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ABSTRACT 

Little is known about the effects of biochar on earthworms and their interactions on soil biological properties. 

The purpose of this study was to investigate the effects of earthworm and cow manure biochar (compared to 

cow manure) on some biological properties of soil. For this purpose, the soil was treated with cow manure or 

its biochar in 4 levels (0, 1, 2 and 5%) in the absence and presence of earthworm and incubated for 30 and 90 

days. The results showed that the number of earthworm decreased in soil treated with cow manure biochar in 

30 days of incubation. After 90 days of incubation, application of 1, 2 and 5% cow manure increased the number 

of earthworm by 26, 91 and 104%, respectively. Application of 1% biochar resulted no significant effect on the 

number of earthworm, but the 2 and 5% biochar decreased the number of earthworms by 43 and 48%, 

respectively. The results showed that the earthworm led to considerable increase on the basal respiration, 

substrate induced respiration and microbial biomass carbon in soils treated with cow manure compared to cow 

manure biochar. Also, application of both amendment improved the soil biological properties compared to the 

control. On the other hand, earthworm increased and decreased the metabolic quotient in 30 and 90 days 

incubation, respectively. The addition of cow manure and its biochar reduced the metabolic quotient in 90 days 

of incubation. In addition, the soil treated with 5% cow manure and earthworm (in 90 days) had the lowest 

metabolic quotient. Overall, cow manure improved soil biological quality better than cow manure biochar. 

However, application of 1% cow manure biochar in the soil which has no negative effect on earthworm, can be 

also beneficial to improve soil biological quality.  
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 های زيستی خاکپيامد کاربرد کرم خاکی، کود گاوی و زغال زيستی حاصل از آن بر برخی از ويژگی

 2، علی اکبر صفری سنجانی*1صفورا ناهيدان

 استادیار گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران .1

  استاد گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران .2

 (22/10/1397تاریخ تصویب:  -1397 /10 /19تاریخ بازنگری:  -8/5/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های زیستی خاک در دست ها بر ویژگیکنش آنم خاکی و برهمهای اندکی در ارتباط با پیامد زغال زیستی بر کریافته

های زیستی خاک است. هدف از پژوهش کنونی، بررسی پیامد کرم خاکی، کود گاوی و زغال زیستی آن بر برخی از ویژگی

ی و برای درصد کود گاوی و زغال زیستی آن با حضور و بدون کرم خاک 5و  2، 1، 0بدین منظور، خاک با مقادیر باشد. می

روز انکوباسیون، زغال زیستی، فراوانی کرم خاکی را کاهش  30روز انکوباسیون شدند. نتایج نشان داد که در  90و  30

و  91، 26درصد کود گاوی موجب افزایش فراوانی کرم خاکی به میزان  5و  2، 1روز انکوباسیون، مقدار  90دهد. در می

 5و  2داری بر فراوانی کرم نداشت ولی مقادیر رصد زغال زیستی پیامد معنید 1درصد نسبت به شاهد شد. مقدار  104

درصد نسبت به شاهد کاهش داد. نتایج نشان داد که کرم  48و  43درصد زغال زیستی، فراوانی کرم خاکی را به میزان 

تیمار شده با کود گاوی  هایتوده میکروبی در خاکخاکی، افزایش بیشتری در تنفس میکروبی پایه و برانگیخته و زیست

های زیستی خاک با کاربرد کود گاوی و زغال زیستی آن در برابر شاهد کند. همچنین ویژگیدر برابر زغال زیستی ایجاد می

روز انکوباسیون شد.  90و  30افزایش یافتند. از طرفی کرم خاکی موجب افزایش و کاهش کسر متابولیکی به ترتیب در 

 5روز انکوباسیون موجب کاهش کسر متابولیکی در برابر شاهد شد. تیمار  90غال زیستی آن در افزودن کود گاوی و ز

روز( کمترین مقدار کسر متابولیکی را دارا بود. در مجموع، کود گاوی کیفیت  90درصد کود گاوی دارای کرم خاکی )در 

درصد زغال زیستی کود گاوی با  1ین، مقدار زیستی خاک را بیشتر از زغال زیستی حاصل از آن بهبود بخشید. با وجود ا

 تواند در بهبود کیفیت زیستی خاک نیز مفید باشد. نداشتن پیامد منفی بر کرم خاکی، می

 های زیستی خاکزغال زیستی کود گاوی، کرم خاکی، ویژگیهای کليدی: واژه
 

 1مقدمه 
آید میلیون تن کود دامی در کشور پدید می 20سالانه بیش از 

(Rezai, 2013یکی از چالش .)کودهای گیری از هایی که در بهره

ای دامی پیش روی ماست، بخش گردآوری، جابجایی و تا اندازه

گیری در خاک برای افزایش رشد گیاهان ها برای بهرهفرآوری آن

باشد. کودهای دامی پر حجم بوده و فضای زیادی را اشغال می

ها از راه رسیدن کنند و از سوی دیگر شیرابه پدید آمده از آنمی

گردند. رها ها میوجب آلودگی زیستگاههای زیرزمینی مبه آب

های زیست ای به اتمسفر از دیگر زیانشدن گازهای گلخانه

روند. از سوی دیگر، کودهای گونه کودها به شمار میمحیطی این

توانند زا میدامی با داشتن گروه پرشماری از ریزجانداران بیماری

ها زیستگاهپس از کاربرد در خاک پیامدهای زیانباری بر سلامت 

های کارشناسی دهد که بررسیداشته باشند. این نشان می

گران علوم خاک و علوم دامی برای شناسایی و گزینش پژوهش

تواند ای میهای مدیریت کودهای دامی تا چه اندازهبهترین شیوه
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های گذشته نشان داده شده (. در سالRezai, 2013راهگشا باشد )

ودهای جانوری به زغال زیستی، نه است که با دگرگون کردن ک

شود؛ بلکه کاهش ها بهره گیری میتنها از انرژی نهفته در آن

گیر حجم و وزن این گونه مواد را در پی داشته است. چشم

های ها به آبهمچنین از پیامدهای ناخواسته نفوذ شیرابه آن

ای به اتمسفر زیرزمینی و همچنین رها شدن گازهای گلخانه

(. زغال زیستی، شکل Schouten et al., 2012ده است )کاسته ش

های آلی است که از گرما دادن مواد آلی پایدار شده از زغال مانده

طبیعی در دمای بالا و اکسیژن کم یا بدون اکسیژن )پیرولیز یا 

های خاک آید و امروزه همانند یکی از بهسازآتشکافت( پدید می

ها زودن زغال زیستی به خاکشناخته شده و بکار رفته است. اف

همانند روشی برای کربن اندوزی در خاک و کاهش رهاشدن 

 (.Liard, 2008ای دارد )اکسیدکربن به اتمسفر کارایی ویژهدی

زغال زیستی با داشتن ساختمان متخلخل، سطح باردار و 

های عاملی مانند کربوکسیل، هیدروکسیل، فنول گروه

های کربونیل، بر زیست فراهمی فلزهای هیدروکسیل و گروه
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محیطی کارایی داشته و با  های زیستسنگین و دیگر آلودگی

ها را در ها از خاک و آب، توان جابجایی آنجذب این آلودگی

. همچنین بر (Zhang et al., 2013)دهد ها کاهش میزیستگاه

و روی کربن، نیتروژن  چرخه عناصر غذایی پیامد داشته و از هدر

کند. زغال زیستی دارای دامنه فسفر در خاک جلوگیری می

های ای از اشکال گوناگون عناصر غذایی بوده که با شدتگسترده

های خوبی را بر حاصلخیزی خاک و متفاوتی آزاد شده و پیامد

 (.Novak et al., 2009)افزایش رشد گیاهان کشاورزی دارد 

گیری مد چشمزغال زیستی بر کیفیت زیستی خاک نیز پیا

های داشته است. شناخت پیامدهای کاربرد زغال زیستی بر ویژگی

زیستی خاک مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است؛ 

ای مهم و های زیستی خاک اغلب به عنوان شناسهزیرا ویژگی

آیند. به هر حساس برای ارزیابی کیفیت و کارکرد خاک بشمار می

-ه و بلند مدت افزودن زغال زیستی بر ویژگیگونه، پیامدهای کوتا

تواند به ای ناشناخته است و هنوز نمیهای زیستی خاک تا اندازه

های بزرگ و در گونه عمومی برای کاربردهای عملی در مقیاس

ها بکار رود. تاکنون پیامدهای مثبت، منفی و حتی انواع خاک

سته به نوع های میکروبی خاک واباثر زغال زیستی بر ویژگیبی

 Jiang et al. (2017) ویژگی خاک گزارش شده است. برای نمونه،

ها مشاهده کردند که زغال زیستی ساقه ذرت، رشد اکتینومیست

ها به ویژه ازتوباکترها و آمونیفیکاتورها را افزایش داده و باکتری

ها پیامدی ندارد. همچنین این پژوهشگران ولی بر رشد قارچ

توده میکروبی خاک در پی کاربرد کربن زیستگزارش کردند که 

 .Dempsteret alیابد. با وجود این، زغال زیستی افزایش می

گزارش کردند که افزودن زغال زیستی اکالیپتوس به یک  (2012)

دهد ولی توده میکروبی را کاهش میخاک شنی، کربن زیست

اربرد ماند. همچنین کتوده میکروبی بدون تغییر مینیتروژن زیست

سول زغال زیستی، تنفس میکروبی خاک را در یک خاک التی

سول پیامدی نداشت. افزایش داد ولی در یک خاک مالی

Khadem and Raiesi (2017 مشاهده کردند که افزودن زغال )

درجه  600و  400، 200شده در سه دمای زیستی ذرت ساخته

که  شودسلسیوس به خاک موجب افزایش تنفس برانگیخته می

دهنده آن است که جمعیت فعال خاک افزایش یافته است. نشان

همچنین این پژوهشگران دریافتند که افزودن زغال زیستی ذرت 

شود. با وجود این، کسر به خاک موجب کاهش کسر متابولیکی می

های تیمارشده به زغال زیستی ذرت بیشتر از متابولیکی خاک

( نیز 2015) .Li et alد های تیمارشده به بقایای ذرت بوخاک

گزارش کردند که کسر متابولیکی با افزودن زغال زیستی بقایای 

روز  210درجه سلسیوس بعد از  600شده در دمای ذرت ساخته

یابد که نشان دهنده افزایش کارایی استفاده از انرژی کاهش می

های میکروبی توسط ریزجانداران خاک بوده است. تغییر ویژگی

های شیمیایی و کاربرد زغال زیستی به تغییر ویژگیخاک در پی 

 ,Lehman and Josefفیزیکی خاک نسبت داده شده است )

های (. اگرچه ساز و کار پیامد زغال زیستی بر ویژگی2009

-میکروبی خاک به خوبی شناخته شده نیست ولی چنین تفاوت

 تواند به نوعهای خاک میهایی در پیامد زغال زیستی بر ویژگی

خاک، زغال زیستی، دمای ساخت آن، مقدار، اندازه و زمان کاربرد 

 (. Gul et al., 2015زغال زیستی در خاک وابسته باشد )

زغال زیستی بر جانوران خاک نیز پیامد داشته است. یکی 

ها با باشند. کرمهای خاکی میاز مهمترین جانوران خاک کرم

رکرد ریزجانداران بهبود ساختمان خاک، افزایش فراوانی و کا

توانند بر های خاک میخاکزی و همچنین افزایش فعالیت آنزیم

تجزیه مواد آلی و پویایی عناصر غذایی خاک پیامد داشته باشند 

(Vafa et al., 2016با توجه به اهمیت کرم .) های خاکی بویژه در

ها، نیاز است که پیامد کاربرد ها و چراگاهها، جنگلخاک باغ

های خاکی نیز هایی مانند زغال زیستی بر کارکرد کرمافزودنی

بررسی و شناخته شود. پیامد مثبت و منفی زغال زیستی بر کرم 

خاکی بسته به نوع و مقدار کاربرد زغال زیستی و نوع خاک 

(. کاربرد زغال Tammeorg et al., 2014متفاوت بوده است )

 Lehman andخاک شده است ) pHزیستی موجب افزایش 

Josef, 2009های خاکی حساس که بسیاری از کرمجایی(. از آن

(، کاربرد Edward and Bohlen, 1996اسیدی هستند ) pHبه 

خاک  pHهای اسیدی و به دنبال آن افزایش زغال زیستی در خاک

سبب شده که پیامد مثبتی بر رفتار و کارکرد کرم خاکی داشته 

همچنین این فرضیه (. Topoliantz and Ponge, 2003باشد )

-های تولیدهای خاکی دارای غدهکه کرممطرح شده است هنگامی

ها دستگاه گوارش آن pHخورند، کننده آهک زغال زیستی را می

های دستگاه گوارش افزایش یافته و با کمک به فعالیت بیشتر آنزیم

یابد ها، جذب عناصر غذایی توسط کرم خاکی افزایش میآن

(Weyers and Spokas, 2011 همچنین هضم ذرات زغال .)

های درون منافذ آن توسط کرم خاکی زیستی به همراه میکروب

های با منشا میکروبی در دستگاه گوارش کرم موجب افزایش آنزیم

(. به هر گونه، Topoliantz and Ponge, 2003شود )خاکی می

مانی کرم خاکی نیز در پی افزودن زغال زیستی کاهش زنده

فراهمی آب، افزایش   ارش شده است. این پیامدها به کاهشگز

خاک  pHشوری و سمیت آمونیوم و همچنین افزایش ناگهانی 

 (.  Tammeorg et al., 2014نسبت داده شده است )

شده کود گاوی به عنوان یک بستر و منبع غذایی شناخته

موجب افزایش رشد، وزن و زادآوری کرم خاکی شده است. با 

ها در زمینه پاسخ کرم خاکی به زغال زیستی این، دانستهوجود 
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شده از کود گاوی و کاربرد مقادیر گوناگون آن در دست ساخته

نیست. همچنین پیامد کرم خاکی بر کارکرد ریزجانداران خاک 

شده با زغال زیستی کود گاوی و مقایسه آن با های تیماردر خاک

فرضیه این پژوهش آن کود گاوی به درستی شناخته شده نیست. 

است که زغال زیستی کود گاوی در مقایسه با کود گاوی، بر کرم 

گونه کارکرد ریزجانداران خاک خاکی پیامد متفاوتی دارد و بدین

سازد. بنابراین، در پژوهش کنونی ابتدا فراوانی را نیز دگرگون می

شده با کود گاوی و زغال زیستی های تیمارکرم خاکی در خاک

ی شد و سپس به بررسی پیامد کرم خاک، کود گاوی و زغال بررس

های زیستی خاک پرداخته شد. زیستی آن بر برخی از ویژگی

های هایی به منظور گزینش مدیریت بهینه کودچنین پژوهش

تواند دامی و بهبود کیفیت خاک مناطق خشک و نیمه خشک می

 راهگشا باشد.

 هامواد و روش

 ساخت زغال زيستی

 2تهیه زغال زیستی، در آغاز کود گاوی هوا خشک و از الک برای 

میلی متر گذرانده شد. سپس مقدار مشخصی کود گاوی به دور از 

درجه سلسیوس  450اکسیژن در کوره الکتریکی در دمای 

(. برای محاسبه Lehman and Josef, 2009آتشکافت گردید )

ود گاوی عملکرد ساخت زغال زیستی، وزن زغال زیستی بر وزن ک

درصد بود. برای محاسبه مقدار  30بخش گردید که برابر با 

 8ها برای خاکستر کود و زغال زیستی، مقدار مشخصی از آن

درجه سلسیوس گذاشته  500ساعت در کوره الکتریکی در دمای 

. سپس وزن خاکستر بر وزن نخست  (and Guo, 2012 Song)شد 

درصد خاکستر بدست کود و زغال زیستی بخش گردید تا میزان 

 آید. 

 نمونه برداری و آماده سازی خاک

متری یک خاک کشاورزی سانتی 15-0برداری خاک از عمق نمونه

در روستای حیدره در استان همدان با موقعیت 

انجام گردید.  شمالی 48˚27ʹ27ʹʹشرقی و 34˚48ʹ09ʹʹجغرافیایی

ای خاک همتری نمونه 5نقطه مجزا با فاصله  20بدین منظور، از 

برداشت و با یکدیگر مخلوط شدند تا نمونه مرکب بدست آید. پس 

های عمومی از هواخشک شدن، بخشی از خاک برای انجام آزمایش

متر گذرانده شد. برای کاربرد تیمارها از خاک میلی 2از الک 

 گیری گردید. متری بهرهمیلی 4گذرانده شده از الک 

های زیستی به روش های عمومی خاک، کود و زغالویژگی

گیری شدند. بافت خاک به روش استاندارد آزمایشگاهی اندازه

کلسیم خاک به (، کربناتGee and Bauder, 1986هیدرومتر )

سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون برگشتی با روش خنثی

 pH (Rayment and(، Nelson, 1982هیدروکسید سدیم )

Higginson, 1992 آب به  1:5الکتریکی در نسبت ( و هدایت

(، کربن آلی کود، He et al., 2012خاک، کود و زغال زیستی )

 Nelson andزغال زیستی و خاک به روش سوزاندن تر )

Sommers, 1996 گنجایش تبادل کاتیونی خاک، کود و زغال ،)

گیری ( اندازهChapman, 1965زیستی به روش استات آمونیوم )

( نشان داده شده 1گیری شده در جدول )ازههای اندشدند. ویژگی

 است.
 های خاک، کود گاوی و زغال زيستی به کار رفته در آزمايشويژگی -1جدول 

 کود گاوی زغال زیستی کود گاوی خاک واحد گیری شدههای اندازهویژگی

 3/23 5/34 68/0 % کربن آلی

pH - 46/7 80/7 38/9 

 dS/m 1/0 96/3 06/4 هدایت الکتریکی

 cmol+/kg 67/11 67/24 67/20 گنجایش تبادل کاتیونی

 - - 34/11 % کلسیم معادلکربنات

 - - لوم سیلتی - بافت

 60 41 - % خاکستر

 

 Eisenia fetidaتيمار خاک با بهسازها و کرم خاکی 

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه 

 2تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل حضور و نبود کرم خاکی )

سطح(، فاکتور دوم نوع بهساز شامل کود گاوی و زغال زیستی آن 

، 0سطح( و فاکتور سوم مقدار کاربرد بهساز که شامل مقادیر  2)

و  30ین آزمایش در دو زمان )سطح( بودند. ا 4درصد ) 5و  2، 1

روز انکوباسیون( به صورت مجزا انجام شد. لذا برای هر زمان  90

 واحد آزمایشی ایجاد گردید.  48تعداد 

کیلوگرم خاک  5/2سازی واحدهای آزمایشی، برای آماده

درصد کود  5و  2، 1متر با مقادیر میلی 4گذرانده شده از الک 

( یا M5و  M1 ،M2درجه ) 50شده در دمای گاوی آون خشک

( C( تیمار گردید. تیمار شاهد )B5و  B1 ،B2زغال زیستی آن )
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-های تیمارنیز بدون هیچگونه افزودنی در نظر گرفته شد. خاک

درصد گنجایش زارعی رسانده شد. سپس به  70شده به رطوبت 

شده با مقادیر مختلف کود گاوی و یا زغال های تیمارنیمی از خاک

با وزنی  Eisenia fetidaعدد کرم خاکی بالغ از گونه  5زیستی آن، 

 ها کرم خاکی افزوده نشد ( و به نیمی از آنE+یکسان افزوده )

(-Eکرم خاکی از مرکز تولید ورمی .) کمپوست در استان همدان

شگاه و رطوبت ثابت تهیه گردید. در نهایت تیمارها در دمای آزمای

روز انکوباسیون شدند. در مدت انکوباسیون، هر دو  90و  30برای 

روز یکبار واحدهای آزمایشی وزن شد و کاهش وزن حاصل از 

تبخیر آب با افزودن آب مقطر جبران گردید. پس از پایان هر دوره 

های خاک هر تیمار با دقت مورد بررسی قرار انکوباسیون نمونه

های خاک های خاکی جدا و شمارش شدند. نمونهرمگرفتند و ک

درجه سلسیوس  4های زیستی در دمای گیری ویژگیبرای اندازه

 نگهداری شدند.

 های زيستی خاکويژگی

درصد  70گرم خاک مرطوب ) 50گیری تنفس پایه، برای اندازه

نرمال در دمای  1ظرفیت زراعی( در حضور هیدروکسید سدیم 

روز انکوباسیون گردید. در پایان،  10ای درجه سلسیوس بر 25

نرمال با  5/0مانده با اسید سولفوریک هیدروکسید سدیم باقی

درصد و شناساگر فنل فتالئین تیتراسیون  10افزودن کلریدباریم 

گرم خاک با گلوکز  50گیری تنفس برانگیخته گردید. برای اندازه

 6برای  گرم بر گرم خاک آمیخته شد. سپسمیلی 6به میزان 

 25نرمال در دمای  25/0ساعت در حضور هیدروکسید سدیم 

درجه سلسیوس انکوباسیون گردید. سپس هیدروکسید سدیم 

 10نرمال با افزودن کلرید باریم  1/0مانده با اسید سولفوریک باقی

درصد و شناساگر فنل فتالئین تیتراسیون گردید. با در نظر گرفتن 

تنفس میکروبی پایه و برانگیخته  های خاک،وزن آون خشک نمونه

(.  ,b1995Alefگزارش گردیدند ) h 1-C kg-2mg CO-1به صورت

توده میکروبی نیز از طریق تنفس برانگیخته و فرمول کربن زیست

 :زیر محاسبه گردید

MBC=40.04SIR+0.37 
 g100mg C-کربن زیست توده میکروبی ) MBCکه در آن 

soil 1 ،)SIR ( 1تنفس برانگیخته-soil h 1-g 1002mL COمی )-

(.  همچنین به منظور محاسبه کسر Alef, 1995aباشند )

توده میکروبی متابولیکی، تنفس پایه میکروبی بر کربن زیست

-d1-1بخش و به صورت 
micC mg C-2mg CO  گزارش گردید

(Anderson, 2003 .) 

 آناليز آماری

ه صورت جداگانه های خاک بتجزیه واریانس اثر فاکتورها بر ویژگی

انجام شد. مقایسه  SAS( V.9.2افزار )برای هر زمان توسط نرم

در سطح احتمال پنج  LSDها با استفاده از آزمون میانگین داده

 درصد انجام گردید.

 نتايج و بحث

پيامد کاربرد کود گاوی و زغال زيستی بر فراوانی کرم خاکی 

(Eisenia fetida) 

داد که پیامد نوع بهساز و مقدار آن و  نتایج تجزیه واریانس نشان

دار است ها بر فراوانی کرم خاکی معنیکنش آنهمچنین برهم

روز  30ها نشان داد که در زمان (. آزمون میانگین2)جدول 

داری از نظر فراوانی کرم خاکی بین تیمار انکوباسیون، تفاوت معنی

افزودن زغال (. 1شاهد و تیمارهای کود گاوی وجود نداشت )شکل 

درصد موجب کاهش فراوانی کرم  5و  2، 1زیستی در مقادیر 

درصد نسبت به شاهد شد. در  3/73و  40، 20خاکی به میزان 

درصد موجب  5و  2، 1روز انکوباسیون، کود گاوی در مقادیر  90

، 26داری در فراوانی کرم خاکی به ترتیب به میزان افزایش معنی

اهد شد. نتایج همچنین نشان داد درصد نسبت به ش 104و  91

درصد  1روز انکوباسیون، افزودن زغال زیستی به میزان  90که در 

موجب افزایش فراوانی کرم خاکی نسبت به شاهد شد؛ اگرچه این 

 5و  2دار نبود. با افزایش مقدار زغال زیستی به افزایش معنی

درصد نسبت به  48و  43درصد، فراوانی کرم خاکی به میزان 

درصد زغال  1درصد کود گاوی و  1شاهد کاهش یافت. بین تیمار 

داری از نظر فراوانی کرم خاکی مشاهده نشد زیستی تفاوت معنی

شود که در تیمار شاهد و (. از نتایج چنین برداشت می1)شکل 

مانی کرم خاکی وجود داشته است بلکه با کود گاوی نه تنها زنده

افزوده شده است. با وجود این،  گذشت زمان به فراوانی کرم نیز

-شود، زندههنگامی که زغال زیستی کود گاوی به خاک افزوده می

یابد. درصد آن کاهش می 5و  2مانی کرم خاکی به ویژه در مقادیر 

بنابراین چنین به نظر می رسد که زغال زیستی کودگاوی در برابر 

. با باشدکود گاوی بستر و غذای مناسبی برای کرم خاکی نمی

درصد کود گاوی و  1دار بین تیمار وجود این، نبود تفاوت معنی

روز انکوباسیون( از نظر فراوانی کرم  90زغال زیستی آن )در 

خاکی نشان از آن دارد که مقادیر کمتر زغال زیستی کود گاوی 

پیامد منفی بر کرم خاکی در دراز مدت ندارد. نتایج کنونی با 

( مبنی بر 2010) .Liesch et al( و 2011) .Li et alهایگزارش

مانی کرم خاکی در خاک تیمارشده به زغال زیستی کاهش زنده

خوانی دارد. این پژوهشگران گزارش کردند که افزایش ناگهانی هم

pH  و شوری خاک، خشک شدن سطح کرم در اثر جذب آب

توسط زغال زیستی و افزایش ترکیبات سمی در پی کاربرد زغال 

واند موجب کاهش فراوانی کرم خاکی شده باشد. با تزیستی می
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داری در فراوانی کرم ( تفاوت معنی2001) .Cox et alوجود این، 

های تیمار شده به زغال زیستی نیافتند. از سوی دیگر، خاکی در خاک

پیامد مثبت زغال زیستی بر کرم خاکی در تیمارهای بلند مدت 

 (. 2011and Spokas,  Weyersای نیز مشاهده شده است )مزرعه
 

 روز 90و  30نتايج تجزيه واريانس پيامد کاربرد نوع و مقدار بهساز بر فراوانی کرم خاکی در دو زمان انکوباسيون  -2جدول 

 میانگین مربعات 

 روز 90 روز 30 درجه آزادی منابع تغییرات

1 6667/16 (Mنوع بهساز ) *** 375/198 *** 

3 6667/3 (Rمقدار بهساز) *** 485/5 *** 

M*R 3 6667/3 *** 819/55 *** 

1667/0 16 خطا  917/0 

CV  8/9  59/10 
 درصد می باشد. 1/0داری در سطح احتمال دهنده معنی*** نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

، زغال B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C( روز انکوباسيون )T90) 90( و T30) 30پيامد نوع و مقدار بهساز بر فراوانی کرم خاکی در دو زمان  -1شکل 

درصد(. حروف مشابه در هر زمان نشان دهنده  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2زيستی 

 ی باشد. م LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال عدم تفاوت معنی

 

 تنفس پايه ميکروبی

ها نشان داد که پیامد کرم خاکی، نوع و مقدار تجزیه واریانس داده

کنش نوع و مقدار بهساز در هر دو زمان انکوباسیون بهساز و بر هم

روز انکوباسیون،  30دار هستند. در زمان بر تنفس پایه خاک معنی

کنش کرم خاکی با نوع بهساز، بر اد شد، بر همافزون برآنچه ی

گانه کرم کنش سهکنش کرم خاکی با مقدار بهساز و برهمهم

دار شدند خاکی، نوع و مقدار بهساز بر تنفس پایه میکروبی معنی

 (. 3)جدول 

-ها نشان داد که کرم خاکی پیامد افزایندهمقایسه میانگین

روز  90درصد( و  5/13روز ) 30ی بر تنفس پایه خاک در زمان ا

روز  30( که در زمان 2درصد( انکوباسیون دارد )شکل  4/6)

انکوباسیون به نوع و مقدار بهساز نیز بستگی داشته است )شکل 

گونه که شدت افزایش تنفس پایه در اثر فعالیت کرم (. بدین3

گاوی و زغال زیستی متفاوت های تیمارشده با کود خاکی در خاک

های تیمارشده با کود گاوی، کرم خاکی تنفس پایه بود. در خاک

میکروبی را افزایش داد و بیشترین پیامد افزایشی کرم خاکی در 

درصد  5درصد کود گاوی دیده شد؛ به طوری که در تیمار  5تیمار 

درصد  30کود گاوی دارای کرم خاکی، تنفس میکروبی به میزان 

تر از تیمار بدون کرم آن بود. در تیمارهای دارای زغال زیستی بیش

نیز افزودن کرم خاکی منجر به افزایش تنفس پایه شد که از میان 

ها بیشترین پیامد افزایشی کرم خاکی بر تنفس پایه خاک در آن

درصد زغال زیستی دیده شد؛ سپس با افزایش مقدار  1تیمار 

کرم خاکی بر تنفس میکروبی  زغال زیستی از شدت اثر افزایشی

درصد  5(. افزایش بیشتر تنفس پایه در تیمار 3کاسته شد )شکل 

تواند به فراوانی بیشتر کرم خاکی کود گاوی در اثر کرم خاکی می

(. همچنین 1در آن تیمار در مقایسه با شاهد وابسته باشد )شکل 

درصد زغال  5کاهش اثر کرم خاکی بر تنفس میکروبی در تیمار 

تواند به کاهش تعداد و کارکرد کرم خاکی در این زیستی نیز می

 5شود که تیمار تیمار مرتبط باشد. از نتایج چنین برداشت می

درصد کود گاوی بر خلاف زغال زیستی آن با ایجاد بستر و غذای 
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تر برای کرم خاکی، زادآوری و کارکرد کرم خاکی را مناسب

یت میکروبی خاک نیز پیامد افزایش داده و بدین ترتیب بر جمع

مثبتی داشته است. افزایش تنفس میکروبی خاک در پی کارکرد 

تواند به این دلیل باشد که این جانداران خاکزی با کرم خاکی می

که دارای کربن فراهم برای ریزجانداران خاک  1تولید موکوس

که دارای اندوخته بالایی از  2همچنین تولید کستباشد و می

توانند تروژن و فسفر برای متابولیسم میکروبی است، میکربن، نی

را فراهم کنند و بدین وبسترای لازم برای ریزجانداران خاک س

 ,.Vafa et alمیکروبی خاک را افزایش دهند )ترتیب تنفس 

(. نتایج پژوهش کنونی با نتایج سایر پژوهشگران همخوانی 2016

(.Li et al., 2002; Vafa et al., 2016دارد )

 

 گيری شدهجدول تجزيه واريانس پيامد کاربرد کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز بر ويژگی های اندازه -3جدول 

 میانگین مربعات  

 روز انکوباسیون 30زمان   

کربن زیست توده  تنفس برانگیخته تنفس پایه درجه آزادی تغییراتمنابع 

 میکروبی

 کسر متابولیکی

1 57/2026 (Eکرم خاکی ) *** 1284/0 ns 006/0 ns 01145/0 *** 

1 22/1357 (Mنوع بهساز ) *** 4949/14 *** 546/709 *** 00181/0 *** 

3 48/1813 (Rمقدار بهساز) *** 7757/10 *** 003/646 *** 00136/0 *** 
E*M 1 14/265 *** 1644/1 ** 591/37 * 00001/0 ns 
E*R 3 45/81 *** 9971/0 ** 805/62 ** 00215/0 *** 
M*R 3 58/203 *** 5549/2 ** 85/115 *** 00051/0 * 

E*M*R 3 35/144 *** 2303/0 ns 889/21 * 00122/0 *** 

1311/0 37/3 32 خطا  492/6 00013/0 
CV  78/1 70/2  40/5 13/5 

  روز انکوباسیون 90زمان    

کربن زیست توده  تنفس برانگیخته تنفس پایه درجه آزادی تغییراتمنابع 

 میکروبی

 متابولیکیکسر 

1 246/28 (Eکرم خاکی ) *** 1777/15 *** 42/2163 *** 01413/0 *** 

1 125/506 (Mنوع بهساز ) *** 2296/32 *** 79/1945 *** 00111/0 *** 

3 891/273 (Rمقدار بهساز) *** 8615/22 *** 57/1433 *** 00445/0 *** 
E*M 1 761/1 ns 0509/2 *** 40/97 *** 00014/0 ns 
E*R 3 710/0 ns 6368/1 *** 61/67 *** 00019/0 * 
M*R 3 610/70 *** 1563/4 *** 31/248 *** 00021/0 * 

E*M*R 3 015/1 ns 0799/1 *** 36/58 *** 00024/0 * 

452/0 32 خطا  0565/0  33/3 00006/0 
CV  75/2  94/3  94/5 47/8 

nsباشد. درصد می 5و 1، 1/0داری در سطح احتمال داری و معنی، *** ، ** و * به ترتيب نشان دهنده غير معنی 
 

 
 

، با کرم خاکی( حروف مشابه در E+، بدون کرم خاکی، E-( روز انکوباسيون. )T90) 90( و T30) 30پيامد کرم خاکی بر تنفس ميکروبی خاک در دو زمان  -2شکل

  باشدمی LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیهر زمان نشان
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، زغال B1، شاهد؛ C، با کرم خاکی، E+، بدون کرم خاکی، E-روز انکوباسيون ) 30کنش کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز بر تنفس پايه خاک در زمان بر هم -3کل ش

درصد(. حروف مشابه  5 ، کود گاویM5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2، زغال زيستی B2درصد؛  1زيستی 

 باشدمی LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیدر هر زمان نشان

 

تنفس پایه میکروبی خاک در تیمارهای کود گاوی در هر 

روز انکوباسیون بیشتر از تیمارهای زغال زیستی  90و  30دو زمان 

درصد،  5و  2، 1افزودن مقدار هر دو بهساز در مقادیر  بود. با

تنفس پایه خاک در برابر تیمار شاهد افزایش یافت که این افزایش 

درصد  44تا  1/23در تیمارهای کود گاوی در برابر شاهد به میزان 

درصد در  9/87تا  3/45روز انکوباسیون و به میزان  30در زمان 

این در حالی است که کاربرد زغال  روز انکوباسیون بود. 90زمان 

 4/21تا  4/12زیستی در خاک، تنفس پایه میکروبی را به میزان 

درصد در زمان  6/29تا  3/8زان روز و به می 30درصد در زمان 

(. 4روز انکوباسیون در برابر شاهد افزایش داد )شکل  90

های هتروتروف برای فعالیت خود نیاز به منابع میکروارگانیسم

ها و بن دارند. افزایش مواد آلی در خاک بسته به کیفیت آنکر

تواند با تحریک و رشد زیست توده قابلیت دسترسی سوبسترا می

ها، تنفس میکروبی خاک را افزایش دهد. تنفس پایه میکروب

میکروبی بیشتر در تیمارهای کود گاوی در برابر زغال زیستی 

می بیشتر کربن آلی کود تواند به مقدار بیشتر و همچنین فراهمی

گاوی در برابر زغال زیستی که دارای کربن آروماتیک و نیمه پایدار 

(. Lehman and Josef, 2009بیشتری است وابسته باشد )

Beheshti et al. (2018 گزارش کردند که تنفس میکروبی در پی )

تیمار خاک با زغال زیستی کود گاوی و کاه و کلش گندم در برابر 

یابد. بیشترین میزان تنفس میکروبی خاک اهد افزایش میتیمار ش

تن در هکتار زغال زیستی کاه گندم ساخته شده در  10در تیمار 

 Smitروز انکوباسیون دیده شد.  60درجه سلسیوس پس از  300

et al. (2010 نیز بیان کردند که )درصد از ترکیبات  20-10

شوند و در یمعدنی رها م 2COمحلول زغال زیستی به صورت 

ها و ترکیبات نهایت ترکیبات آروماتیک، آلیفاتیک، ماکرو مولکول

مانند. این ترکیبات به صورت تجزیه زیستی پایدار پیچیده باقی می

مدت به عنوان منابع کربن آلی خاک توسط هستند و در بلند

ریزجانداران کند رشد استفاده شده و تنفس میکروبی خاک را 

یج همچنین نشان داد که با افزایش زمان از دهد. نتاکاهش می

روز، تنفس پایه میکروبی کاهش یافت که کمترین  90به  30

درصد کود گاوی رخ داد. این یافته  5میزان کاهش در تیمار 

دهنده آن است که مواد آلی فراهم در کود گاوی پس از نشان

روز انکوباسیون همچنان بیشتر از زغال زیستی آن  90گذشت 

 گردد. باشد و موجب افزایش کارکرد میکروبی خاک میمی

 

 
 2، زغال زيستی B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C( روز انکوباسيون )T90) 90( و T30) 30کنش نوع و مقدار بهساز بر تنفس پايه خاک در بر هم -4شکل 

درصد(. حروف مشابه در هر زمان نشان دهنده عدم تفاوت  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛ 

 می باشد LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال معنی
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 تنفس برانگيخته

که پیامد نوع های تنفس برانگیخته نشان داد تجزیه واریانس داده

کنش کنش کرم خاکی و نوع بهساز، بر همو مقدار بهساز، بر هم

کنش نوع و مقدار بهساز در کرم خاکی و مقدار بهساز و نیز بر هم

دار شدند. هر دو زمان انکوباسیون، بر تنفس برانگیخته خاک معنی

کنش سه گانه کرم خاکی، نوع پیامد کرم خاکی و همچنین بر هم

روز انکوباسیون بر تنفس برانگیخته  90ساز نیز در زمان و مقدار به

 (. 3دار گردیدند )جدول خاک معنی

کنش کرم خاکی و نوع بهساز نشان آزمون میانگین بر هم

روز انکوباسیون، کرم خاکی موجب کاهش  30داد که در زمان 

های تیمار شده با زغال زیستی شد ولی تنفس برانگیخته در خاک

های تیمار شده با کود گاوی کرم خاکی در خاک پیامد کاربرد

روز انکوباسیون، کرم  90دار نبود. با وجود این، در زمان معنی

خاکی در هر دو تیمار کود گاوی و زغال زیستی موجب افزایش 

درصد در برابر  6/14و  3/25تنفس برانگیخته به ترتیب به میزان 

شود برداشت می (. از نتایج چنین5خاک بدون کرم گردید )شکل 

های داری بر بخش فعال میکروبی خاککه کرم خاکی پیامد معنی

روز انکوباسیون ندارد ولی  30تیمار شده به کود گاوی پس از 

های تیمار شده به هایی در خاکموجب کاهش چنین جمعیت

رسد که کرم خاکی در زغال زیستی شده است. چنین به نظر می

کوتاه مدت در تیمارهای دارای زغال زیستی با تنش ماده غذایی 

روبرو شده است و برای رفع نیاز خود از جمعیت میکروبی خاک 

استفاده کرده است و بدین ترتیب تنفس جمعیت فعال خاک 

روز  90کاهش یافته است. با وجود این، پس از گذشت 

یت بیشتر خود در خاک، موجب انکوباسیون، کرم خاکی با فعال

های تیمار شده به هر دو بهساز افزایش بخش فعال میکروبی خاک

شد که همچنان شدت چنین افزایشی در تیمارهای کود گاوی 

تواند به فراهمی بیشتر کربن بیشتر بوده است. چنین پیامدی می

و کارکرد بهتر کرم خاکی در تیمارهای دارای کود گاوی در برابر 

جایی که دستگاه گوارش کرم زیستی وابسته باشد. از آنزغال 

خاکی غنی از مواد غذایی محلول هستند بنابراین محیط مناسبی 

های فعال و یا خفته بوده و بدین ترتیب جمعیت برای میکروب

تواند فعال یا میکروبی گذرکرده از دستگاه گوارش کرم خاکی می

اکی برای جمعیت تر شود. همچنین کست و موکوس کرم خفعال

شود. دیگر فعال خاک یک منبع غذایی مناسب محسوب می

پژوهشگران نیز افزایش تنفس برانگیخته خاک در پی کارکرد کرم 

برابری  7/6( افزایش 2002) .Li et alاند. خاکی را گزارش کرده

تنفس برانگیخته را در حضور کرم خاکی در برابر نبودن آن گزارش 

-های اپی( نیز مشاهده کردند که کرم2016) .Vafa et alکردند. 

موجب افزایش تنفس برانگیخته خاک به  2و اندوژئیک 1ژئیک

های تیمار نشده به لجن درصد در خاک 1171-537میزان 

شوند. چنین پیامد افزایشی کرم خاکی بر تنفس فاضلاب می

های تیمارشده به لجن فاضلاب که دارای فلزات برانگیخته در خاک

( گزارش 2000) .Zhang et alن بود کمتر بود. با وجود این، سنگی

داری بر تنفس پیامد معنی Eisenia fetidaکردند که کرم 

دهی تنفس هایی در پاسخبرانگیخته خاک ندارد. چنین تفاوت

تواند به گونه های گوناگون میبرانگیخته از کرم خاکی در پژوهش

نین فراوانی متفاوت کرم خاکی، ترکیب جامعه میکروبی و همچ

های میکروبی فعال، خفته و غیرفعال در خاک وابسته جمعیت

 باشد. 
 

 
 

با کرم خاکی؛  E+، بدون کرم خاکی، E-( روز انکوباسيون )T90) 90( و T30) 30کنش کرم خاکی و نوع بهساز بر تنفس برانگيخته خاک در دو زمان بر هم -5شکل 

B ،زغال زيستی ،Mدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی، کود گاوی(. حروف مشابه در هر زمان نشانLSD می باشد 
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برهمکنش نوع و مقدار بهساز نشان داد که افزایش مقدار 

درصد، تنفس برانگیخته  5و  2، 1بهساز بکار رفته در خاک به 

خاک را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد که شدت چنین 

درصد در زمان  2/27تا  4/13افزایشی در تیمارهای کود گاوی )

روز  90درصد در زمان  105تا  2/54روز انکوباسیون و  30

درصد در زمان  2/10تا  2/6انکوباسیون( بیشتر از زغال زیستی )

روز  90درصد در زمان  42تا  16باسیون و روز انکو 30

تواند به کمیت و کیفیت (. این یافته می6انکوباسیون( بود )شکل 

متفاوت کربن آلی موجود در کود گاوی و زغال زیستی آن نسبت 

داده شود. کاهش منابع غذایی و کربن فراهم در زغال زیستی 

 سبب شده که سوبسترای کمتری برای جمعیت میکروبی فعال

فراهم باشد و در نتیجه تنفس برانگیخته کاهش یابد. مقایسه دو 

زمان انکوباسیون نیز نشان از وجود مقادیر بیشتر فراهمی منابع 

-آلی در کود گاوی در مقایسه با زغال زیستی و تیمار شاهد می

باشد؛ چرا که با گذشت زمان مقدار کاهش تنفس برانگیخته در 

درصد( کمتر از تیمارهای  5/52تا  5/43تیمارهای کود گاوی )

 باشد. درصد( می 65درصد( و شاهد ) 62تا  55زغال زیستی )

کنش کرم خاکی و مقدار بهساز بر تنفس برانگیخته بر هم

روز انکوباسیون نشان داد که کرم خاکی تنفس  30در زمان 

داری بر برانگیخته را در تیمار شاهد کاهش داد ولی پیامد معنی

درصد بهساز نداشت )شکل  5و  2، 1ته در مقادیر تنفس برانگیخ

رسد که در تیمار شاهد که کود یا زغال (. چنین به نظر می7

زیستی دریافت نکرده است کرم خاکی به منظور تغذیه خود، از 

جمعیت میکروبی خاک استفاده کرده و در نتیجه تنفس 

برانگیخته خاک که ناشی از فعالیت و تنفس جمعیت فعال خاک 

 باشد را کاهش داده است. یم

 

 
، B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C( روز انکوباسيون )T90) 90( و T30) 30کنش نوع و مقدار بهساز بر تنفس برانگيخته خاک در بر هم -6شکل 

درصد(. حروف مشابه در هر زمان  5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2زغال زيستی 

 . باشدمی LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنینشان

 

 
 

با کرم خاکی( حروف مشابه نشان  E+، بدون کرم خاکی، E-روز انکوباسيون ) 30کنش کرم خاکی و مقدار بهساز بر تنفس برانگيخته خاک در زمان بر هم -7شکل 

 باشدمی LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنی
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 90کنش سه گانه کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز در برهم

داری یروز انکوباسیون نشان داد که اگرچه کرم خاکی پیامد معن

بر تنفس برانگیخته تیمار شاهد ندارد ولی تنفس برانگیخته را در 

درصد زغال  5غیر از تیمار های تیمار شده با هر دو بهساز )بهخاک

ای (. به گونه8دهد )شکل داری افزایش میزیستی( به طور معنی

 5و  2، 1های تیمار شده با مقدار که تنفس برانگیخته در خاک

درصدی  7/5و  6/25، 4/24ستی، به ترتیب افزایش درصد زغال زی

حالی است که با کاربرد را به بودن کرم خاکی نشان داد. این در

درصد کود گاوی، تنفس برانگیخته خاک در حضور کرم  5و  2، 1

 38و  3/34، 8/14خاکی در برابر نبود آن به ترتیب به میزان 

دهی تنفس پاسخ(. با این حال، 8درصد افزایش نشان داد )شکل 

ها باشد به تواند وابسته به بستر آنبرانگیخته از کرم خاکی می

طوری که کمترین افزایش تنفس برانگیخته از کرم خاکی در پی 

درصد زغال زیستی دور از انتظار نخواهد بود؛ چرا که  5کاربرد 

درصد زغال زیستی  5کمترین فراوانی کرم خاکی در تیمار 

 (. 1مشاهده گردید )شکل 
 

 
، بدون کرم E-روز انکوباسيون ) 90کنش سه گانه کاربرد کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز بر تنفس برانگيخته خاک در زمان بر هم -8شکل

درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2، زغال زيستی B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ C، با کرم خاکی، E+خاکی، 

M2 درصد؛  2، کود گاویM5 درصد براساس  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیدرصد(. حروف مشابه در هر زمان نشان 5، کود گاوی

  باشدمی LSDآزمون 
 

 توده ميکروبیکربن زيست

توده میکروبی نشان داد که های کربن زیستهتجزیه واریانس داد

کنش کرم خاکی کنش آنها، بر همپیامد نوع و مقدار بهساز و بر هم

کنش کرم خاکی و مقدار بهساز در هر دو و نوع بهساز و بر هم

دار شدند. توده میکروبی خاک معنیزمان انکوباسیون بر زیست

دار بهساز نیز در کنش سه گانه کرم خاکی، نوع و مقپیامد بر هم

 (. 3دار گردید )جدول هر دو زمان انکوباسیون معنی

روز انکوباسیون،  30ها نشان داد که در زمان آزمون میانگین

توده کرم خاکی در تیمار شاهد موجب کاهش کربن زیست

داری بر درصد گردید ولی پیامد معنی 8/15میکروبی به میزان 

درصد زغال زیستی  2و  1توده میکروبی در تیمارهای زیست

ها، کرم خاکی موجب افزایش زیست توده نداشت. در برابر آن

 2، 1درصد زغال زیستی و تیمارهای  5میکروبی خاک در تیمار 

الف(؛ هرچند این افزایش در 9درصد کود گاوی شد )شکل  5و 

 90دار نشد. به هر گونه در زمان درصد کود گاوی معنی 5تیمار 

توده میکروبی خاک در همه کرم خاکی بر زیست روز انکوباسیون،

 Eiseniaب(. کرم خاکی 9تیمارها پیامد افزایشی نشان داد )شکل 

fetida  باشد که اغلب ماندهژئیک خاک میهای اپیاز گروه کرم-

های خاکی همچنین خورد. کرمهای گیاهی و مواد آلی تازه را می

(. Zhang et al., 2000د )بلعنریزجانداران خاک را به عنوان غذا می

شود که در زمان از نتایج این بخش از پژوهش چنین برداشت می

روز پس از انکوباسیون، کرم خاکی در تیمار شاهد، احتمالا به  30

منظور تغذیه خود از ریزجانداران خاک استفاده کرده و بدین 

 Caravaca andتوده میکروبی را کاهش داده است )ترتیب زیست

2003, Roldán روز انکوباسیون( و  90(. با گذشت زمان )پس از

افزایش کارکرد کرم خاکی و تولید کست بیشتر، زیستگاه خاک 

ها افزایش نیز برای ریزجانداران خاکزی بهتر شده و زیست توده آن

 ,.Zhang et alیافته است. در بررسی های گذشته نیز کاهش )

2000; Vafa et al., 2016( و افزایش )Groffman et al., 2004; 

Li et al., 2002توده میکروبی خاک در پی کارکرد کرم ( زیست

خاکی گزارش شده است. همچنین گزارش شده است که برخی 

ها پس از گذر از روده کرم خاکی افزایش، گروهی تغییر از باکتری

 et alLemtiri ,.یابند )ها کاهش مینیافته و برخی دیگر از آن

امد گزینشی روده کرم خاکی بر ریزجانداران خورده (. پی2014
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های خورده تواند وابسته به رقابت میان میکروارگانیسمشده می

شده و ریزجانداران همزیست درونی روده کرم خاکی باشد 

(Brown and Mitchell, 1981 از سوی دیگر، زیست توده .)

ود میکروبی خاک در هر دو زمان انکوباسیون، در تیمارهای ک

باشد. با افزایش مقدار بهساز از گاوی بیشتر از زغال زیستی می

توده میکروبی افزایش یافت که شدت درصد، زیست 5صفر به 

چنین افزایشی در تیمار کود گاوی و در حضور کرم خاکی 

تواند به مقدار فراهمی بیشتر کربن بیشترین بود. این پدیده می

 ابسته باشد. کود گاوی در برابر زغال زیستی آن و

 

 
 

 
، با کرم E+، بدون کرم خاکی، E-)ب( روز انکوباسيون ) 90)الف( و  30کنش کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز بر زيست توده ميکروبی خاک در زمان برهم -9شکل 

، کود M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2، زغال زيستی B2درصد؛  1، زغال زيستی B1، شاهد؛ Cخاکی، 

 باشد. می LSDدرصد براساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت معنیدرصد(. حروف مشابه نشان 5گاوی 

 

 کسر متابوليکی

پیامد کرم خاکی، نوع و مقدار ها نشان داد که تجزیه واریانس داده

کنش کرم خاکی کنش کرم خاکی و نوع بهساز، برهمبهساز، برهم

کنش کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز بر کسر و مقدار بهساز و برهم

دار گردیدند متابولیکی خاک در هر دو زمان انکوباسیون معنی

 (. 3)جدول 

نکوباسیون، روز ا 30ها نشان داد که در زمان آزمون میانگین

درصد  1درصد زغال زیستی و  5کرم خاکی به جز در تیمارهای 

الف(. -10کود گاوی موجب افزایش کسر متابولیکی گردید )شکل 

روز انکوباسیون، کرم خاکی موجب  90با وجود این، در زمان 

ها حاکی از آن ب(. یافته-10کاهش کسر متابولیکی شد )شکل 

ون و فعالیت کرم خاکی، جمعیت است که با گذشت زمان انکوباسی

های کارآمد در استفاده از کربن میکروبی خاک به سمت جمعیت

هایی های کارآمد در واقع جمعیتاند. جمعیتو انرژی تغییر کرده

هستند که بتوانند کربن را بیشتر به صورت کربن زیست توده 

ا هها نسبت به باکتریمیکروبی تبدیل کنند. به عنوان مثال، قارچ

باشند دارای کارایی بالاتری در استفاده از کربن و انرژی می

(Moscatelli et al. 2007 بنابراین این امکان وجود دارد که .)

ساختار جامعه میکروبی خاک در حضور کرم خاکی با گذشت 

زمان تغییر کرده باشد. با این حال، این فرضیه لازم است در 

یرد. از کسر متابولیکی به های آینده مورد بررسی قرار گپژوهش

عنوان شاخصی مناسب برای تعیین وضعیت تنش در اکوسیستم 
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شود. در شرایط تنش، مشاهده شده است که خاک استفاده می

ریزجانداران برای نگهداری زیست توده خود به صرف انرژی 

رسد که (. چنین به نظر میAnderson, 2003بیشتری نیازمندند )

روز(، بین کرم خاکی وارد  30نکوباسیون )در دوره کوتاه مدت ا

شده به خاک و جمعیت میکروبی در استفاده از سوبسترای قابل 

های خاک تحت دسترس رقابت پیش آمده و در نتیجه میکروب

اند و موجب شده که کسر شرایط تنش سوبسترا قرار گرفته

متابولیکی افزایش یابد. با گذشت زمان و فعالیت بیشتر کرم خاکی 

تولید کست که حاوی سوبسترای قابل دسترس بیشتر برای  و

های ایجاد شده در اثر باشد، از شدت تنشجمعیت میکروبی می

رقابت کاسته شده و کسر متابولیکی کاهش یافته است. در 

( و کاهش Ernst et al. 2008مطالعات گذشته، افزایش )

(MacLean and Parkinson, 1997 کسر متابولیکی در اثر )

 فعالیت کرم خاکی گزارش شده است. 

 

 

 
 

، C، با کرم خاکی، E+، بدون کرم خاکی، E-)ب( روز انکوباسيون ) 90)الف( و  30پيامد کرم خاکی، نوع و مقدار بهساز بر کسر متابوليکی خاک در زمان  -10شکل 

 5، کود گاوی M5درصد؛  2، کود گاوی M2درصد؛  1، کود گاوی M1درصد؛  5، زغال زيستی B5درصد؛  2، زغال زيستی B2درصد؛  1يستی ، زغال زB1شاهد؛ 

 باشد. می LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال دهنده عدم وجود تفاوت معنیدرصد(. حروف مشابه نشان

 

ر میانگین، کسر متابولیکی تیمار زغال زیستی بیشتر به طو

دهنده آن است که جمعیت باشد که نشاناز کود گاوی می

های تیمار شده به زغال زیستی دارای کارایی میکروبی خاک

های تیمار شده متابولیکی کمتری در برابر جمعیت میکروبی خاک

(. کسر متابولیکی یک شاخص 10به کود گاوی است )شکل 

اکوفیزیولوژیک خاک بوده که به منظور بررسی کیفیت خاک نیز 

(. چنین به Moscatelli et al. 2007گیرد )مورد استفاده قرار می

های تیمارشده به کود گاوی از کیفیت رسد که خاکنظر می

تری در مقایسه با زغال زیستی آن برخوردار بیولوژیک مناسب

زیستی دارای کربن قابل جایی که زغال هستند. همچنین از آن

باشد تجزیه کمتر )کربن پایدار بیشتر( در مقایسه با کود گاوی می

رسد که ریزجانداران در تیمار زغال بنابراین چنین به نظر می

 باشند. زیستی از نظر نیاز غذایی دچار تنش بیشتری می

روز انکوباسیون، در  30نتایج همچنین نشان داد که در 

خاکی، افزودن زغال زیستی، موجب افزایش  تیمار بدون کرم

داری در کسر متابولیکی نسبت به تیمار شاهد شده است. با معنی

درصد زغال  5و  2، 1داری بین تیمارهای وجود این، تفاوت معنی

درصد کود گاوی موجب  2و 1زیستی مشاهده نشد. کاربرد 
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ایش دار کسر متابولیکی نسبت به شاهد شد. با افزافزایش معنی

درصد از کسر متابولیکی کاسته  5و  2به  1مقدار کود گاوی از 

الف(. شایان ذکر است که در حضور کرم خاکی، -10شد )شکل 

درصد آن( و کود گاوی به  2افزودن زغال زیستی )به جز مقدار 

خاک موجب کاهش کسر متابولیکی در برابر شاهد شدند. پس از 

هساز کود گاوی و زغال زیستی روز انکوباسیون، افزودن هر دو ب 90

آن موجب کاهش کسر متابولیکی نسبت به تیمار شاهد شدند که 

درصد کود گاوی دارای  5ترین مقدار کسر متابولیکی به تیمار کم

ب(. همان طور که قبلا ذکر -10کرم خاکی اختصاص یافت )شکل 

دهنده تغییر جامعه تواند نشانشد تغییر کسر متابولیکی می

خاک باشد. بنابراین این احتمال وجود دارد که تغییرات  میکروبی

مشاهده شده در کسر متابولیکی در اثر افزودن بهساز در کوتاه و 

بلند مدت به تغییر جامعه میکروبی خاک وابسته باشد. از طرفی 

کاهش کسر متابولیکی در اثر افزودن هر دو بهساز کود و زغال 

د که افزودن هر دو بهساز زیستی در بلند مدت نشان از آن دار

موجب کاهش تنش در خاک و بهبود کیفیت خاک شده است که 

درصد کود گاوی دارای کرم خاکی شرایط  5از بین تیمارها، تیمار 

مناسبتری را برای ریزجانداران خاک ایجاد کرده است. کاهش 

کسر متابولیکی با افزودن بقایای ذرت و زغال زیستی آن در 

  RaiesiKhadem and )2017(اهد توسط مقایسه با خاک ش

گزارش شده است. همچنین این پژوهشگران مشاهده کردند که 

شده در دمای های تیمارشده با زغال زیستی ذرت ساختهخاک

درجه سلسیوس دارای کسر متابولیکی بیشتری در  400و  200

 های تیمارشده با بقایای ذرت بوده است.مقایسه با خاک

 نتيجه گيری
ای در دهه گذشته افزایش آلودگی هوا به گازهای گلخانهبا 

ای به ساخت و کاربرد زغال بسیاری از پژوهشگران نگاه ویژه

اند. اگرچه پیامدهای مثبت زغال زیستی زیستی در خاک داشته

های خاک ساخته شده از مواد آلی گوناگون بر بسیاری از ویژگی

منفی آن بر  هایگزارش شده است ولی بررسی وجود پیامد

های زیستی و حساس خاک و از سوی دیگر مقایسه پیامد ویژگی

کاربرد زغال زیستی با ماده خام اولیه آن در خاک کمتر آزمون 

شده است. به طور کلی نتایج این پژوهش گویای آن است که کود 

تری برای زندگی کرم خاکی در برابر زغال گاوی بستر مناسب

انی آزمون شده در این پژوهش است. های زمزیستی آن در دوره

اگرچه کاربرد هر دو بهساز کود گاوی و زغال زیستی آن موجب 

های تیمار شده به های میکروبی خاک شد ولی خاکبهبود ویژگی

کود گاوی در برابر زغال زیستی آن به ویژه در حضور کرم خاکی 

وهش دارای کیفیت زیستی بهتری بودند. با وجود این، نتایج این پژ

درصد زغال زیستی کود گاوی با نداشتن  1نشان داد که کاربرد 

تواند در بهبود کیفیت پیامد منفی بر کرم خاکی در بلند مدت می

خشک کارایی داشته باشد. لذا زیستی خاک مناطق خشک و نیمه

ای گردد که در دوره زمانی بیشتر و در مقیاس مزرعهتوصیه می

 هایی مجددا مورد بررسی قرار گیرد.  نیز چنین آزمون
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