح با    نتایج نشان داد که در شرای  عدم کاربرد بیوچار،

نس  بت ب  ه ع  دم تلق  یح وزن  Bs (Pp+Bs)تلقیح ترکیبی آن ب  ا 

خشک اندام هوایی را بهبود داد. این در حالی ب  ود ک  ه ک  اربرد 

و   Pc)به استتنای    موردبررسیهای  بیوچار کارایی تلقیح باکتری

( را از نظ  ر وزن خش  ک ان  دام Pc+Bs)  Bsتلقیح ترکیبی آن با  

در شرای  عدم تلق  یح نی    منج  ر ب  ه   یهوایی بهبود داده و حت

 (. 5شکل  اف ایش وزن خشک اندام هوایی شد )

 

 
Fig. 5: Shoot dry weight of licorice affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means 

)mean ± standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 
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 خصوصیات ریشه . 3-3

نتایج تج یه واریان  نشان داد که خصوصیات مختل  ف ریش  ه 

ه  ا کنش آنتحت تأثیر کاربرد بیوچار، تلقیح با باکتری و ب  رهم

نتایج نشان داد که بیشترین طول ریش  ه (. 1جدول قرار گرفتند )

در شرای  عدم کاربرد بیوچار حاصل شد که ب  ا   Ppاز تلقیح با  

در هر دو شرای    Pp+Pc  در شرای  کاربرد بیوچار،  Bsقیح با  تل

کاربرد و عدم کاربرد بیوچار و کاربرد بیوچار ب  دون تلق  یح ب  ا 

داری نش  ان ن  داد. در ش  رای  ع  دم ک  ابرد باکتری تفاوت معنی

 Pc (Pp+ Pc)و تلق  یح ترکیب  ی آن ب  ا  Ppبیوچ  ار، تلق  یح ب  ا 

این شرای ، تلقیح ب  ا همراه داشت. در  بیشترین طول ریشه را به

نسبت به عدم تلقیح طول ریش  ه را   موردبررسیسایر تیمارهای  

 Bsکاهش داد. کاربرد بیوچار بدون تلقیح با باکتری و در تلقیح  

بالاترین ط  ول ریش  ه را در ش  رای  ک  اربرد بیوچ  ار ب  ه خ  ود 

، Pc ،Bsاختص  اص داد. ک  اربرد بیوچ  ار در ش  رای  تلق  یح ب  ا 

Pc+Bs ، Pp+Pc+Bs طور م تلق  یح ط  ول ریش  ه را ب  هو ع  د

 Ppک  ه در ش  رای  تلق  یح ب  ا داری اف   ایش داد در حالیمعن  ی

 (.6شکل  همراه داشت )کاهش طول ریشه را به

 
Fig. 6: Root length of licorice affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means )mean ± 

standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 

 

 مترس  انتی 2/ 7نتایج نشان داد ک  ه بیش  ترین حج  م ریش  ه )

در ش  رای  ک  اربرد بیوچ  ار  Ppمکع  ب در بوت  ه( از تلق  یح ب  ا 

حاصل شد که با عدم کاربرد بیوچار در همین تیمار و همچنین 

در شرای  کاربرد   Pp+Pc+Bsو    Bs،  Pp+Bsیح با  قلتیمارهای ت

بر این، نت  ایج نش  ان علاوهداری نشان نداد.  بیوچار تفاوت معنی

تف  اوت   Ppداد که در شرای  عدم کاربرد بیوچارتنها تلق  یح ب  ا  

داری با سایر تیماره  ای نش  ان داد و از ای  ن نظ  ر بهت  رین معنی

با همین تیم  ار ب  ه   حیتیمار بود. در شرای  کابرد بیوچار نی  تلق

و تلقیح ترکیب  ی تیماره  ای م  ذکور بیش  ترین حج  م   Bsهمراه  

در ه  ر دو   Pcتلق  یح ب  ا    (.7ش  کل  ریشه را به همراه داش  ت )

ای  کاربرد و عدم کاربرد بیوچار کمترین حجم ریش  ه را ب  ه رش

همراه داشت. همچنین نتایج نشان داد ک  ه تلق  یح ترکیب  ی ای  ن 

ها را برای اف   ایش در های نی  کارایی آنباکتری با سایر باکتری

 (. 7  شکلحجم ریشه شیرین بیان کاهش داد )

برای وزن ت  ر ریش  ه نش  ان داد ک  ه   هانتایج مقایسه میانگین

 Pp+Bsگرم در بوته( از تلقیح ب  ا   1/ 15بیشترین وزن تر ریشه )

در   Ppدر شرای  کاربرد بیوچار حاصل ش  د ک  ه ب  ا تلق  یح ب  ا  

 و  Pp+Pc+Bsشرای  عدم کاربرد بیوچار و همچنین تلق  یح ب  ا  

Bs  داری نش  ان ن  داد. در شرای  کاربرد بیوچ  ار تف  اوت معن  ی

نتایج نشان داد که در شرای  عدم ک  اربرد بیوچ  ار   ،نبر ایعلاوه

 و Bs (Pp+Bsو  Pcو تیماره  ای ترکیب  ی آن ب  ا  Ppتلق  یح ب  ا 

Pp+Pc)  داری با سایر تیمارهای نشان داد و از این تفاوت معنی

نظر بهترین تیمار بود. در شرای  ک  ابرد بیوچ  ار نی    تلق  یح ب  ا 

Pp+Bs  ،Pp+Pc+Bs  و  Bs  همراه را ب  ه  بیشترین وزن تر ریش  ه
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در هر دو شرای  ک  اربرد و ع  دم   Pcتلقیح با    (.8شکل  داشت )

 هش   کاربرد بیوچ  ار ک  ارایی لازم را ب  رای اف   ایش وزن ت  ر ری

که ک  اربرد بیوچ  ار نداشت. همچنین نتایج نشان داد که درحالی

منجر به اف ایش در وزن تر ریشه   موردبررسیدر اکتر تیمارهای  

 (.  8شکل ) دادوزن تر را کاهش  Ppشد، در شرای  تلقیح با  

 

 
Fig. 7: Root volume of licorice affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means )mean 

± standard error ( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 

 

 
Fig. 8: Root fresh weight of licorice affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means 

)mean ± standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 
 

گ  رم در  0/ 59نتایج نش  ان داد ک  ه بیش  ترین وزن خش  ک )

در شرای  کاربرد بیوچار حاص  ل ش  د  Pp+Bsبوته( از تلقیح با 

در ش  رای   Ppو همچنین تلق  یح ب  ا  Pp+Pc+Bsکه با تلقیح با 

داری نش  ان ن  داد. کاربرد بیوچ  ار تف  اوت معن  ی  مکاربرد و عد

ک  اربرد بیوچ  ار بر این، نتایج نشان داد که در شرای  ع  دمعلاوه

 و Bs (Pp+Bsو  Pcو تیماره  ای ترکیب  ی آن ب  ا  Ppتلق  یح ب  ا 

Pp+Pc)  داری ب  ا س  ایر تیماره  ای نش  ان داد. در تفاوت معن  ی

 Pp  و  Pp+Bs  ،Pp+Pc+Bsشرای  کابرد بیوچار نی    تلق  یح ب  ا  
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تلق  یح   (.9شکل  همراه داشت )بیشترین وزن خشک ریشه را به

 کاربرد بیوچار کارایی لازمدر هر دو شرای  کاربرد و عدم  Pcبا  

را برای اف ایش وزن تر ریشه نداشت. ای  ن در ح  الی ب  ود ک  ه 

در هر دو شرای  ک  ارایی ب  الایی در اف   ایش وزن   Ppتلقیح با  

ک  ه خشک ریشه نشان داد. همچنین نتایج نشان داد ک  ه درحالی

منجر ب  ه اف   ایش   موردبررسیکاربرد بیوچار در اکتر تیمارهای  

 (. 9شکل  در وزن تر ریشه شد )

 کارایی تلقیح باکتری. 3-4

های حاصل از کارایی تلق  یح ب  اکتری نتایج تج یه واریان  داده

نشان داد که اثر بیوچار بر کارایی تلقیح در سطح احتم  ال ی  ک 

دار بود. همچنین کارایی تلق  یح در ب  ین تیماره  ای درصد معنی

ب  ین  ریدامختلف تلقیح متفاوت بود. همچنین اثر متقابل معن  ی

 (.2جدول کاربرد بیوچار و تلقیح با باکتری مشاهده شد )

 

 
Fig. 9: Root dry weight of licorice affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means 

)mean ± standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 

 
Table 2: Analysis of variance results (mean squares) of the effect of biochar, bacterial inoculation on bacteria 

inoculation effect in licorice 

S.O.V. df Bacteria inoculation effect 

Biochar 1 16.5** 

Bacteria inoculation 6 3.92** 

Bacteria × Biochar 6 2.54** 

Error 28 0.126 
**: Significant at 1% probability level 

 

کاربرد بیوچ  ار، تلق  یح ب  ا عدمنتایج نشان داد که در شرای   

Pp   و کاربرد ترکیبی آن باPp  وBs ق  یح را رین ک  ارایی تلب  الات

اد و کارایی تلقیح در سایر تیمارهای موردبررس  ی منف  ی نشان د

در   Bsبود. این در حالی بود که کمترین کارایی تلقیح از ک  ابرد  

ک  ه کاربرد بیوچار حاصل شد. همچنین با وجود اینشرای  عدم

کاربرد بیوچار کارایی تلقیح را اف ایش داد اما در شرای  تلق  یح 

دهد در ش  رای  که نشان می  منفی نشان دادکارایی تلقیح    Pcبا  

تلقیح با این باکتری، کاربرد بیوچار نی  در بهب  ود تولی  د ریش  ه 

 (10شکل  کارایی لازم برخوردار نبوده است )
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Fig. 10: Bacteria inoculation effect affected by the interaction effect of biochar and bacterial inoculation. The means 

)mean ± standard error( with similar letter)s( does not indicate a statistically significant difference according to the least 

significant difference test (LSD; P≤0.05). Bs: Bacillus subtilis, Pc: Pseudomonas chloraphis, and Pp: Pseudomonas 

putida 
 

کشت و همچنین نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار در محی 

تواند عام  ل اثرگ  ذاری ب  ر های محرک رشد میتلقیح با باکتری

کلی طورن بیان حاصل از بذر باشد. بهگیاهچه شیریمی ان ظهور  

بر می ان ظه  ور گیاهچ  ه داش  ت. توجهی  قابلکاربرد بیوچار اثر  

تأثیر متب  ت پوش  ش ب  ذر ب  ر رش  د گیاهچ  ه ذرت در ش  رای  

ه  ای آزمایشگاهی نشان داده شده است. بیوچار به بهبود ویژگی

 است که دلی  لزنی ذرت کمک کرده است. فرض بر این  جوانه

رشد گیاهچه، پوشش بیوچار اس  ت ک  ه آع را در   اصلی بهبود

اطراف بذر حفظ کرده و در نتیجه شرای  مطل  وبی ب  رای رش  د 

  .(Głodowska et al., 2016)کند گیاهچه ایجاد می

های ک  اربردی کنش بیوچار در شرای  تلقیح با باکتریبرهم

در شرای  ک  اربرد   Pc+Bsنشان داد که بهترین نتایج از تلقیح با  

کاربرد ع  دمدر شرای     Bsو ترکیب آن با    Ppبیوچار و تلقیح با  

در همین زمینه، نت  ایج مطالع  ات   (.1شکل  حاصل شد )  بیوچار

نشان داده که بذور ذرت پوشش داده شده با بیوچ  ار و بیوچ  ار 

زنی و از نظر جوانه (P. libanensisس )با سودوموناتلقیح شده 

 ,.Głodowska et al) رشد اولیه بهتر از تیمار شاهد عمل کردند

زنی نشان داد که پوشش و تلقیح بذر ب  ر . آزمایش جوانه(2016

زنی تأثیری نداشت. با ای  ن وزن خشک گیاهچه و درصد جوانه

زنی و ب  ر ش  اخی بنی  ه ب  ذر حال، تیمارها بر س  رعت جوان  ه

داری بر طول ریشه تأثیرگذار بودند. تیمارها همچنین تأثیر معنی

  .(Głodowska et al., 2016) گیاهچه داشتند

و  P. phytofiramansه  ای نق  ش برجس  ته باکتریبر علاوه

Bacillus sp. ،فی  ت نگه  داری بیش  تر آع و م  واد مغ  ذی، ظر

خاصیت تبادل یونی و سطح ویژه بالای بیوچار، آن را ب  ه ی  ک 

کند که حداکتر جذع و استفاده اف ودنی خاک کارآمد تبدیل می

 Paetsch) کن  داز آع و عناصر غذایی را در گیاهان تضمین می

et al., 2018)در همین زمینه، ساکسنا و همکاران . (Saxena et 

al., 2013) کردن  دای گ ارش پ  از انجام یک آزمایش م رعه 

گ  ذارد، ام  ا بر عملکرد محصول ت  أثیر میشدت  بهکه تنش آبی  

همراه با بیوچار باعث اف ایش نسبت ریش  ه  .Bacillus spتیمار 

 Phaseolusب  ه س  اقه، تع  داد غ  لاف و عملک  رد اقتص  ادی 

vulgaris ه  ای اف ایی ب  ین باکتریشد. همP. phytofirmans  و

Bacillus sp. دلیل ساختار متخلخ  ل بیوچ  ار اس  ت با بیوچار به

های باکتریایی ب  ا ه  وادهی مناس  ب که از تکتیر بیشتر این سویه

حمایت کرده و بنابراین اطمین  ان از دسترس  ی و ج  ذع بیش  تر 

ها در برابر ش  رای  عناصر غذایی و همچنین تحمل بیشتر سویه

کند تضمین می  مختلف محیطی سخت ازجمله تنش خشکی را

(Sangeetha and Stella , 2012.) 

و تلق  یح   Bsاف ایش وزن خشک اندام هوایی در تلق  یح ب  ا  

 Ppترکیبی هر سه باکتری در شرای  کاربرد بیوچار و تلقیح ب  ا  
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توان  د ب  ا بیوچ  ار میکاربرد ع  دمدر ه  ر دو ش  رای  ک  اربرد و 

تیمارها مرتب  باش  د ک  ه خ  ود نی      اف ایش سطح بر  در این

تواند ناشی از اف ایش تعداد بر  در بوت  ه در ای  ن تیماره  ا می

(. نتایج مطالعات مشابه نشان داده که 5  و  4،  3های  شکلباشد )

( با قارچ .Calendula officinalis Lتلقیح بذر گل همیشه بهار )

های مختل  ف ازوتوب  اکتر، س  ودوموناس و میک  وری ا و س  ویه

های فتوس  نت ی و محت  وای آزوس  پیریلوم ب  ا اف   ایش رنگدان  ه

توجهی پارامترهای رش  د، وزن طور قابلمغذی بهعناصر درشت 

خش   ک ان   دام ه   وایی در ب   ر  و ریش   ه را اف    ایش داد 

(Hosseinzadah et al., 2011) اخی   راً ب   رهمکنش ب   ین .

Pseudomonas extremorientalis TSAU20  هم   راه ب   ا

در شیرین بیان در آزمایش گلدانی   Mesorhizobiumهای  سویه

توده، تعداد بررسی و نتایج نشان از اف ایش رشد و تولید زیست 

ه  ا و محت  وای نیت  روژن گی  اه پ    از تلق  یح ترکیب  ی ب  ا گره

 ,.Egamberdieva et al)داش  ت  موردبررس  یه  ای باکتری

های محرک رش  د گی  اه کاربرد بیوچار به همراه باکتری  .(2017

(PGPBمی ) تواند یک استراتژی زراعی مناسب ب  رای اف   ایش

رشد و عملکرد گیاهان باش  د. ب  ا ای  ن ح  ال، در ح  ال حاض  ر 

ه  ا وج  ود دارد. در اف ای  ی آناطلاع  ات کم  ی از م ی  ت هم

( .Brassica napus Lای، پاسخ فی یولوژیکی گیاه کل   ا )مطالعه

ص  ورت منف  رد ی  ا در ترکی  ب ب  ا در شرای  کاربرد بیوچ  ار به

حت تنش آب  ی م  ورد ارزی  ابی ت .Pseudomonas spهای سویه

زمان بیوچ  ار و س  ودوموناس ب  ا بهب  ود قرار گرفت. کاربرد هم

داری تغذیه و تنظیم پارامترهای فی یولوژیک اثر متب  ت و معن  ی

اع  ی داش  ت در پاسخ کل ا به تنش خشکی و بهبود ص  فات زر

(Gul-Lalay et al., 2024) س  ان و همک  اران .(Sun et al., 

پتانسیل بقا و کلونی اسیون ریش  ه س  ودوموناس پوتی  دا   (2016

(Pp را در بیوچار چوع کاج که توس  تج یه در اثر ح  رارت )

گراد تولید شده بود، ارزیابی کردن  د. درجه سانتی  600در دمای  

عنوان یک حامل تلقیح مؤثر است و ها دریافتند که بیوچار بهآن

کن  د و ای  ن س  ویه از جمعیت بالایی از باکتری ها حمای  ت می

طور مؤثر ری وس  فر گیاه  ان را کل  ونی ه کن  د ک  ه قادر است به

 توده گیاهی شود.تواند منجر به اف ایش زیست می

هم  راه بیوچ  ار در مطالعه حاضر کاربرد باکتری باسیلوس به

یک  ی از م  ؤثرترین تیماره  ا در اف   ایش وزن خش  ک گی  اه 

یب  ی از بیوچ  ار و طور مش  ابه، اس  تفاده ترک بیان ب  ود. ب  هشیرین

باسیلوس رشد ذرت، جذع نیتروژن، فسفر و پتاسیم و عملکرد 

دلیل اف ایش حلالیت عناصر را بهبود بخشید، که ممکن است به

ه  ای غذایی از طریق تولید اسید باشد، هم  راه ب  ا س  ایر ویژگی

محرک رشد مانند تولید سیدروفور، تولید اگ وپلی ساکاریدها و 

ی  ن س  ویه نش  ان داده ش  ده اس  ت ک  ه توس    ا HCNتولی  د 

(Ahmad et al., 2020)طورکه در مطالعات قبلی گ ارش ، همان

. (Gul-Lalay et al., 2024Nawaz et al., 2023 ;)ش  ده اس  ت 

آمده از من  ابع دس  ت در آزمایشی برای ارزیابی ت  أثیر بیوچ  ار به

ب  ر خ  واص  .ZM20 Bacillus spمختل  ف در ترکی  ب ب  ا 

توده س  ت بیولوژیکی خاک و رشد ذرت، نتایج نشان داد ک  ه زی

تر و خشک، وزن ه اردانه و عملکرد دانه با استفاده از بیوچ  ار 

طور ب  ا باس  یلوس ب  هتلقیح ع  دمدر ه  ر دو ش  رای  تلق  یح و 

داری بهبود یافت. کاربرد بیوچار همراه با باکتری همچنین معنی

خ  واص بیول  وژیکی خ  اک ازجمل  ه م  اده آل  ی خ  اک، ک  ربن 

آمونیومی و نیترات  ی را توده میکروبی و محتوای نیتروژن  زیست 

بهبود بخشید. همچنین مشاهده شد که کاربرد ترکیبی بیوچار با 

ب  اکتری باس  یلوس م  ؤثرتر از ک  اربرد جداگان  ه بیوچ  ار ب  ود 

(Ahmad et al., 2020) همچن  ین، اث  ر ب  اکتری مح  رک رش  د .

Bacillus sonorensis ( در کش  ت فلف  لCapsicum annuum 

L. در شرای  کاهش مقدار کاربرد کود ش  یمیایی، ب  ا اف   ایش )

رشد و عملکرد، بدون تأثیر نامطلوع بر رشد، تغذیه و عملکرد 

 Thilagar)ش  ود گیاه، باعث اف ایش کارایی مصرف عناصر می

et al., 2016). 

و  Bs ،Pp+Bsاف ایش وزن تر و خشک ریشه در تلق  یح ب  ا 

تلقیح ترکیبی هر سه باکتری در شرای  کاربرد بیوچار و تلق  یح 

تواند ب  ا بیوچار میکاربرد  عدمدر هر دو شرای  کاربرد و    Ppبا  

ای  ن تیماره  ای در اف   ایش س  رعت رش  د کنندگی  تحریکاثر  

منجر به اف ایش رشد ریش  ه   تواندمرتب  باشد. اف ایش رشد می

ازجمله حجم ریشه و طول ریشه شود که در نهای  ت منج  ر ب  ه 

(. در 9ت  ا    6های  شکلشود )اف ایش وزن تر و خشک ریشه می

همین زمینه، گ ارش شده که کاربرد بیوچار بیش  ترین فوای  د را 

وایی شیرین بیان و همچن  ین ج  ذع برای رشد ریشه و اندام ه

نیتروژن و فسفر و تخصیی کربن در شرای  نرم  ال و ش  وری 

چن  دین مطالع  ه  .(Egamberdieva et al., 2018)خاک داش  ت 

یاه را شرح های احتمالی اثرات متبت بیوچار بر رشد گ مکانیسم

اند. کاهش شستشوی عناصر غذایی و اف ایش کیفیت خاک داده
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های احتم  الی اس  ت پ  از استفاده از بیوچار یکی از مکانیس  م

(Laird et al., 2010)ای در هم  ین زمین  ه، ک  اربرد . در مطالع  ه

های گیاهی ر بافت د  Pو    C  ،Nبیوچار منجر به اف ایش محتوای  

. پتانسیل بیوچار (Egamberdieva et al., 2018)بیان شد شیرین

برای اف ایش رشد گیاه با اف ایش قابلیت دسترس  ی ب  ه عناص  ر 

اس  ت غذایی ضروری برای رشد و نمو گیاه توضیح داده ش  ده  

(Amini et al., 2016) همچنین، جذع عناصر غذایی ازجمل  ه .

N  ،P  ،K    وMg   در بافت گی  اهی ذرت ب  ا اف   ودن بیوچ  ار در

. بیوچار سرش  ار (Zhao et al., 2020)خاک قلیایی تحریک شد 

بن آلی و مواد معدنی اس  ت و عناص  ر غ  ذایی اض  افی را از کر

کند و وضعیت تغذیه گیاه و رشد گی  اه را برای خاک فراهم می

نگ  ار و همک  اران . ال(Qayyum et al., 2012)بخشد بهبود می

(El-Naggar et al., 2015) دل ک  اتیونی اف   ایش ظرفی  ت تب  ا

(CEC خاک را پ  از اف ودن بیوچار مش  اهده کردن  د ک  ه ب  ا )

 حفظ بیشتر عناصر غذایی مرتب  است.  

در وزن ت  ر و خش  ک ریش  ه س  ویا ب  ا توجهی  قابلاف ایش  

. پ  یش از (Nawaz et al., 2023)کاربرد بیوچ  ار مش  اهده ش  د 

گ   ارش کردن  د ک  ه  (Liu et al., 2021)این، لی  و و همک  اران 

کاربرد بیوچار تأثیر متبتی ب  ر مورفول  وژی و رش  د ریش  ه دارد. 

ها بر این عقیده بودن  د ک  ه اث  ر ک  اربرد بیوچ  ار در اف   ایش آن

دلیل توانایی آن در کاهش چگ  الی تواند بهتوده ریشه میزیست 

بهب  ود بخش  یده ظاهری خاک باشد، در نتیجه، تخلخل خاک را  

شود. هم  راه ب  ا اف   ایش که باعث گسترش در سیستم ریشه می

نسبت کربن آل  ی در خ  اک آهک  ی، بیوچ  ار دسترس  ی عناص  ر 

( را ب  رای K( و پتاس  یم )P(، فس  فر )Nغذایی مانند نیت  روژن )

دهد که در نهای  ت رش  د ریش  ه را بهب  ود ریشه گیاه اف ایش می

. دوس  ی و همک  اران (Amin and Mihoub, 2021)بخش  د می

(Ducey et al., 2013)  به این نتیجه رسیدند که حضور بیوچ  ار

ها توان  د فض  ای زن  دگی را ب  رای میکروارگانیس  مدر خاک می

بخش  د و در فراهم کند که در نهایت سلامت خاک را بهبود می

 کن  د.ی رش  د بهت  ر ریش    ه ف  راهم مینتیجه محی  مناسبی برا

و  P. phytofiramansه  ای نق  ش برجس  ته باکتریب  ر علاوه

Bacillus sp. ،ظرفیت نگهداری بیش  تر آع و عناص  ر غ  ذایی ،

خاصیت تبادل یونی، و سطح ویژه بالای بیوچار، آن را به ی  ک 

کند که حداکتر جذع و استفاده اف ودنی خاک کارآمد تبدیل می

 Paetsch)کن  د از آع و عناصر غذایی را در گیاهان تضمین می

et al., 2018) . 

اف یش در رش  د و  Pcایج نشان داد که تلقیح با در مقابل، نت

کاربرد بیوچار نی    در ،  Bsتولید ریشه نداشت. برخلاف باکتری  

ایجاد نکرد   Pcداری در کارایی باکتری  این شرای  تفاوت معنی

بررسی نتایج حاصل از کارایی تلق  یح ب  اکتری نی      (.10شکل  )

نشان داد که کاربرد بیوچار نی  از قابلیت اف ایش کارایی تلق  یح 

ب  راین، نت  ایج (. ع  لاوه10ش  کل  این باکتری برخ  وردار نب  ود )

تج یه فسفر نشان داد که غلظت فسفر بافت گی  اهی در ش  اهد 

داری ب  ا باف  ت گیاه  ان تلق  یح ش  ده نداش  ت تف  اوت معن  ی

(Głodowska et al., 2016).  همچنین، تیمارهای بیوچار تلق  یح

شده با س  ودموناس غلظ  ت فس  فر را در باف  ت ذرت اف   ایش 

ای  ن، ب  ا وج  ود ب  ر علاوه .(Głodowska et al., 2016)ندادن  د 

ریش  ه در اف ایش رشد و تولی  د   Bsمشاهده اثرات مؤثر باکتری  

بیان در شرای  کاربرد بیوچ  ار، ای  ن ب  اکتری در ش  رای  شیرین

بیوچار اثر قابل توجهی بر رشد و وزن ریش  ه نش  ان کاربرد  عدم

(. نت  ایج بررس  ی ک  ارایی تلق  یح ای  ن 9و    8،  7  هایشکلنداد )

یید کرد که ک  اربرد ای  ن ب  اکتری در ش  رای  ع  دم باکتری نی  تا

ه  ای کاربرد بیوچار کمت  رین ک  ارایی تلق  یح را در ب  ین باکتری

ای، اثرات بیوچ  ار (. در مطالعه10شکل  نشان داد )  موردبررسی

ه    ای مح    رک رش    د های باکتریب    ه هم    راه س    ویه

Paraburkholderia phytofrmans  وBacillus sp.  ب  ر س  ویا

قرار گرفت. نتایج نشان داد ک  ه در   موردبررسیتحت تنش آبی  

مقایسه با ش  اهد، مق  دار ک  اهش ب  ا اعم  ال ت  نش خش  کی در 

طور ب  هه  ای تب  ادل گ  ازی یهای فتوس  نت ی و ویژگ رنگدان  ه

کمتر بود.   PGPRتوجهی در گیاهان تیمار شده با بیوچار و  قابل

اکس  یدانی ، حداکتر اف ایش در فتوسنت  و فعالیت آنتیحالاینبا  

 P. phytofrmans آن یمی در گیاهان تیم  ار ش  ده ب  ا بیوچ  ار و 

داری در گیاه  ان تیم  ار که هیچ اف ایش معن  یثبت شد، درحالی

 Nawaz et)مشاهده نشد  .Bacillus spبا ترکیب بیوچار و شده 

al., 2023). های د ع  دم ک  ارایی گون  هس   رنظر میبن  ابراین ب  ه

در اف ایش رشد ناشی از عدم ک  ارایی در بهب  ود تغذی  ه   باکتری

 گیاه باشد.
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 گیری نتیجه. 4

نتایج این مطالعه نشان داد که کاربرد بیوچ  ار در مح  ی  کش  ت 

توجهی ب  ر رش  د رویش  ی و تواند تاثیر قابلمی  انیبنیریشگیاه  

ک  اربرد بیوچ  ار ک  ارایی   کهیطوربهوزن ریشه گیاه داشته باشد  

ها را اف ایش داد. همچن  ین نت  ایج بی  انگر ک  ارایی یتلقیح باکتر

ه  ای م  ورد ارزی  ابی ب  ر رش  د و تولی  د ریش  ه متفاوت باکتری

 Bacillus subtilis، تلقیح با باکتری اساسنیبرابود.  انیبنیریش

(Bs .در شرای  کاربرد بیوچار بهترین نتایج را در پی داشت )ب  ا 

در ه  ر دو  Pseudomonas putida (Pp)، ب  اکتری وج  ود نی   ا

ب  ر رش  د و توجهی  قابلکاربرد بیوچار اثر  شرای  کاربرد و عدم

بیان داش  ت. نت  ایج بررس  ی ک  ارایی تلق  یح وزن ریش  ه ش  یرین

کاربرد در ش  رای  ع  دم Bsها نی  نش  ان داد ک  ه ک  ارایی باکتری

ع  دم در هر دو شرای  ک  اربرد    Ppبیوچار منفی بود. در مقابل،  

متب  ت نش  ان داد و منج  ر ب  ه اف   ایش   رد بیوچار کاراییکاربرد

 Pseudomonasتولی  د ریش  ه ش  د. در مقاب  ل، تلق  یح ب  ا 

chloraphis  (Pc  اثر )بر رشد و تولید ریشه نداشت توجهی  قابل

و کاربرد بیوچار نی  منجر به اف ایش کارایی این ب  اکتری نش  د. 

نتایج این مطالعه نشان داد ک  ه ب  رای تولی  د پای  دار   ،طورکلیبه

باید باکتری محرک رشد مناسب آن گی  اه را در ش  رای    نگیاها

 خاص تولید مدنظر قرار داد.

 

 سپاسگزاری . 5

قس  متی از ط  رح ش  ماره عنوان  ب  هه ینه اجرای ای  ن پ  ژوهش  

، توس    پژوهش  کده فن  اوری تولی  دات گی  اهی، 7414/ 01

پژوهشگاه افضلی پور، دانشگاه شهید باهنر کرمان ت  أمین ش  ده 

 آید.دانی به عمل میراست که صمیمانه قد

 

 منابع  . 6

Ahmad, M., Wang, X., Hilger, T. H., Luqman, M., Nazli, F., Hussain, A. and Mustafa, A. (2020). Evaluating Biochar-

Microbe Synergies for Improved Growth, Yield of Maize, and Post-Harvest Soil Characteristics in a Semi-Arid 

Climate. Agronomy, 10(7). https://doi.org/10.3390/agronomy10071055   

Amin, A. E.-E. A. Z. and Mihoub, A. (2021). Effect of sulfur-enriched biochar in combination with sulfur-oxidizing 

bacterium (Thiobacillus spp.) on release and distribution of phosphorus in high calcareous P-fixing soils. Journal of 

Soil Science and Plant Nutrition, 21(3), 2041-2047. https://doi.org/10.1007/s42729-021-00500-5  

Amini, S., Ghadiri, H., Chen, C. and Marschner, P. (2016). Salt-affected soils, reclamation, carbon dynamics, and 

biochar: a review. Journal of Soils and Sediments, 16, 939-953. https://doi.org/10.1007/s11368-015-1293-1  

Attia, F. A. and Saad, O. A. O. (2001). Biofertilizers as partial alternative of chemical fertilizer for Catharanthus roseus 

G. Don. Journal of Plant Production, 26(11), 7193-7208. https://doi.org/10.21608/jpp.2001.258123 

Böhm, W. and Böhm, W. (1979). Root parameters and their measurement. Methods of Studying Root Systems, 125–138. 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-67282-8_12  

Das, K., Abrol, S., Verma, R., Annapragada, H., Katiyar, N. and M, S. (2020). Chapter 8 - Pseudomonas. In N. 

Amaresan, M. Senthil Kumar, K. Annapurna, K. Kumar, and A. Sankaranarayanan (Eds.), Beneficial Microbes in 

Agro-Ecology (pp. 133-148). Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823414-3.00008-3 

Ducey, T. F., Ippolito, J. A., Cantrell, K. B., Novak, J. M. and Lentz, R. D. (2013). Addition of activated switchgrass 

biochar to an aridic subsoil increases microbial nitrogen cycling gene abundances. Applied Soil Ecology, 65, 65-72. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2013.01.006 

Egamberdieva, D., Hua, M., Reckling, M., Wirth, S. and Bellingrath-Kimura, S. D. (2018). Potential effects of biochar-

based microbial inoculants in agriculture. Environmental Sustainability, 1(1), 19-24. https://doi.org/10.1007/s42398-

018-0010-6  
Egamberdieva, D., Li, L., Lindström, K. and Räsänen, L. A. (2016). A synergistic interaction between salt-tolerant 

Pseudomonas and Mesorhizobium strains improves growth and symbiotic performance of liquorice (Glycyrrhiza 

uralensis Fish.) under salt stress. Applied Microbiology and Biotechnology, 100(6), 2829-2841. 

https://doi.org/10.1007/s00253-015-7147-3  
Egamberdieva, D., Ma, H., Alaylar, B., Zoghi, Z., Kistaubayeva, A., Wirth, S. and Bellingrath-Kimura, S. D. (2021). 

Biochar amendments improve licorice (Glycyrrhiza uralensis Fisch.) growth and nutrient uptake under salt stress. 

Plants, 10(10). https://doi.org/10.3390/plants10102135  
Egamberdieva, D., Wirth, S., Li, L., Abd-Allah, E. F. and Lindström, K. (2017). Microbial cooperation in the 

rhizosphere improves liquorice growth under salt stress. Bioengineered, 8(4), 433-438. 

https://doi.org/10.1080/21655979.2016.1250983 

El-Naggar, A. H., Usman, A. R. A., Al-Omran, A., Ok, Y. S., Ahmad, M. and Al-Wabel, M. I. (2015). Carbon 

mineralization and nutrient availability in calcareous sandy soils amended with woody waste biochar. Chemosphere, 

138, 67-73. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.05.052 

Emmanuel, O. C. and Babalola, O. O. (2020). Productivity and quality of horticultural crops through co-inoculation of 

arbuscular mycorrhizal fungi and plant growth promoting bacteria. Microbiological Research, 239, 126569.  

https://doi.org/10.1016/j.micres.2020.126569 
Ghanbari, J., Khajoei-Nejad, G., Van Ruth, S. M. and Aghighi, S. (2019). The possibility for improvement of flowering, 

https://doi.org/10.3390/agronomy10071055
https://doi.org/10.1007/s42729-021-00500-5
https://doi.org/10.1007/s11368-015-1293-1
http://dx.doi.org/10.21608/jpp.2001.258123
https://doi.org/10.1007/978-3-642-67282-8_12
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823414-3.00008-3
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2013.01.006
https://doi.org/10.1007/s42398-018-0010-6
https://doi.org/10.1007/s42398-018-0010-6
https://doi.org/10.1007/s00253-015-7147-3
https://doi.org/10.3390/plants10102135
https://doi.org/10.1080/21655979.2016.1250983
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.05.052
https://doi.org/10.1016/j.micres.2020.126569


   1404/ پاییز و زمستان  85-69فنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست و پنجم/ شمارة دوم/ صفحات 

85 

corm properties, bioactive compounds and antioxidant activity in saffron (Crocus sativus L.) by different nutritional 

regimes. Industrial Crops and Products, 135, 301-310. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.04.064 
Głodowska, M., Husk, B., Schwinghamer, T. and Smith, D. (2016). Biochar is a growth-promoting alternative to peat 

moss for the inoculation of corn with a pseudomonad. Agronomy for Sustainable Development, 36(1), 21. 

https://doi.org/10.1007/s13593-016-0356-z 

Goudarzi, T., Tabrizi, L., Alikhani, H. A., Nazeri, V. and Najafi, F. (2023). Phytostimulation Properties of Indigenous 

Plant Growth-promoting Bacteria from Licorice (Glycyrrhiza glabra L.): Benefits for Seed Germination and 

Seedling Growth. International Journal of Horticultural Science and Technology, 10(1), 53-68. 

https://doi.org/10.22059/ijhst.2022.323243.466  

Gul-Lalay, Ullah, S., Shah, S., Jamal, A., Saeed, M. F., Mihoub, A., … Radicetti, E. (2024). Combined Effect of 

Biochar and Plant Growth-Promoting Rhizbacteria on Physiological Responses of Canola (Brassica napus L.) 

Subjected to Drought Stress. Journal of Plant Growth Regulation, 43(6), 1814-1832. 

https://doi.org/10.1007/s00344-023-11219-1  

Hayashi, H. and Sudo, H. (2009). Economic importance of licorice. Plant Biotechnology, 26(1), 101-104. 

https://doi.org/10.5511/plantbiotechnology.26.101 

He, C., Zeng, Q., Chen, Y., Chen, C., Wang, W., Hou, J. and Li, X. (2021). Colonization by dark septate endophytes 

improves the growth and rhizosphere soil microbiome of licorice plants under different water treatments. Applied 

Soil Ecology, 166, 103993. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2021.103993 

Hosseinzadah, F., Satei, A. and Ramezanpour, M. R. (2011). Effects of mycorhiza and plant growth promoting 

rhizobacteria on growth, nutrients uptake and physiological characteristics in Calendula officinalis L. Middle East 

Journal of Scientific Research, 8(5), 947–953. 

Laird, D., Fleming, P., Wang, B., Horton, R. and Karlen, D. (2010). Biochar impact on nutrient leaching from a 

Midwestern agricultural soil. Geodermal Reg, 158, 436-442. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.012 

Lenin, G. J. N., Jayanthi, M. and Nagar, A. (2012). Efficiency of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on 

enhancement of growth, yield and nutrient content of Catharanthus roseus. Agricultural and Food Sciences, 2, 37-

42. 

Liu, B., Li, H., Li, H., Zhang, A. and Rengel, Z. (2021). Long‐term biochar application promotes rice productivity by 

regulating root dynamic development and reducing nitrogen leaching. GCB Bioenergy, 13(1), 257-268. 
https://doi.org/10.1111/gcbb.12766 

Nawaz, F., Rafeeq, R., Majeed, S., Ismail, M. S., Ahsan, M., Ahmad, K. S., … Haider, G. (2023). Biochar amendment 

in combination with endophytic bacteria stimulates photosynthetic activity and antioxidant enzymes to improve 

soybean yield under drought stress. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 23(1), 746-760. 

https://doi.org/10.1007/s42729-022-01079-1 
Paetsch, L., Mueller, C. W., Kögel-Knabner, I., Von Lützow, M., Girardin, C. and Rumpel, C. (2018). Effect of in-situ 

aged and fresh biochar on soil hydraulic conditions and microbial C use under drought conditions. Scientific 

Reports, 8(1), 6852. https://doi.org/10.1038/s41598-018-25039-x  

Qayyum, M. F., Steffens, D., Reisenauer, H. P. and Schubert, S. (2012). Kinetics of carbon mineralization of biochars 

compared with wheat straw in three soils. Journal of Environmental Quality, 41(4), 1210-1220. 
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0058  

Rafael, R. B. A., Fernández-Marcos, M. L., Cocco, S., Ruello, M. L., Fornasier, F. and Corti, G. (2019). Benefits of 

Biochars and NPK Fertilizers for Soil Quality and Growth of Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) in an Acid 

Arenosol. Pedosphere, 29(3), 311-333. https://doi.org/10.1016/S1002-0160(19)60805-2 
Sangeetha, D. and Stella, D. (2012). Survival of plant growth promoting bacterial inoculants in different carrier 

materials. International Journal of Pharmaceutical and Biological Archives, 3(1), 170-178. 

Saxena, J., Rana, G. and Pandey, M. (2013). Impact of addition of biochar along with Bacillus sp. on growth and yield 

of French beans. Scientia Horticulturae, 162, 351-356. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.08.002 
Sun, D., Hale, L. and Crowley, D. (2016). Nutrient supplementation of pinewood biochar for use as a bacterial 

inoculum carrier. Biology and Fertility of Soils, 52, 515-522. https://doi.org/10.1007/s00374-016-1093-9  

Thilagar, G., Bagyaraj, D. J. and Rao, M. S. (2016). Selected microbial consortia developed for chilly reduces 

application of chemical fertilizers by 50% under field conditions. Scientia Horticulturae, 198, 27-35. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.11.021  
Zhao, W., Zhou, Q., Tian, Z., Cui, Y., Liang, Y. and Wang, H. (2020). Apply biochar to ameliorate soda saline-alkali 

land, improve soil function and increase corn nutrient availability in the Songnen Plain. Science of the Total 

Environment, 722, 137428. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137428 

 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.04.064
https://doi.org/10.1007/s13593-016-0356-z
https://doi.org/10.22059/ijhst.2022.323243.466
https://doi.org/10.1007/s00344-023-11219-1
https://doi.org/10.5511/plantbiotechnology.26.101
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2021.103993
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.012
https://doi.org/10.1111/gcbb.12766
https://doi.org/10.1007/s42729-022-01079-1
https://doi.org/10.1038/s41598-018-25039-x
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0058
https://doi.org/10.1016/S1002-0160(19)60805-2
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2013.08.002
https://doi.org/10.1007/s00374-016-1093-9
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.11.021
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137428

	چکیده
	1. مقدمه
	2. مواد و روش‌ها
	3. نتایج و بحث
	1-3. میزان ظهور گیاهچه
	3-2. ویژگی‌های رشد رویشی
	3-3. خصوصیات ریشه
	3-4. کارایی تلقیح باکتری
	4. نتیجهگیری
	5. سپاسگزاری
	6. منابع



