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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the effect of compost and biochar from trees pruning residues in 

the presence of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on some biological properties of calcareous 

soil. The experiment was carried out in a completely randomized design under greenhouse condition in 

rhizobox. The factors included organic matter (biochar, compost and control), microbial inoculation (PGPR 

bacteria and no microbial inoculation as a control) and soil (rhizospheric and non-rhizospheric soil). The 

organic carbon, microbial biomass carbon, microbial biomass phosphorus, microbial respiration, substrate-

induced respiration and phosphatase enzymes in the rhizospheric and non-rhizospheric soils were determined 

at the end of growth period. The results showed that the simultaneous application of organic matter and 

microbial inoculation increased soil biological indices significantly as compared to control treatment. 

Furthermore, the compost treatment increased the microbial biomass carbon, microbial biomass phosphorus, 

alkaline and acid phosphatase enzyme activity in the rhizospheric soil by 1.02, 1.14, 1.16 and 1.10 times, as 

compared to the ones in non-rhizospheric soil, respectively. However, the lowest fraction of microbial 

biomass carbon to microbial biomass phosphorus was observed in rhizospheric soil of compost treatment. 
Microbial respiration and substrate-induced respiration in the compust rhizospheric soil were measured to be 

1.04 and 1.21 times higher than the ones in the non-rhizospheric soil, respectively. In general, application of 

organic matter in the conditions of microbial inoculation compared with non-microbial inoculation lead to 

improve soil biological properties. 
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 ای محرک رشد گياههارزيابی خصوصيات کيفی خاک آهکی تيمار شده با بيوچار و کمپوست در حضور باکتری

1رقيه واحدی
 3، محسن برين2، ميرحسن رسولی صدقيانی*

 ، ارومیه، ایراندانشجوی ارشد گروه علــوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه. 1

 ، ارومیه، ایراناستاد گروه علــوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه .2

 ، ارومیه، ایرانارومیه دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علــوم گروه استادیار .3

 (1397/ 4/ 26تاریخ تصویب:  -1397/ 3/ 31تاریخ بازنگری:  -1397/ 2/ 24)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های باکتری حضور در میوه درختان هرس بقایای از کمپوست و بیوچار حاصل ریتأثاین تحقیق با هدف ارزیابی 

با  یلصورت فاکتور بهدر قالب آزمایشی  آهکی خاک بیولوژیکی هایشاخص یبرخ بر (PGPRریزوسفری محرک رشد )

و شاهد(،  ی )بیوچار، کمپوستآلنابع شامل م هافاکتور .شداجرا  یزوباکسرا در ایگلخانه یطدر شرا یتصادف طرح کاملاً

گیاه،  در پایان دوره رشد ند.( بودیرریزوسفرو غ یزوسفرو خاک )خاک رو عدم تلقیح(   PGPRهایمیکروبی )باکتری یحتلق

های و آنزیم میکروبی، تنفس پایه، تنفس برانگیخته با سوبسترا توده ستیزمیکروبی، فسفر  توده ستیزآلی، کربن  کربن

به همراه  مواد آلی زمان نشان داد که کاربرد هم یجنتا های ریزوسفری و غیرریزوسفری تعیین گردید.فسفاتاز در خاک

 بدون تلقیح و مواد آلی یمارنسبت به ت های بیولوژیک در خاکدار شاخصیش معنیباعث افزا PGPR ایهباکتری یحتلق

 و اسیدی فسفاتاز قلیا میکروبی و فعالیت آنزیم توده ستیزمیکروبی، فسفر  توده ستیزهمچنین تیمار کمپوست کربن  .شد

که کمترین . در حالیداد یشافزا در خاک ریزوسفر نسبت به غیرریزوسفر برابر 10/1و  16/1، 14/1، 02/1 یببه ترترا 

میکروبی را کمپوست در خاک ریزوسفری به خود اختصاص داد. تنفس پایه و تنفس  توده ستیزنسبت کربن به فسفر 

در خاک  ها برابر بیشتر از مقادیر آن 21/1 و 04/1  بیبه ترتبرانگیخته با سوبسترا در خاک ریزوسفری کمپوست 

منجر به  یکروبیم یحبدون تلق یطنسبت به شرا یکروبیم یحتلق یطدر شرا مواد آلیکاربرد  کلی طور بهغیرریزوسفر بود. 

 .گرددیخاک م یولوژیکیبهبود خواص ب

 های بیولوژیک، بقایای هرس، ریزوسفر، رایزوباکس: شاخصکليدی های واژه

 

 *مقدمه
کیفیت خاک علاوه بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن، دارای 

 .باشدارتباط نزدیکی با خصوصیات بیولوژیکی آن نیز می
های مهم کیفیت خاک های بیولوژیک خاک از جنبهشاخص

خاک با استفاده از خواص  یفیتل کهستند و به همین دلی
که از  ی. اصولاً خاکشودیم گیریاندازه یزن یولوژیکمختلف ب

آن  ریزجاندارانبرخوردار باشد و  یکروبیمناسب م یعتنوع و توز
لذا  است. ییدر سطح بالا یفینظر ک زکنند، ا یتفعال یبه خوب

آن بهتر است  ییراتعملکرد خاک و تغ ییراتتغ یابیبرای ارز
تنفس  پایه،تنفس یی )ایمیش ستیز هاییهپارامترها و نما

که  یمی(آنز یتو فعال یکروبیم توده ستیز یخته،برانگ
 ریزجانداران یتفعال یو چگونگ یستیز یعدهنده تنوع، توز نشان

-et al., 2005) (Gilیرند خاک هستند، مورد استفاده قرار گ

Sotres. بوده و  یسلول ندییفرآ خاک اساساً یکروبیتنفس م
                                                                                             

 rvahedi93@yahoo.com مسئول:نویسنده  *

 ندیفرآ نی. اردگییرا در بر م ارییبس ییایمیوشبی هایواکنش
خاک  هایکروبیم تیو فعال تیاز وضع یشاخص نکهیعلاوه برا

و  یمیآنز تیفعال ،یمواد آل هیتجز یروند و چگونگ گرانیاست، ب
 ,.Luo and Zhou) باشدیخاک م ییاز عناصر غذا یچرخه برخ

 تریناز مهم یکروبیم توده ستیو ز یمیآنز یتفعال (.2006
که  رسدی. به نظر مشوندیخاک محسوب م زیستی هایشاخص

در درجه اول کربن  ییایمیش ستیپارامترهای ز یاندر م
 یدیفسفاتاز )اس هاییمآنز یت%( و فعال41) یکروبیم توده ستیز
های شاخص در ارزیابی کاربرد را یشترین%( ب28( )یاییقل یا

 Gil-Sotres) اندداشتههای زیستی در بین سایر شاخص زیستی

et al., 2005 .)ارتباط  یکروبیم توده ستیو ز یمیآنز یتفعال
 یقمهم از طر یعناصر آل یلتبد یرادارند ز یکدیگربا  یکینزد

توسط  دشدهیهای تولیمآنز یرد.پذیها صورت میکروارگانیسمم
 یوشیمیایی،لکرد بدر عم یدیخاک، نقش کلدر ها یکروبم

 Waldropکنند )یم یفاا ییو چرخه عناصر غذا یمواد آل یهتجز

et al., 2004.) عامل محدودکننده  ینترخاک مهم یطدر مح
قابل  یکربنهی به سوبسترا یدسترس یتقابل یکروبیم یتفعال
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 یتکربنه به خاک جمع یمصرف است که با ورود سوبسترا
 ,.Chen et alیابد یم یشدر اطراف سوبسترا افزا یکروبیم

 یهاول یاز منابع مهم ماده آل یکی بقایای هرس درختان (.(2003
با توجه به اینکه وجود ماده آلی در خاک بیانگر خاک است. 

 عملی و صحیح هاییکی از راهکیفیت و سلامت خاک است، لذا 
 بقایای استفاده صحیح از مدیریت خاک، آلی ماده بهبود برای

که متأسفانه قسمت اعظم آن سوزانده  یوه استمهرس درختان 
-یرا فراهم م ستیز طیمح یو آلودگ یدهرها گرد ییدر جا یاو 

هرس درختان با  بقایای (.Cakmak et al., 2001) نماید
فراهم  یا یگزینیجابیوچار و کمپوست علاوه بر به  شدن لیتبد

یزیکی و ف یاتبهبود خصوص و در خاک ییکردن عناصر غذا
 یو زندگ یاییبر پو یزن ینقش مهم خاک یمیاییش
در  ینامیکیتعادل د ینوع یجادخاک و ا هاییکروارگانیسمم

 ,.Singh et al) کنندیم یفازنده خاک ا یرزنده و غ زایاج

 هایینگران ینهمچن و اندکی عاتاطلابا این حال،  (.2003
بر خلاف  یوچارهرس درختان به ب یعاتضا یلدرباره تبد یادیز

از کربن  یماده جامد غن یوچارب. سبز وجود دارد یعاتضا یرسا
-گرماکافت توده یا Pyrolysis)) ییگرما یهتوسط تجز دشدهیتول

 .باشدیم یژنبدون اکس یا یژناکس یبا مقدار کم یستیز های
مقادیر نسبی و ویژگی بیوچار توسط شرایط گرماکافت مانند 

یی، مدت زمان، فشار و نوع دما، میزان حرارت یا سرعت دما
 (. همچنینRoberts et al., 2010شود )ی اولیه کنترل میماده

 یریتکنترل و مد یروش برا ینمؤثرتر ی به عنوانسازکمپوست
کمپوست فرآورده . زیرا گزارش شده است یمواد آل یایبقا

گرم،  طیمح کیدر  زجاندارانیتوسط ر یمواد آل هیحاصل از تجز
 یعناصر معدن یفراوان ریمقاد یاست که حاو یمرطوب و هواز

 Das et) دگردنیدر خاک آزاد م وستهیو پ جیتدر که به باشدیم

al., 2010.) ی بیوچار نشان داده که بر رو شده انجامهای پژوهش
افزودن بیوچار به خاک سبب افزایش جمعیت و فعالیت و نیز 

فذ بیوچار میکروبی ریزجانداران خاک شده است. منا توده ستیز
با حفاظت از ریزجانداران، زیستگاه مناسبی برای موجودات زنده 
میکروسکوپی فراهم نموده و همچنین انواع مختلفی از مواد 

نمایند. بنابراین غذایی معدنی، انرژی و کربن هم تولید می
های بیولوژیکی خاک و در ی فعالیتبر رومثبتی  ریتأثبیوچار 

 Brik(. Lehmann et al., 2011) نهایت حفظ کیفیت خاک دارد

et al (2009مشاهده ) توده ستیز یه،تنفس پا کردند که 
صورت  به هایکروبجذب م ییو کارا یترشد جمع یکروبی،م

، 50چوب ) یوچارغلظت ب یشبا افزا یتوجه طور قابل و به یخط
کربن است.  یافته یشگرم خاک( افزایلوگرم در ک 150و  100

و  ییتوجه عناصر غذا به عنوان مخزن قابل یکروبیم توده ستیز
فسفر  یهسرعت تجز خاک است، یمواد آل لاتیو تبد رییتغ

 یکروبیم توده ستیکربن ز یهاز سرعت تجز یکروبیم توده ستیز
منبع  تواندیم یکروبیم توده ستیفسفر ز ین،بنابرا است. یعترسر

 .Steiner et al باشد. یاهگ ازیفسفر موردن یندر تأم یمهم
 هایدر خاک یکروبیم توده ستی( گزارش کردند که ز2004)

 یش، افزاpH یشافزا لیبه دل یوچارشده با ب اصلاح یلبرز یدیاس
 یشو افزا یکقادر به تحر یوچاررسد که بینظر م هاست. ب یافته

در  یمیآنز یهایتفعال ینهمچن یکروبی،م یتو فعال توده ستیز
 یتهمانند فعال یمیآنز هاییتفعال یشافزا یلخاک است؛ که دل

 یدسترس یشافزا تواندیمفسفاتازها پس از افزودن بیوچار 
 یشو افزا یبه دنبال افزودن مواد آل ییبه مواد غذا ریزجانداران

 (. البتهTejada and Gonzalez, 2006)باشد  یایشهر ترشحات
 خاک متفاوت است یمیآنز هاییتفعالبر  یوچارکاربرد ب راتیتأث
(Wu et al., 2013 فعالیت .)یاییقل یطدر شرا هایماکثر آنز 

 ی کننده اصلاح یتفعال یشدهنده افزا که نشان یابدیم یشافزا
 گزارش شده که از سویی، (.Bailey et al., 2011) است یوچارب

 یتجمع یحاو ها، این فرآوردهکمپوست یدتول یندفرآ یاندر پا
با مصرف  ینبنابراها هستند و یکروارگانیسماز م یادیز

در خاک،  ییو عناصر غذا یمواد آل افزایشعلاوه بر  ،کمپوست
. (Marinari et al., 2000شوند )یوارد خاک م یزموجودات زنده ن

های باکتری ریزجاندارن هماننداز سوی دیگر یک سری 
1ریزوسفری محرک رشد )

PGPR ) در خاک قادر به تحریک و
ی هامیکروبی خاک بوده و فعالیت آنزیم یها تیافزایش فعال
 کنندرا در خاک تشدید می میکروبی توده ستیزفسفاتاز و 

(Kaur and Reddy, 2014.) ای فعال، در یک سیستم ریشه
 باعث که شوندمی ریزوسفر آزاد به منظم طورترکیبات آلی به

خاک شده و سلامت  میکروبی یجامعه فعالیت افزایش و رشد
جمعیت  معمولاًبخشند. در حالت طبیعی بهبود میسیستم را 

PGPRطور بهتوانند که نمیها در ریزوسفر پایین بوده، چنان 
ی باعث افزایش رشد و عملکرد گیاهان شوند. بنابراین توجه قابل

های ریزوسفری های بالای باکتریتلقیح بذر گیاهان با جمعیت
را در ریزوسفر به  هاتواند تعداد این باکتریمحرک رشد گیاه می

های حد مطلوب رسانده و در نتیجه منجر به افزایش شاخص
(. علاوه بر Cakmakci et al., 2007بیولوژیک در خاک گردد )

 یزوسفردر اطراف ر ی )کمپوست و بیوچار(قرار دادن ماده آلاین 
 یتدر فعال یتوجه قابل ریتأثتواند ریزوسفر میخارج از  یا
داشته باشد  غیرریزوسفریو  یزوسفریر خاکدر  یکروبیم
(Liang et al., 2005..) اغلب با  یزوسفریخاک ر یمطالعه

 ریتحت تأث ماًیکه مستق یخاک ییهلا یراهمراه است ز یمشکلات
 یشهر یعتوز یگراز طرف د نازک بوده و یاربس گیردیقرار م یشهر

                                                                                             
1- Plant growth promoting rhizobacteria 
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به منظور  .(Moshiri, 2010گسترده است ) یاردر خاک بس
-یشهمحدود کردن رشد ر یزوسفری،ر یندهایفرا تریقلعه دقمطا

شده و  یشهتراکم ر یشاز خاک سبب افزا ینیدر حجم مع ها
صفحه  یکو  نمایدیم یعرا تسر ریزوسفری خاک از بردارینمونه

 یلاست یاو  یمواد مصنوع یگرد یا یلوناز جنس نا یزبا منافذ ر
استفاده  یاهگ یشهبرای محدود کردن رشد ر تواندیم یزضدزنگ ن

 ییمواد غذا یدگیصفحات اجازه عبور آب، گاز و پخش ینگردد. ا
قرار  یرتحت تأث یادیتا حد ز گیاه رشد که یا گونه به دهندیرا م
که خاک را در  دهدیو اجازه م( Hylander, 2002یرد )نگ

 یمساو هایبا برش یشهاز سطح ر شده فیتعر معین هایفاصله
به نام  یاطلاعات در ساخت ظروف ینا .کرد یآور جمع

 یطیباکس شرایزورا مورد استفاده قرار گرفته است. 2یزوباکسرا
با  یمتفاوت که خاک را از تماس مستق ینهمانند گلدان دارد با ا

وارد  یدر حرکت محلول خاک خلل ینکهجدا کرده بدون ا یشهر
 یولوژیکب یو کودها اده آلیم افزونروز یتبا توجه به اهم شود.

های باکتریو  یوچارب ینب و نظر به اینکه ارتباط یدر کشاورز
PGPR خاک هنوز به  یولوژیکیب فرآیندهای در هاآن یراتو تاث

-و اکثر مطالعات بیوچار در خاک نشده است یفتوص یاندازه کاف

هوایی گرم و مرطوب انجام گرفته های اسیدی و در شرایط آب 
 یزوباکسارتباط در رااین  در یکم هایپژوهشهمچنین  است.

                                                                                             
2- Rhizobox  

یوچار و ب کاربرد ریتأث یقتحق ینهدف از الذا  است. انجام گرفته
 یاتخصوص یبر برخ یوههرس درختان م بقایای کمپوست

 یطدر شرا PGPRهای باکتریدر حضور  آهکی خاک یولوژیکیب
 باشد.یزوباکس میرا

 هامواد و روش

 بستر کشت یساز و آمادهانتخاب نمونه خاک 

 سهبا  یطرح کاملاً تصادفبر پایه  یلبصورت فاکتور یشآزما ینا
رها شامل ماده آلی )بیوچار بقایای هرس، تکرار که فاکتو

یح میکروبی تلقکمپوست بقایای هرس و شاهد بدون ماده آلی(، 
( و خاک )خاک و شاهد بدون تلقیح PGPRهاییباکتر)
گروه علوم  یقاتیبود، در گلخانه تحق (یزوسفریریرو غ یزوسفریر

برداری برای سهولت در نمونه .یداجرا گرد یهخاک دانشگاه اروم
-0عمق غیر زراعی با بافت سبک از  از خاک ریزوسفری، خاک

واقع در استان آذربایجان  شهرستان سلماس مترییسانت 30
 مترییلیم 2کردن از غربال  بعد از هوا خشک و شد تهیه غربی
درجه  121 یسپس در دستگاه اتوکلاو با دما. ر داده شدعبو

 شدند. یلساعت استر 2اتمسفر به مدت  5/1و فشار  یوسسلس
های فیزیکی و برخی ویژگی ،قبل از استریل کردن خاک

 Sparks et) گیری شدندهای استاندارد اندازهشیمیایی به روش

al., 1996( ) 1جدول.) 

 

 نتايج برخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک شنی -1 جدول

بافت 

 خاک
pH EC کربن آلی 

کربنات 

 کلسیم معادل

نیتروژن 

 کل

فسفر 

 استفاده قابل

پتاسیم 

 استفاده قابل

 dS m-1 % % % mg kg-1 mg kg-1 
 98 64/7 08/0 25/14 25/0 47/0 53/7 شن لومی

 

 و انگور يبهرس درختان س يعاتاز ضا يوچار و کمپوستب يهته

 خصوصيات شيميايی آنها و

استان  هایاز باغ یوههرس درختان مبقایای  برای تهیه بیوچار،

آون  سپس دری شد. آور جمع یهشهرستان اروم یغرب یجانآذربا

 ساعت خشک 48گراد به مدت  یدرجه سانت 65 یدر دما

)استوانه فلزی به  به راکتورابتدا شده  خشک هاینمونهشدند. 

 یبرا الکتریکی و سپس به کوره متر(سانتی 31و ارتفاع  7قطر 

-یدرجه سانت 350 یدر دما یدتولید. منتقل گرد یوچارب یدتول

همچنین کمپوست بقایای هرس از گلخانه  .یدگراد انجام گرد

 انشگاه ارومیه تهیه گردید. در نهایتتحقیقاتی گروه علوم خاک د

 مترییلیم 5/0و از الک  یابآس بیوچار و کمپوست بقایای هرس

خاکستری مشاهده  دشدهیتول. در روی بیوچار عبور داده شد

ی حذف اکسیژن و صحت روش صحیح  دهنده نشاننشد که 

شده  در عصاره صاف یوچارب ECو  pHتولید بیوچار بود. 

کل  فسفر (،ASTM, 2009) به آب یوچارب 10به  1 یونسوسپانس

 (،Rajkovich et al., 2011) یدبه روش هضم با اس یوچارب

با دستگاه  یز به روش سوزاندن خشکن یوچارکربن ب ونیتروژن 

ESC 4010 CHNSO Analyzer (Rajkovich et al., 2011) 

 شده صافعصاره  در کمپوست EC و pH .یدگردگیری اندازه

کل کمپوست به  آب، نیتروژن به کمپوست 5به  1 سوسپانسیون

بعد از هضم  (، فسفر کمپوستEmami, 1997کجلدال ) روش

 به آن کربن ( وEmami, 1997خشک به روش آمونیم وانادات )

 (Nelson and Sommers, 1982بلاک ) والکی و روش

 .(2شد )جدول  گیری اندازه
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 حاصل از بقايای هرس درختان سيب و انگور های بيوچار بقايای هرس و کمپوستبرخی از ويژگی -2جدول 

 هاویژگی
 واحد

 
 

 بیوچار بقایای هرس

 سیب و انگور
 

 کمپوست بقایای هرس

 سیب و انگور

      

pH   29/7  05/7 

EC ds m-1  08/0  87/17 

 72/3  54/0  % نیتروژن

 02/30  53/67  % کربن

C/N   05/125  92/7 

 54/7  66/0  % فسفر کل
 موردنظرگیری پارامتر بیانگر عدم اندازه -

 ای و آناليز خاکآزمون گلخانه

 یزوباکساز را یاهکشت گر منظوبهای و برای انجام آزمون گلخانه

 مترنتیسا 20×15×20در ابعاد یزوسفر ر هایاستفاده شد. باکس

هر باکس با استفاده از  یاستفاده شد. فضا ()طول، عرض، ارتفاع

 یه( ناح1قسمت:  دومش به  325 یلونیصفحات مشبک نا

به  یرریزوسفریغ یه( ناح2 متر،یسانت دوبه ضخامت  یزوسفریر

 یهناح یگردر طرف د یهناح ین)ا متریسانت 8/5ضخامت 

 یشد. برا میبا همان ضخامت تکرار شد( تقس یزن یزوسفریر

 یبهرس س بقایای بیوچار و کمپوست ای،گلخانه آزمایشانجام 

 خالص به خاک یدرصد کربن آل 5/1برحسب هرکدام و انگور 

گرم کمپوست در  19/41خاک،  کیلوگرم 80/5)هر باکس شامل 

 گرم بیوچار در هر کیلوگرم خاک( 21/22هر کیلوگرم خاک و 

. در یدندگرد منتقل اهبه باکسسپس و ند اضافه و مخلوط شد

 یحتلق یلخاک استرد بدون ماده آلی نیز به شاه یمارهایت

مقدار  ین. همچنیدگرد عمالا تلقیح میکروبیبدون میکروبی و 

فسفر از منبع خاک فسفات به عنوان منابع  گرمیلیم 80

 یمتر یسانت 5 یخاک به فاصله یلوگرمنامحلول فسفر در هر ک

 هاییهسوبرای تلقیح میکروبی از  بذرها قرار داده شد. یرز

یکروبی موجود در بانک میکروبی گروه علوم خاک دانشگاه م

از  ترکیبی) فلورسنت گروه هایشامل سودوموناس ارومیه که

بودند، ( P. putidaو  P aeruginosa ،P.fluorescens هایگونه

 محلول کردن اضافه روش از بذرها تلقیح ید. برایاستفاده گرد

 خاک به( بذر هر برای سوسپانسیون از تریل یلیم یک) هایباکتر

-یه. پس از افزودن ماشد استفاده کاشت با زمانهم بذرها اطراف

 Triticum.) گندم هایبذر یاه،کشت گی برا یح،تلق های

aestivum L) با هیپوکلریت سدیم پس از ضدعفونی یشتازرقم پ 

-یزوباکسار یزوسفریبه تعداد شش بذر در قسمت ر درصد 5/0

 هایبوته )بوته چهارپس از جوانه زدن بذرها،  گردیدند. کشت ها

. در طول دوره کشت از آب شدند داشتهنگه( ترقوی و ترسالم

 یهتغذ یبرا ازیموردن ییمواد غذا نیو تأم یاریمقطر به منظور آب

 .یداز فسفر استفاده گرد یعار Rorison ییاز محلول غذا یاهانگ

 رایزوباکس هر از. شدند باز هاروز رایزوباکس 65 از پس پایان در

 بخش از دیگری و ریزوسفر بخش از یکی خاک، نمونه دو

(، Sparks et al., 1996. کربن آلی )زوسفری برداشت شدغیرری

، (Jenkinson and Ladd, 1981) میکروبی توده ستیز کربن

، تنفس پایه (Brookes et al., 1982) میکروبی توده ستیزفسفر 

(Anderson, 1982( و تنفس برانگیخته با سوبسترا )Alef and 

Nannipieri, 1995های فسفاتاز اسیدی و قلیایی (، آنزیم

(Tabatabai and Bremner, 1969اندازه ) .تجزیه و گیری شدند

با ها داده میانگین هتحلیل آماری شامل تجزیه واریانس و مقایس

دانکن در سطح احتمال پنج  ایدامنهاز آزمون چند  فادهاست

 Execl افزار نرمها با و رسم شکل MSTATCافزار  درصد با نرم

 فت.انجام گر

 نتايج و بحث
دار دهنده وجود اختلاف آماری معنینتایج تجزیه واریانس نشان

-و همچنین اثرات متقابل آن تلقیح میکروبی، منابع آلی و خاک

گیری شده است لوژیکی اندازهآلی و خصوصیات بیو بر کربنها 

(001/0 P≤.) 

 توده ستیز فسفر میکروبی، توده ستیز کربن آلی، کربن

 توده ستیز فسفر به میکروبی توده ستیز کربن نسبت و میکروبی

 میکروبی

مقایسه میانگین اثرات متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی 

آلی و  ها در افزایش کربنحاکی از آن است که توانایی باکتری

ی نسبت کربن استثنا بهگیری شده های بیولوژیک اندازهشاخص

های میکروبی در تیمار توده ستیزمیکروبی به فسفر  توده ستیز

چشمگیری بیشتر از تیمارهای بدون تلقیح  صورت بهماده آلی 

ماده آلی بود. حتی در تیمار شاهد به همراه تلقیح میکروبی نیز 

 از شاهد بدون تلقیح بود. البتههای بیولوژیک بیشتر شاخص
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میکروبی در تیمار شاهد بدون  توده ستیزنسبت کربن به فسفر 

تلقیح نسبت به تیمار شاهد به همراه تلقیح میکروبی و حتی 

(. در بین تیمارها افزایش 3سایر تیمارها بیشتر بود )جدول 

 توده ستیزی نسبت کربن استثنا بههای بیولوژیک شاخص

میکروبی در تیمار کمپوست بیشتر  توده ستیزفر میکروبی به فس

در  یمقدار کربن آل نیشتریب که یطور بهاز سایر تیمارها بود. 

 ( بود.درصد 14/2) ییایباکتر حیتلق همراه با کمپوست ماریت
داری بین سطوح همچنین در تیمارهای بیوچار تفاوت معنی

نسبت  تلقیح میکروبی در مقدار کربن آلی مشاهده شد. هر چند

به تیمار شاهد بیوچار چه در شرایط تلقیح و چه در شرایط عدم 

تلقیح، مقدار کربن آلی را نسبت به تیمار شاهد افزایش داد ولی 

دلیل این امر را  این افزایش در مقایسه با کمپوست کمتر بود.

توان به اسکلت کربنی پایدار بیوچار نسبت داد که نسبت به می

د که باعث افزایش کربن آلی در خاک تجزیه مقاوم بود هرچن

 آلی ماده عنوان به کمپوست گردیده است. گزارش شده زمانیکه

 صرف را کربن آلی از ریزجانداران قسمتی شود، اضافه خاک به

را همراه با  دیگر بخش و غذایی مواد دسترسی قابلیت افزایش

 Jordan et)کنند می خاک صرف بهبود ساختمان ریزجانداران

al., 2000.) 

مقایسه میانگین اثر متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی بر 

ی میکروبی نشان داد که افزودن مواد  توده ستیزکربن و فسفر 

داری نسبت به شرایط معنی ریتأثآلی همراه با تلقیح میکروبی 

بدون تلقیح و نیز شرایط بدون ماده آلی و بدون تلقیح داشت. 

شاخص بیولوژیک عکس مطلب ذکر هرچند نسبت بین این دو 

طوری که در تیمار کمپوست، حضور (. به3جدول شده بود )

برابری کربن  35/2و  49/1منجر به افزایش  PGPRهای باکتری

میکروبی نسبت به شرایط بدون تلقیح  توده ستیزو فسفر 

در تیمار بیوچار نیز   PGPRهایداشت. همچنین تلقیح باکتری

 توده ستیکربن و فسفر زبرابری  18/2و  37/1سبب افزایش 

ی در مقایسه با شرایط بدون تلقیح گردید. نسبت کربن کروبیم

میکروبی در تیمار  توده ستیزمیکروبی به فسفر  توده ستیز

شاهد در هر دو سطح تلقیح نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. 

ر برابر بیشتر از تیما 06/2این نسبت در تیمار شاهد بدون تلقیح 

 شاهد همراه با تلقیح باکتریایی بود.

در نتیجه کاربرد  میکروبی توده ستیافزایش کربن ز

است که ها باکتری بدلیل تأمین بستر مناسب برای کودهای آلی

باعث افزایش فعالیت  کند وها را تحریک میفعالیت آن

(. همچنین علاوه Fierer et al., 2003) شودمیبیولوژیکی خاک 

های تواند فعالیتاز چوب نیز می شده هیتهبیوچار  بر کمپوست،

میکروبی در خاک را با فراهمی کردن زیستگاه، رطوبت، کربن، 

و عناصر مغذی برای به راحتی قابل تجزیه و قابل دسترس منابع 

 80-2ها افزایش دهد. همچنین قطر منافذ میکروارگانیسم

وب مشاهده میکرومتر در بسیاری از بیوچارهای مشتق شده از چ

های تواند فعالیتشده است، این محدوده اندازه منافذ می

. بنابراین (Hammer et al., 2014)ها را پشتیبانی کند باکتری

ها برای باکتری دسترس قابلایجاد چنین خلل و فرج در بیوچار 

ها در تعامل با بیوچار های بیولوژیکی آنباعث افزایش فعالیت

( گزارش 2012) Babalola et al(. Swift et al., 1979شود )می

کردند که در نتیجه افزودن کمپوست بقایای گیاهی به خاک 

ها افزایش یافته و باعث افزایش فسفر جمعیت میکروارگانیسم

میکروبی در خاک شده است. در ارتباط با نسبت  توده ستیز

توان میکروبی می توده ستیزمیکروبی به فسفر  توده ستیزکربن 

 طبیعت از تواند شاخصیین بیان کرد که این نسبت میچن

 تواندمی یا و باشد میکروبی فسفره جامعه نیاز و میکروبی جامعه

 از ها خاک این در گیاه دسترس قابل فسفر کنترل دهنده نشان

در  احتمالاًباشد. بنابراین تیمار شاهد  میکروبی چرخه طریق

مقایسه با کمپوست مصرفی )میزان بالای فسفر( سبب افزایش 

خاک نشده است. لذا این نسبت در تیمار  دسترس قابلفسفر 

 شاهد افزایش یافته است.

با افزودن ماده آلی بالاخص کمپوست به خاک تفاوت 

داری در ماده آلی در خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری معنی

کربن  شیکه افزا یطور به(. 4( )جدول >001/0pمشاهده شد )

از خاک  شتریدرصد ب 32/4 ی کمپوستزوسفرری کدر خا یآل

که بخش کربن فعال موجود  رسدیبه نظر م .بود یزوسفریرریغ

در کمپوست پس از افزوده شدن به خاک تجزیه گردیده و هم

کربن موجود در این کود به ذخایر کربن در  از بخشی چنین

خاک شده است.  یایش سطح کربن آلخاک پیوسته و باعث افز

 سهیدر مقا یول افتی شیافزا یمقدار ماده آل زین وچاریب ماریدر ت

 وچاریب یکربن بالا لیبا کمپوست کمتر بود. هرچند به دل

 نیا لیانتظار بود. دل مطلب قابل نیعکس ا( 1جدول ) یمصرف

نسبت داد که  وچاریب داریپا یبه اسکلت کربن توانیمامر را 

 سطح کربن شیمقاوم بود هرچند که باعث افزا هینسبت به تجز

موضوع اشاره  نیبه ا توانیم همچنیناست.  دهیخاک گرد یآل

 لیبه دل وچاریاز کربن موجود در ب یکرد که احتمالاً بخش

بلک(  -یبه روش مرسوم )والک وچاریب داریساختار پا

 نبوده است. یریگ اندازه قابل

 یزوسفریریرو غ یزوسفریدر خاک ر یماده آلحضور 

 میکروبی توده ستیزکربن و فسفر  داریمعن یشمنجر به افزا

شاهد در  یمارتی نسبت این دو شاخص در مقایسه با استثنا به

بالاترین میزان کربن  (.4 )جدولگردید هر دو سطح خاک 
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میکروبی در خاک ریزوسفری تیمار کمپوست بود که  توده ستیز

درصد نسبت به خاک غیرریزوسفری افزایش نشان داد.  21/2

میکروبی نیز در خاک  توده ستیزکمترین میزان کربن 

ریزوسفری تیمار شاهد بدون ماده آلی مشاهده شد که افزایش 

درصد نسبت به خاک غیرریزوسفری داشت. بالاترین میزان  7/5

میکروبی نیز در خاک ریزوسفری تیمار  توده ستیزفسفر 

نسبت به خاک  درصد 74/14کمپوست مشاهده شد که 

غیرریزوسفری افزایش نشان داد. بیوچار نیز سبب افزایش 

های بیولوژیک شد هر چند در مقایسه با کمپوست کمتر شاخص

بود. نسبت این دو شاخص نیز در خاک غیرریزوسفری تمامی 

از ریزوسفر بود و بالاترین نسبت در خاک  ها بیشترتیمار

درصد بیشتر از خاک  25/84غیرریزوسفری تیمار شاهد بود که 

 ریزوسفری شد.

Zaman et al (2004 گزارش کردند که مصرف کمپوست )

نیتروژن، کربن و کربن آلی محلول  یشافزا دلیلبه  یزباله شهر

بی میکرو توده ستیدر خاک نقش مثبتی در افزایش کربن ز

مطابقت از تحقیق حاضر شده  حاصل یجخاک دارد؛ که با نتا

و  (4ی )جدول آلکربن نشان داد مقدار  یجدارد، چرا که نتا

مار کمپوست نسبت به یدر ت (2جدول مصرفی ) کل نیتروژن

که افزودن شد مشاهده همچنین  بود. یشترب یآل هاییمارت یرسا

 توده ستیکربن ز ،از شاهد یشتربرابر ب 67/2کمپوست به خاک 

 ) داد یشافزا یحانر یاهگ یزوسفریرا در خاک ر یکروبیم

Dehghan-Menshadi et al., 2012).  ،علاوه بر اینLiu et al 

 کردند کهمشاهده  یزوباکسراسیستم استفاده از  ( با2012)

از خاک  یشترب یزوسفریخاک ر در یکروبیم توده ستیکربن ز

 تواندیم یکروبیم توده ستیز سفرف یطور کل بود. به یرریزوسفرغ

 یبرا یاهانرقابت با گ یقفسفر محلول از طر یبرا یمخزن مهم

از  یقسمت نیتأم یقاز فسفر از طر یمنبع مهم یاجذب فسفر 

 یکروبیم توده ستیفسفر ز ینباشد. بنابرا یاهگ ازیفسفر موردن

 با هایدر خاک یلبایفسفر ل یحفاظت یسممکان یک تواندیم

( گزارش کردند 2011) Redel et al. فسفر باشد یینپا یدسترس

که با افزودن کمپوست به خاک ارتباط مثبتی در خاک بین 

-گیری با بیمیکروبی و فسفر اولسن )عصاره توده ستیزفسفر 

از این  شده حاصلشود که با نتایج کربنات سدیم( ایجاد می

مپوست تحقیق مطابقت دارد. چرا که نتایج نشان داد تیمار ک

را نسبت به سایر تیمارها در  استفاده قابلمصرفی بیشترین فسفر 

(؛ بنابراین به احتمال زیاد سبب افزایش 2جدول خاک داشت )

فسفر خاک شده است. در ارتباط با بیوچار نیز گزارش کردند که 

میکروبی خاک  توده ستیزبا افزودن بیوچار به خاک فسفر 

-میکروبی را می توده ستیزفر افزایش یافت. این افزایش در فس

بودن عناصر  دسترس قابلمستقیم به کربن بالا و  طور بهتوان 

به افزایش فعالیت ریشه گیاه  میرمستقیغ طور بهغذایی بیوچار یا 

. (Biederman and Harpole, 2012 )توسط بیوچار نسبت داد 

Chauhan et al (1981 گزارش کردند دامنه نسبت کربن )

 هایدر خاک یکروبیم توده ستیبه فسفر ز یکروبیم توده ستیز

با  هایدر خاک و 45-1فسفر  نییپا یدسترس تیبا قابل

نسبت  نیهرچه ا نی. همچنشدبایم 12-1فسفر  یبالا یدسترس

استفاده  فسفر قابل شیکوچکتر باشد در کوتاه مدت منجر به افزا

این  نتایج گزارش در این تحقیق نیز به وضوح .گرددیدر خاک م

مطب را نشان داد که افزایش این نسبت در تیمار شاهد به علت 

 (.1جدول باشد )محتوی کم فسفر خاک می

 

 به ميکروبی توده ستيزکربن  نسبت و ميکروبی توده ستيز فسفر ميکروبی، توده ستيز کربن آلی، بر کربن ميکروبی تلقيح و آلی منابع اثرات متقابل -3جدول 

 ميکروبی توده ستيزفسفر 

 آلی کربن  
 

 میکروبی توده ستیزکربن 
MBC 

 میکروبی توده ستیزفسفر 
MBP 

MBC/MBP 

  (mg kg-1 soil) (mg kg-1 soil) % تیمار منابع آلی یکروبیح میتلق ماریت

 c 98/0 c6/660 c61/54 e 15/12 بیوچار 

 a14/2 a7/820 a48/85 f618/9 کمپوست  تلقیح

 e46/0 e6/320 e92/14 b87/22 شاهد 

 d81/0 d2/479 d00/25 c68/19 بیوچار 

 b64/1 b6/547 b26/36 d29/15 کمپوست بدون تلقیح

 f32/0 f6/256 f16/6 a17/47 شاهد 

ی دار یمعندرصد اختلاف  5ی دانکن در سطح احتمال ا دامنهآزمون چند  بر اساسباشند، هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می* میانگین

 .ندارند
 فسفر به ميکروبی توده ستيز کربن نسبت و ميکروبی توده ستيز فسفر ميکروبی، توده ستيزکربن  آلی، بر کربن خاک آلی و منابع اثرات متقابل -4جدول 
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 ميکروبی توده ستيز

 آلی کربن  
 

 میکروبی توده ستیزکربن 
MBC 

 میکروبی توده ستیزفسفر 
MBP 

MBC/MBP 

  (mg kg-1 soil) (mg kg-1 soil) % تیمار منابع آلی خاک

 c93/0 c2/578 c05/44 d02/14 بیوچار 

 a93/1 a7/691 a05/65 f47/11 کمپوست ریزوسفر

 e43/0 e6/296 e55/13 b64/24 شاهد 

 d85/0 d9/557 d56/35 c82/17 بیوچار 

 b85/1 b7/676 b69/56 e44/13 کمپوست غیرریزوسفر

 f35/0 f6/280 f52/7 a4/45 شاهد 

 ی ندارند.دار یمعندرصد اختلاف  5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه بر اساسباشند، هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می* میانگین

 

در خاک  آلی تلقیح باکتریایی منجر به افزایش کربن

ریزوسفری و غیرریزوسفری نسبت به تیمار شاهد شد )جدول 

افزایش کربن آلی در خاک ریزوسفر تلقیح  که یطور به(. 5

سرعت ورود درصد بیشتر از غیرریزوسفر بود.  95/6باکتریایی، 

آن  لیاست و دل زوسفریرریاز غ شتریب زوسفریدر ر یمواد آل

 ایشهیترشحات ر نیوه بر اعلا باشد،یم شهیر زانیر هایسلول

به عنوان محرک رشد  زوسفریدر ر یفنول باتیمانند ترک

 شوندیم هیکه تجز یبوده و زمان یزوسفریدر خاک ر یکروبیم

 .شوندیدر خاک م ییغذا ناصرو ع یکربن آل شیسبب افزا

به عنوان ذرات آلی بسیار  های ریزوسفری محرک رشدباکتری

روند که دارای سطحی فعال و باردار و فعال در خاک به شمار می

-نیز توانایی تولید و ترشح بسیاری از ترکیبات آلی، کربوهیدرات

 همچنین (.Huang et al., 2002هستند )را دارا ها ها و آنزیم

برابری  29/2و  4/1منجر به افزایش  PGPRهای حضور باکتری

ون میکروبی در مقایسه با شرایط بد توده ستیزکربن و فسفر 

بسزایی در  ریتأثریزوسفر نیز  نیهمچن (.5جدول ) تلقیح شد

 معمولاً ها نسبت به غیر ریزوسفر داشت.افزایش این شاخص

و  یترا به عنوان برآوردی از فعال یکروبیم توده ستیز کربن

 احتمالاًکنند؛ بنابراین یخاک محسوب م یکروبیتوده م یاتح

 نیاز ببعد از پایان چرخه زندگی خود  PGPRهای باکتری

و با  اند شدهمیکروبی خاک افزوده  توده ستیزو به کل  اند رفته

به خاک  شده اضافهتوان بیان کرد اجساد سلولی این دیدگاه می

میکروبی در اثر  توده ستیزتواند دلیل افزایش ریزوسفری می

(. et al., 2014 Aghababaeiتلقیح باکتریایی در ریزوسفر باشد )

 Li et این نتیجه در توافق با نتیجه گزارش شده توسط 

al.(2012در خاک ریزوسفری ذرت بود. باکتری ) هایPGPR 

برخلاف سایر خصوصیات بیولوژیکی ذکر شده، نسبت کربن به 

را در هر دو سطح خاک ریزوسفر و  توده ستیزفسفر 

این غیرریزوسفر نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند، هرچند 

کاهش در خاک ریزوسفری نسبت به غیرریزوسفر کمتر بود 

 ( با تحقیق بر روی2015) Raiesi and Hosseinpoor(. 5جدول )
و  میکروبیولوژیکی هایویژگی از برخی بر لوبیا ریزوسفری اثرات

شهری با  فاضلاب لجن با شده تیمار هایخاک در شیمیایی

استفاده از سیستم رایزوباکس نشان دادند که نسبت کربن به 

در خاک ریزوسفری در مقایسه با غیرریزوسفر  توده ستیزفسفر 

 کم بود.
 فسفر به ميکروبی توده ستيزکربن  نسبت و وبیميکر توده ستيز فسفر ميکروبی، توده ستيز کربن آلی، بر کربن ميکروبی و خاک تلقيح اثرات متقابل -5جدول 

 ميکروبی توده ستيز

 آلی کربن  
 

 میکروبی توده ستیزکربن 
MBC 

 توده ستیزفسفر 

 MBPمیکروبی
MBC/MBP 

  (mg kg-1 soil) (mg kg-1 soil) % خاک یکروبیح میتلق ماریت

 تلقیح
 a23/1 a8/608 a74/55 d71/12 ریزوسفر

 b15/1 b5/592 b61/47 c05/17 غیرریزوسفر

 بدون تلقیح
 c96/0 c5/435 c03/26 b70/20 ریزوسفر

 d88/0 d1/420 d91/18 a06/34 غیرریزوسفر
 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه بر اساسباشند، هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می* میانگین

 

 تنفس پايه و برانگيخته با سوبسترا
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بر میزان تنفس پایه و  شده اعمالهای مقایسه میانگین تیمار

 است. مشاهده قابل( 6تنفس برانگیخته با سوبسترا در جدول )

تیمار کمپوست به همراه تلقیح باکتریایی سبب افزایش تنفس 

وبسترا گردید که این افزایش در پایه و تنفس برانگیخته با س

برابر بیشتر  58/1و  48/1 بیبه ترت، PGPRهای یحضور باکتر

ها از شرایط بدون تلقیح بود. در تیمار بیوچار نیز این شاخص

نسبت به تیمار شاهد افزایش یافتند. بنابراین افزودن کمپوست 

به خاک و افزایش اندوخته کربن آلی خاک سبب افزایش رشد 

 ها شده و میزان جمعیت میکروبی و فعالیتآن ان و ریشهگیاه

ها را افزایش داده که به تبع آن میزان تنفس )پایه و آن

مواد سهل  لیبه دل احتمالاًیابد. برانگیخته باسوبسترا( افزایش می

التجزیه در کمپوست نسبت به بیوچار، تنفس در تیمار کمپوست 

 مؤثری کافی یکی از عوامل بیشتر بود. چرا که وجود مواد غذای

بر  هاست.در افزایش جمعیت ریزجاندارن و فعالیت میکروبی آن

به علت  یوچارب ریمتناقض از تأثهای گزارشخلاف کمپوست، 

 Liu et بر تنفس خاک وجود دارد. طولانی آن عمر مهینساختار و 

al (2016نشان دادند که ب )بر تنفس  یداریمعن ریتأث یوچار

افزایش کوتاه مدت در فعالیت و جمعیت میکروبی  خاک نداشت.

همچنین تنفس خاک بلافاصله پس از کاربرد بیوچار به اجزای 

 Smith et)باشد لبایل مرتبط با بیوچار به تازگی تهیه شده می

al., 2010) برای بیوچار که از چوب در دمای  ژهیو به. این امر

شود صادق است که منجر به حفظ گرماکافت پایین تهیه می

در سطح  دهایو آلدئها ای از ترکیبات شامل قندطیف گسترده

بر رشد میکروبی با گلوکز یکسان  رشانیتأثشود که خود می

 .Steiner et al., 2004)است )

 

 و تنفس برانگيخته با سوبسترابر تنفس پايه  ميکروبی تلقيح و آلی اثر متقابل منابع-6جدول 

 تنفس برانگیخته با سوبسترا تنفس پایه  

 (mg CO2-C day-1/kg soil) (mg CO2-C day-1/kg soil) تیمار منابع آلی یکروبیح میتلق ماریت

 b04/77 b79/96 بیوچار 

 a49/87 a1/112 کمپوست تلقیح

 e49/23 e15/32 شاهد 

 d45/49 d79/49 بیوچار 

 c00/59 c60/70 کمپوست تلقیحبدون 

 f52/11 f60/18 شاهد 
 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه بر اساسباشند، هایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می* میانگین

 

داری در تنفس با افزودن ماده آلی به خاک تفاوت معنی

پایه و برانگیخته با سوبسترا در خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری 

تنفس پایه و  (. با این وجود، میزان7مشاهده شد )جدول 

برانگیخته با سوبسترا در خاک ریزوسفری و غیریزوسفری در 

بیشترین میزان  که یطور بههای آلی بیشتر از شاهد بود، تیمار

کیلوگرم  هر در کربن دیاکس ید رمگیلیم 84/74تنفس پایه )

 اکسیددی گرممیلی 1/100با سوبسترا ) ختهیبرانگخاک( و 

کیلوگرم خاک( در خاک ریزوسفری مربوط به تیمار  هر در کربن

کمپوست بود. در تیمار بیوچار نیز روند افزایشی نسبت به تیمار 

شاهد مشاهده شد، هرچند در مقایسه با کمپوست این روند 

در ریزوسفر،  بالاخص کمپوست فراوانی ترکیبات آلید. کمتر بو

چرا که نوع کربن موجود در  شودمنجر به افزایش تنفس می

بگذارد. به عبارتی  ریتأثتواند بر سرعت تجزیه آن کمپوست می

های کربن متصل به اکسیژن در کمپوست بیشتر شامل هیدرات

کربن کربن است که سریعتر از کربن حلقوی )آروماتیک( و 

-اتیلن )کربن آلکیل( بیوچار تجزیه میموجود در زنجیرهای پلی

 Urbankova et al(. با این حال، Brewer et al., 2009) گردد

در خاک  یکروبیبر تنفس م یوچارب ریتأث ی( با مطالعه2014)

گزارش کردند  یزوباکسرا یطدر شرا یزوسفریریرو غ یزوسفریر

 که یطور داشت به میکروبی بر تنفس یمثبت ریتأث یوچارکه ب

 یزوسفریخاک ر یکروبیدر مقدار تنفس م یتوجه قابل یشافزا

 .شد هدهمشا یزوسفریر یرنسبت به خاک غ

داری بر میزان تنفس پایه تاثیر معنی PGPRهای باکتری

و برانگیخته با سوبسترا در خاک ریزوسفری و خاک 

ک غیرریزوسفری نسبت به تیمار شاهد در هر دو سطح خا

و  35/4ها منجر به افزایش (. این باکتری8جدول داشتند )

درصدی تنفس پایه و برانگیخته با سوبسترا در خاک  64/21

با توجه به اینکه  ریزوسفر در مقایسه با غیرریزوسفر شدند.

باشد که در عنوان نقطه داغ فعالیت میکروبی میریزوسفر به

آلی در حد پایینی  مقایسه با خاک غیریزوسفری، جایی که منابع
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است، با سطوح بالاتری از عناصر، منبع تامین کننده عناصر غذایی 

شود محیط مناسبی گیاه طی فرآیند فتوسنتز شده و نیز باعث می

ها ایجاد شود و در نهایت منجر به بهبود برای میکروارگانیسم

 (.Duineveld et al., 2001شود )های بیولوژیک در خاک فعالیت
 

 خاک بر تنفس پايه و تنفس برانگيخته با سوبسترا و آلی منابعاثر متقابل -7جدول 

 تنفس برانگیخته با سوبسترا تنفس پایه  

mg CO2-C day) تیمار منابع آلی خاک
-1

/kg soil) (mg CO2-C day
-1

/kg soil) 

 c81/64 c97/81 بیوچار 

 a84/74 a1/100 کمپوست ریزوسفر

 e02/19 e40/30 شاهد 

 d68/61 d59/64 بیوچار 

 b66/71 b60/82 کمپوست غیرریزوسفر

 f99/15 f35/20 شاهد 
داری درصد اختلاف معنی 5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه بر اساسباشند، هايی که در هر ستون دارای حروف مشترک می* ميانگين

 ندارند.

 بر تنفس پايه، تنفس برانگيخته با سوبسترا ميکروبی و خاک تلقيح اثر متقابل -8جدول 

 تنفس برانگیخته با سوبسترا تنفس پایه  

  (mg CO2-C day
-1

/kg soil) (mg CO2-C day
-1

/kg soil) 

 تلقیح
 a21/64 a19/88 ریزوسفر

 b34/61 b50/72 غیرریزوسفر

 بدون تلقیح
 c57/41 c47/53 ریزوسفر

 d41/38 d19/39 غیرریزوسفر
داری درصد اختلاف معنی 5ای دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک می* میانگین

 .ندارند

 های فسفاتاز اسيدی و قليايیآنزيم

های فسفاتاز در تیمار کمپوست به آنزیمبیشترین میزان فعالیت 

تلقیح  که یبه طورگیری شد. همراه تلقیح میکروبی اندازه

به برابری  78/7و  54/5باکتریایی این تیمار منجر به افزایش 

 آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی در مقایسه با تیمار تلفیقی بیترت

های نزیممیزان فعالیت آ نیکمتر و تلقیح باکتریایی شد. شاهد

فسفاتاز مربوط به تیمار شاهد بدون تلقیح میکروبی و بدون ماده 

الف(. در بین تیمارهای آلی بدون تلقیح نیز -2آلی بود )شکل 

تیمار کمپوست نسبت به بیوچار سبب افزایش فعالیت این 

ها را ها شد، هرچند تیمار بیوچار نیز فعالیت این آنزیمآنزیم

تواند . افزودن ماده آلی به خاک مینسبت به شاهد افزایش داد

ها در بهبود فعالیت به سه روش در افزایش فعالیت باکتری

( افزوده شدن ماده آلی به خاک، 1ها نقش داشته باشد: آنزیم

فعالیت میکروبی خاک را از طریق مسیر انرژی باکتری محور 

های ( آنزیم2دهد که موجب سنتز آنزیم خواهد شد افزایش می

های مواد آلی به روش کاهش انرژی برای فعالیت باکتری همراه

ها ها؛ منجر به افزایش فعالیت آنخاک به منظور سنتز این آنزیم

( مواد آلی با تجزیه 3شوند و سرعت تجزیه مواد آلی در خاک می

ها سبب و حبس فیزیکی آنزیم نسبی در خاک با جذب سطحی

 Kourtev etشوند )آنزیمی میها در برابر هیدرولیز حفاظت آنزیم

al., 2002داری میزان فعالیت طور معنیهای آلی به(. تیمار

های فسفاتاز را در هر دو خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری آنزیم

ب(. بر اساس -2 نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند )شکل

نتایج، در شرایط استفاده از کمپوست بقایای هرس، فعالیت 

و  10/1 بیبه ترتز اسیدی و قلیایی در ریزوسفر آنزیم فسفاتا

برابر خاک غیرریزوسفر بود و هر دو خاک در شرایط  16/1

داری را با تیمارهای بیوچار و استفاده از کمپوست تفاوت معنی

شاهد در هر دو خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری نشان دادند 

ر شود که دب( مشاهده می -2ب(. با توجه به شکل )-2)شکل 

رها فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر از اسیدی است، همه تیما

همچنین در تیمارهای شاهد نیز کمپوست نسبت به بیوچار در 

ی داشته است. افزایش مؤثرترها نقش افزایش فعالیت آنزیم

کمپوست و بیوچار  های فسفاتاز خاک در تیمارهایفعالیت آنزیم

توده وان به افزایش زیستتمی احتمالاًرا  نسبت به شاهد
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میکروبی در پاسخ به ماده آلی افزوده شده، عناصر غذایی خاک و 

بهبود خصوصیات خاک )فیزیکی، شیمایی و بیولوژیکی( نظیر 

 ظرفیت نگهداشت مواد غذایی و آب نسبت داد. همچنین عملکرد

های فسفاتاز در مقایسه با بهتر کمپوست در افزایش فعالیت آنزیم

دهنده تجزیه بالای کمپوست بقایای هرس و نشان حتمالاًابیوچار 

الوصول در ترکیب آن و در نتیجه تحریک بیشتر نیتروژن سهل

فعالیت میکروبی بود. کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی در 

مقایسه با فسفاتاز قلیایی با افزودن ماده آلی بالاخص بیوچار به 

قلیایی و  pHورد مطالعه با خاک دور از انتظار نبود چرا که خاک م

( 2قلیایی )جدول  pHبا ( و بیوچار مصرفی 1شرایط آهکی )جدول 

( گزارش 2016) .Jin et al برای فعالیت این آنزیم مناسب نبود.

کردند که فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی پس از افزودن بیوچار کود 

دامی کاهش یافت، در حالی که فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 

 بیولوژیک هایمثبت ریزوسفر بر ویژگی تأثیر افزایش نشان داد.

. (Zhao et al., 2010)است  شده گزارش محققین توسط خاک

افزایش فعالیت فسفاتاز در خاک ریزوسفری نسبت به خاک غیر 

ای گیاه ناشی از فعالیت میکروبی و ریشه توان یمریزوسفری را 

د آلی کو ریتأث( با مطالعه 2007) .Balik et alدر این راستا، دانست.

های فسفاتاز در ریزوسفر گیاهان با استفاده از های آنزیمبر فعالیت

های فسفاتاز اسیدی و رایزوباکس گزارش کردند که فعالیت آنزیم

داری نسبت به توده خاک افزایش یافت. قلیایی بطور معنی

فسفاتاز های همچنین، تلقیح باکتریایی در افزایش فعالیت آنزیم

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی در شرایط موثر بود و فعالیت آنزیم

برابر بیشتر از  18/1و  32/1 یزوسفریرتلقیح باکتریایی، در خاک 

ج(.  -2ها در خاک غیرریزوسفری بود )شکل فعالیت این آنزیم

 pHفسفاتازها به  یها در سنتز و آزادسازیکروارگانیسمسرعت م

 pH یشبا افزا قلیایی فسفاتاز یتو فعال یداریپا خاک مرتبط است.

را نشان  یتحداکثر فعال pH 11 = در که یبه طور ،ابدی یم یشافزا

ترشح  هاقارچ توسط بیشتر اسیدی . علاوه بر این، فسفاتازدهدیم

 و بوده خنثی ات یدیاس یطشرا یمآنز ینا یمطلوب برا pHشده و 

 pH > 7ترشح شده و در  اهباکتری توسط بیشتر قلیایی فسفاتاز

(. همچنین Eivazi and Tabatabai, 1977) دارد یبالاتر یتفعال

فسفاتاز اسیدی بیشتر توسط ریشه گیاهان و ریزجانداران ولی 

شود. بنابراین فسفاتاز قلیایی فقط توسط ریزجانداران تولید می

های شاخص یزانبر م یکروبیم یحو تلق یآل علاوه بر نقش مواد

 ینهآم هاییدمانند قند و اس یباتیترک یزن یاهانگ بیولوژیکی خاک،

خاک  اختلافترشح کرده و باعث  یزوسفررا به ر هایتامینو و

ترشحات  یبه واسطه ینشده، همچن یزوسفریر یرو غ یزوسفریر

چرا که  شوند،یم یکروبیم توده ستیز یشسبب افزا اییشهر

 یتفعال یبرا یطیه محرا ب یزوسفرر یطمح اییشهترشحات ر

 یکروبیم هاییتمتابول یدو تول یاهکرده و رشد گ یلتبد یکروبیم

 دهد.یم یشآن را افزا
 

 ب(
 

 الف(

 ج(

*ACP ،ALP  ،PGPR+ ،PGPR- ،RS و NRS یزوسفريربدون تلقيح، خاک محرک رشد،  هاییباکتر تلقيح ،يیايو قل یداسي فسفاتازهای ميآنز بيبه ترت 

 .یزوسفريرريو غ
 يدی و قليايیفسفاتاز اس هایيمآنز يتبر فعال يکروبی، منابع آلی و خاک و تلقيح ميکروبی و خاکم يحتلق و یآلنابع م اثرات متقابل -2شکل 
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 گيرینتيجه
دار کاربرد مواد آلی در مثبت و معنی ریتأثنتایج این تحقیق بر 

های کیفی خاک خاک به همراه تلقیح میکروبی بر شاخص

 هاییکاز تکن ایزوباکسروش ردلالت دارد. همچنین استفاده از 

 یحو به همراه تلق بوده یزوسفریخاک ر یابیدر ارز یننو

 -یکروبیم یندهایفرا توانستبهتر  یطشرا یندر ا یکروبیم

به  .یدنما یهرا توج های کیفی خاکشاخصبط با مرت یزوسفریر

دنبال کاربرد مواد آلی ریزجانداران به سرعت رشد کرده و منجر 

های بیولوژیکی همانند تنفس، افزایش فعالیت به افزایش فعالیت

میکروبی در  توده ستیزهای فسفاتاز، کربن و فسفر آنزیم

ای هریزوسفر خاک گردید. البته در افزایش این شاخص

بیولوژیک، کمپوست نقش کاراتری در مقایسه با بیوچار داشت 

تفاوت در ساختار و پایداری کربن موجود در  لیبه دل احتمالاًکه 

به  های کیفی خاکبیوچار باشد. طبیعی است که پاسخ شاخص

ها تلقیح میکروبی، ماده آلی، خاک و همچنین اثرات متقابل آن

شرایط آزمایش مانند نوع گیاه،  ها،یکسان نبوده و علاوه بر این

ای، کاربرد ماده آلی و رقم گیاه، نوع آزمایش گلدانی یا مزرعه

ها در کارایی پاسخ گیاه به تلقیح نسبت عناصر غذایی آن

باشد. البته  مؤثرتواند میکروبی و افزودن مواد آلی اصلاحی می

و ی  ا های گلخانهلازم است نتایج این تحقیق با انجام آزمایش

گردد و ارزیابی اقتصادی  دیتائای با کشت گیاهان مختلف  مزرعه

کاربرد ماده آلی در خاک به ویژه بیوچار انجام بگیرد. لذا استفاده 

از مواد آلی اصلاحی و استفاده از پتانسیل بیولوژیکی 

ها یکی از مهمترین راهکارهای کمک به تشدید میکروارگانیسم

زیستی در خاک و جایگزین بسیار های بیولوژیکی و تنوع فعالیت

ها های هنگفت این کودمناسبی برای کودهای شیمیایی و هزینه

 باشد.می

 یسپاسگزار

شماره  یدر قالب طرح پژوهش قیتحق نیا جیاز نتا یبخش

از  تیصندوق حما"با استفاده از اعتبارات  85125/60

 ریتقد لهینوسیکه بد دهیانجام گرد "پژوهشگران و فناوران کشور
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