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  و زیتوده میکروبی خاك تحت تنش خشکی تنفساثرات مواد جاذب رطوبت بر 
 

 و فایز رئیسی 1راضیه رضائی
  mrs.rezaie@ymail.comدانش آموخته کارشناسی ارشد بیولوژي و بیوتکنولوژي خاك دانشگاه شهرکرد؛ 

 f_raiesi@yahoo.com؛ استاد خاکشناسی دانشگاه شهرکرد

  28/11/94 :و پذیرش 2/4/94: دریافت
  

  چکیده
هاي خشک و نیمه خشک هاي میکروبی خاك در اکوسیستمبروز تنش خشکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار بر فعالیت

هاي میکروبی را از طریق محدود کردن دسترسی عناصر غذایی و یا افزایش مرگ و میر شود که فعالیتمحسوب می
هاي میکروبیولوژیکی خاك در ثر تنش خشکی بر برخی فعالیتهدف این مطالعه بررسی ا. دهدها کاهش میمیکروب

و ) ارهکوکوپیت و خاك(دو نوع ماده طبیعی جاذب رطوبت . بود) هیدروژل( حضور مواد طبیعی و مصنوعی جاذب رطوبت
اي به خاك ظرفیت مزرعه% 70و % 30هايدر رطوبت) A300و  A200سوپرجاذب (دو نوع ماده مصنوعی جاذب رطوبت 

نتایج نشان داد با کاهش . گیري شده و خصوصیات میکروبیولوژیکی خاك شامل تنفس و زیتوده میکروبی اندازهاضاف
) 49-72(%اي کل تنفس میکروبی در خاك شاهد، کوکوپیت و خاك اره کاهش ظرفیت مزرعه% 30به % 70رطوبت از 

) 10-59(%ی در تمامی تیمارها کاهش و کربن زیتوده میکروب) 188-221(%ولی در دو تیمار سوپرجاذب افزایش 
) هاسوپرجاذب(نتایج این بررسی حاکی است مواد مصنوعی جاذب رطوبت . افزایش داشت A300ولیکن در سوپرجاذب 

  . اثرات بیشتري بر تنفس و زیتوده میکروبی به خصوص در شرایط تنش خشکی دارند
  

، مواد اصلاحی طبیعی و مصنوعی و مناطق خشک و وبی خاكمیکروبی، تنش خشکی، تنفس میکر زیتوده :هاي کلیديواژه
  .نیمه خشک
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  مقدمه
ها و و زیتوده میکروبی از مهمترین ویژگی تنفس

ها در تحول و تکوین خاك و فرآیندهاي مهم شاخص
اکوسیستم نظیر چرخه جهانی کربن، چرخه عناصر غذایی 

آیوستین و همکاران ( آیندمار میشو اصلاح زیستی به
فعالیت و تنفس میکروبی عامل فراهمی مواد ). 2004

آیند، ها و گیاه به شمار میغذایی و انرژي براي میکروب
و به عوامل محیطی از جمله دما و رطوبت محیط وابسته 

باشند که هرکدام به طور مستقیم و یا غیرمستقیم بر این می
باشند و مهمتر فرآیندهاي مهم متابولیکی خاك مؤثر می

اثرات متقابل آنها بر فرآیندهاي مختلف میکروبی که این
). 2007رایس  ،ویلیامزو  1994کیلهام ( بسیار پیچیده است

، هر تغییري در دما، رطوبت، تهویه و یا میزان بنابراین
زیست فراهمی عناصر ناشی از تغییرات اقلیمی یا 

تواند اثرات مهمی بر هاي متفاوت اراضی میمدیریت
اکسیدکربن ك و متعاقب آن انتشار ديتنفس میکروبی خا

کیت و (از سطح خاك و چرخه عناصر غذایی داشته باشد 
اغلب نتایج تحقیقات آزمایشگاهی و ). 1997همکاران 

رطوبت محیط از عوامل مهم و  ،دهدصحرایی نشان می
هاي میکروبی خاك از جمله مؤثر بر جمعیت و فعالیت

میکروبی خاك را  هايباشد که فعالیتتنفس میکروبی می
هاي خشک و نیمه در تمام یا بخشی از سال در اکوسیستم

دسترسی ریزجانداران خشک از طریق محدود کردن میزان 
به مواد غذایی قابل دسترس و یا از طریق مرگ آنها به 

کلوت (دهد علت میزان پائین پتانسیل آب تحت تأثیر قرار
اي میکروبی هاز دیگر ویژگی). 1984لین و دوران  ،1982
اي از سلامت اکوسیستم توان آن را به عنوان نشانهکه می

عامل تغییر حالت مواد آلی (عنوان نمود، زیتوده میکروبی 
  ). 2007داس و همکاران ( است) در خاك

میزان زیتوده میکروبی، اغلب در سطح زمین و  اگرچه
در ناحیه فعالیت ریشه بیشتر و مهم است و لیکن در 

       ً                               اقع مثلا  تنش ناشی از کمبود آب در اعماق برخی از مو
با ). 1999پاول و همکاران (شود پائین خاك هم دیده می

هاي میکروبی خاك از توجه به تأثیرپذیري بالاي فعالیت
سایر خصوصیات فیزیکی آن، هر عاملی که باعث تغییر در 
این خصوصیات شود بر خصوصیات بیوشیمیایی و 

براي مثال، افزودن . باشدیبیولوژیکی خاك نیز مؤثر م
موادي که باعث تغییر محتواي رطوبتی خاك شوند مانند 

هاي سوپرجاذب به علت تغییر در ظرفیت هیدروژل
نگهداري آب درخاك، درجه نفوذپذیري، چگالی و 

کاهش شستشوي مواد غذایی مورد نیاز ساختمان خاك، و 
- در خاك باعث افزایش سرعت رشد، جمعیت و فعالیت

 ،1998کاي شوماك و همکاران ( گردندمیکروبی میهاي 

ها از جمله مواد سوپرجاذب). 1999کوهلس و همکاران 
پلیمري هستند که به دو صورت طبیعی و مصنوعی 

از خصوصیات قابل توجه این مواد . باشندموجود می
برابر وزن  1000قابلیت بسیار بالاي جذب آب در آنها تا 

). 2004نی و همکاران  ،0062عبدالرحیم ( باشدخود می
این مواد به دو صورت یونی و غیریونی تولید شده که 

عبدالرحیم (شوند انواع یونی آن در کشاورزي مصرف می
بررسی تأثیرات این مواد بر گیاه نشان دهنده ). 2006

همچنین این مواد . اثرات مثبت آنها بر رشد گیاه بوده است
زنی باعث آزاد شدن نهبا افزایش رشد گیاهان و درصد جوا

هاي گیاه شده مواد آلی بیشتر در خاك توسط ریشه
- و ازاین) 2006یورو و همکاران یانگی ،2006سیواپلان (

- میکروبی خاك را تحریک و بهبود میهاي رو فعالیت
اهمیت  حالبااین). 2005گیري و همکاران ( بخشند

هاي میکروبی خاك مورد نسبی این مواد بر فعالیت
  .العه دقیق قرار نگرفته استمط

که سطح وسیعی از کشور را مناطق نظر به این
است و با توجه خشک و نیمه خشک و کویري فراگرفته

هاي اخیر اهمیت آب سالیبه اقلیم خشک و بروز خشک
. شودبه عنوان یک نهاده حیاتی بیش از پیش مشخص می

ي هارو، بررسی مسائل و مشکل کمبود آب و تنشاز این
خشکی و پیامدهاي آن براي موجودات زنده خاك در 

خشک از اهم مسائل مربوط به مناطق خشک و نیمه 
در همین راستا تحقیق و . باشدکشاورزي در این مناطق می

پژوهش حاضر به منظور بررسی اثرات مواد نگهدارنده 
و ) کوکوپیت و خاك اره(رطوبت مانند مواد طبیعی 

تنفس و زیتوده میکروبی خاك بر ) هاهیدروژل(مصنوعی 
ها با شود که سوپرجاذبچنین فرض می. انجام شد

افزایش ظرفیت جذب آب در خاك، تنش خشکی را 
  .بخشندکاهش و فعالیت میکروبی خاك را بهبود می

  هامواد و روش
براي ارزیابی اثر تنش رطوبتی و مواد اصلاحی جاذب 

مایش به رطوبت بر فعالیت و زیتوده میکروبی خاك، آز
                     ً           در قالب طرح پایه کاملا  تصادفی با  2×5صورت فاکتوریل 

دو نوع ماده طبیعی ) 1فاکتورها شامل . تکرار انجام شد 4
و دو نوع ماده مصنوعی ) کوکوپیت و خاك اره(
به عنوان فاکتور اول و ) A300و  A200هاي سوپرجاذب(
شرایط تنش (اي ظرفیت مزرعه% 30دو سطح رطوبتی ) 2

شرایط بدون تنش (اي ظرفیت مزرعه% 70و ) رطوبتی
به . فاکتور دوم در چهار تکرار بودند به عنوان) رطوبتی

منظور اجراي این آزمایش ابتدا یک قطعه زمین زراعی 
متري سطح خاك نمونه سانتی 0-30انتخاب و از عمق 

پس از کوبیدن خاك با چکش . برداري صورت گرفت
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ظور انجام آزمایشات کیلوگرم خاك به من 3پلاستیکی، 
متري عبور داده شد و باقی مانده شیمیایی از الک دو میلی
متري براي اعمال تیمارهاي میلی 4آن پس از عبور از الک 

خصوصیات خاك و  .مورد نظر به گلخانه انتقال داده شد
به (مواد اصلاحی مورد آزمایش از جمله بافت خاك 

با (حی ، واکنش خاك و مواد اصلا)روش هیدرومتري
، قابلیت هدایت الکتریکی خاك و مواد )متر pHاستفاده از 

، ماده آلی خاك و مواد اصلاحی )1982رودز (اصلاحی 
، فسفر قابل )1982نلسون و سامرز (به روش واکی بلک 

، نیتروژن کل خاك )1982اولسن و سامرز (جذب خاك 
و کربنات کلسیم ) 1376غازان شاهی (به روش کجلدال 

- اندازه) 1982کلوت (ك به روش تیتراسیون معادل خا
   ).1جدول (گیري شدند 

  
  .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش - 1جدول 

  مقدار واحد ویژگی
 رسی سیلتی - بافت

  g/cm3  20/1  جرم مخصوص ظاهري
 3/31 % (FC)اي رطوبت ظرفیت مزرعه

pH ) 70/7 - )1:5عصاره 
 ds/m2 49/0 )عصاره اشباع(قابلیت هدایت الکتریکی 

 40 % کربنات کلسیم معادل
 Corg(  % 605/0(کربن آلی 

 Nt(  % 056/0(نیتروژن کل 
C:N - 8/10 

NH4(آمونیوم اولیه 
+-N(  g/kgµ  04/0  

NO3(نیترات اولیه 
--N(  g/kgµ  5/66  
  g/kgµ  50/7  )اولسن(فسفر قابل جذب 

  -  %  جذب آب
 

  طبیعی و مصنوعی ) نگهدارنده رطوبت(یایی مواد اصلاحی خصوصیات فیزیکی و شیم - 2جدول 
  مورد آزمایش

 واحد  ویژگی
 مقدار

  مواد اصلاحی
  A200 A300  ارهخاك  کوکوپیت

  Corg(  % 8/53  7/48  3/19  9/11(کربن آلی 
  Nt(  % 55/0  13/0  70/9  60/9(نیتروژن کل 

C:N - 24/981  98/1375  98/1  24/1  
  24650  20930  689  126124650  %  جذب آب

  
مواد اصلاحی خاك اره و کوکوپیت پس از 

میلیمتري عبور و پس از توزین  1آسیاب کردن از الک 
گرم مواد  1دقیق خاك، به ازاي هر یک کیلوگرم خاك 

به آنها اضافه ) وزنی% 1/0(صورت خشک اصلاحی به
قبل از اعمال تیمارهاي رطوبتی مورد نظر، مقدار . گردید

هاي تهیه شده با نمونه )FC(اي یت مزرعهرطوبت ظرف
وزنی مواد اصلاحی به خاك در آزمایشگاه % 1/0نسبت 

رطوبت % 70و % 30تعیین گردید و سطوح رطوبتی 
اي به منظور اعمال شرایط تنش محاسبه ظرفیت مزرعه

سپس به هر خاك بسته به نوع مواد اصلاحی . گردید
به منظور  اضافه شده، مقدار مشخص و لازم آب مقطر

جدول (رسیدن به سطوح رطوبتی مورد نظر اضافه گردید 
سپس میزان درصد خلل و فرج مملو از آب ). 3
)WFPS (% خاك به علاوه مواد اصلاحی مصنوعی و

پاول (طبیعی با استفاده از روش زیر محاسبه گردید 
2007:(  

)65.2/(1
100%

b
bwWFPS







  
  : که در آن

θw  به خاك در ) وزنی(میزان آب اضافه شده
اي به هر یک از رطوبت ظرفیت مزرعه% 70و  30دو نقطه 
بر حسب ) 2/1(جرم مخصوص ظاهري خاك  ρbتیمارها، 
g cm-3 جرم مخصوص حقیقی خاك . باشدمیg cm-3 
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مقدار ). 2007پاول (باشد در نظر گرفته شد می 65/2
درصد خلل و فرج مملو از آب علاوه بر میزان تهویه، 

  ).2007پاول (دهد رسی به آب را نیز نشان میقابلیت دست

  
میکروبی خاك به روش  گیري تنفساندازه

هفته  15طی  )1995(پیري و الف و نانی) 1982(اندرسون 
و کربن زیتوده میکروبی از روش تدخین با کلروفرم و 

به ) 2004رئیسی و  1981و لاد  جنکینسون(انکوباسیون 
. بار صورت پذیرفتمدت سه ماه و به فاصله هر ماه یک

ورد تجزیه م زیرهاي روشهاي بدست آمده به سپس داده
محاسبات و رسم نمودارها . قرار گرفتند يو تحلیل آمار

ها شامل ، تجزیه و تحلیل دادهExcelافزار توسط نرم
 SASافزار ها توسط نرمتجزیه واریانس و مقایسه میانگین

 LSDزمان به روش به طور هم SigmaStat 3.5و  9.0
از مشترك با استفاده  LSD، و 05/0فیشر در سطح احتمال 

افزار ها توسط نرمبرازش داده SigmaStat 3.5 نرم افزار
SigmaPlot 8.02 تست نرمال به روش ،Anderson 

Darling ها به روش و همگنی واریانس دادهBartlett   و با
  .صورت گرفت  Minitab 14.0افزار استفاده از نرم

  نتایج و بحث
هاي تیمار تنش خشکی بر تنفس میکروبی در خاكاثر 

  شده با مواد اصلاحی
بررسی روند تنفس میکروبی طی مدت آزمایش نشان 

اي در خاك دهد که با کاهش رطوبت ظرفیت مزرعهمی
و ) B 1(و همچنین در تیمارهاي کوکوپیت ) A 1(شاهد 

تنفس میکروبی کاهش محسوس یافته ) C 1(خاك اره 
تفاوت کمتر میان میزان تنفس میکروبی ). 1شکل (است 

اي هر ماده ظرفیت مزرعه% 70و % 30هاي در رطوبت
اصلاحی نشان دهنده کارآمدتر بودن ماده اصلاحی اضافه 
شده به خاك و تعدیل هرچه بهتر شرایط تنش در خاك 

  . باشدمی
) E( A300و ) A200 )Dدر تیمارهاي سوپرجاذب 

روند تنفس میکروبی در دو شرایط بدون تنش رطوبتی و 
) 1شکل (ت از سایر تیمارها بود                ً      تنش رطوبتی کاملا  متفاو

و این مقدار در شرایط تنش رطوبتی بیش از شرایط بدون 
روند تنفس تجمعی میکروبی در  2شکل . تنش بدست آمد

تیمارهاي مختلف مواد اصلاحی را در مقایسه با خاك 
و تنش ) A 2(شاهد در شرایط بدون تنش رطوبتی 

تنش در شرایط بدون . دهدنشان می) B 2(رطوبتی 
میزان تنفس میکروبی در سه تیمار ) Aشکل (رطوبتی 

خاك شاهد، کوکوپیت و خاك اره روند متفاوتی را با دو 
در این سه تیمار میزان . دهدتیمار سوپرجاذب نشان می

ها قرار تنفس در سطوح بالاتري نسبت به سوپرجاذب
هاي تیمار شده با هر دو سوپرجاذب در خاك. گرفته است

اما در . تنش تنفس میکروبی یکسان داشتند شرایط بدون
روند تنفس میکروبی ) B 2شکل (شرایط تنش رطوبتی 

در این .                               ً           تیمارها با شرایط بدون تنش کاملا  متفاوت بود
شرایط، ابتدا بیشترین تنفس میکروبی مربوط به تیمار 

بود و میزان تنفس  A200و سپس  A300سوپرجاذب 
ه خاك شاهد و مواد ها نسبت بمیکروبی در سوپرجاذب

روند . اصلاحی طبیعی در سطح بالاتري قرار گرفته است
افزایش تنفس میکروبی در خاك شاهد تا پایان دوره 

ترین جایگاه نسبت به سایرین بوده هموار و در پائین
با کاهش میزان رطوبت در خاك سرعت تنفس . است

میکروبی در خاك شاهد و دو تیمار کوکوپیت و خاك اره 
که این کاهش در خاك شاهد، طوريبه. ش یافته استکاه

و  65، 71کوکوپیت و خاك اره در ماه نخست به ترتیب 
و  81، 73، در ماه سوم %49و  32، 74، در ماه دوم 48%
ولیکن . بوده است% 48و  72، 61و به طور متوسط % 46

ها با کاهش رطوبت سرعت تنفس در سوپرجاذب
به ترتیب در ماه  A300و سپس  A200میکروبی در 

، ماه سوم %289و  171، ماه دوم %193و  205نخست 
افزایش % 214و  179و به طور متوسط % 174و  157

مقایسه میان مقدار کل تنفس میکروبی ). 4جدول (یافت 

  FC70در سطوح  WFPS%، آب اضافه شده به تیمارهاي مختلف و )FC(میزان رطوبت ظرفیت مزرعه خاك  - 3 جدول
  %.FC30و % 

%WFPS   کیلوگرم خاك  3آب اضافه شده به)ml(  ماده اصلاحی  درصدرطوبت 
FC70% FC30%  FC30:%FC70%  FC70% FC30%  FC70% FC30%  FC 

 خاك شاهد  3/31 40/9 9/21 281 657 32/2 21 48
 کوکوپیت 5/40 1/12 3/28 363 849 33/2 27 63
 خاك اره 8/37 3/11 5/26 339 795 34/2 25 59
 A200 سوپرجاذب 0/45 5/13 5/31 405 945 33/2 30 70
 A300 سوپرجاذب 8/46 0/14 8/32 420 984 34/2 31 72
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در خاك شاهد در شرایط بدون تنش و تنش رطوبتی نشان 
دهد با کاهش رطوبت، مقدار کل تنفس میکروبی در می

و در تیمار % 61، در تیمار کوکوپیت %72اهد خاك ش
% A200 171کاهش ولیکن در سوپرجاذب % 47خاك اره 

جدول (افزایش یافته است % A300 259و در سوپرجاذب 
دنبال آن تنش بنابراین کاهش رطوبت خاك و به). 4

هاي تیمار شده با مواد خشکی در خاك شاهد و خاك

ان رطوبت خاك به اصلاحی طبیعی و همچنین افزایش میز
هاي تیمار شده با مواد اصلاحی مقدار بالا در خاك

مصنوعی سبب کاهش سرعت و میزان تنفس میکروبی 
خاك گردید که میزان کاهش به نوع ماده اصلاحی بستگی 

  ). 4جدول (داشت 
  

  
  

%) 70= ♦(ی و بدون تنش رطوبت%) 30=  ■(ی تنش رطوبت طیدر شراآزمایش  هفته 15 تنفس تجمعی میکروبی خاك طیروند  - 1کل ش
  .A300سوپرجاذب) Eو  A200سوپرجاذب) Dاره، خاك) Cکوکوپیت، )  Bخاك شاهد،) A :درتیمارهاي

  .هستند SDبه همراه  )n=4(اعداد میانگین 
  
  
  
  
  
  

  
  

  
در تیمارهاي  )B(و تنش رطوبتی ) A(هفته آزمایش در شرایط بدون تنش رطوبتی  15خاك طی  روند تنفس تجمعی میکروبی - 2شکل 
 SDبه همراه  )n=4(اعداد میانگین ). ×(  A300و سوپرجاذب ) o( A200سوپرجاذب  ،)▲(، خاك اره )■(، کوکوپیت )♦(خاك شاهد : مختلف
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اثر مواد اصلاحی بر تنفس میکروبی در شرایط تنش و 
  بدون تنش رطوبتی

) 4جدول (بررسی روند سرعت تنفس میکروبی 
دهد بیشترین سرعت تنفس میکروبی در شرایط نشان می

روز  90و متوسط  90، 60، 30بدون تنش رطوبتی دوره 
در تیمارهاي خاك شاهد و کوکوپیت و کمترین آن در دو 

مشاهده شد که این  A200و  A300تیمار سوپرجاذب 
تیمارها داراي بیشترین و کمترین میزان کل تنفس 

در ماه نخست سرعت تنفس . ندمیکروبی نیز در خاك بود
میکروبی در تیمار کوکوپیت نسبت به خاك شاهد، خاك 

، 21، 6به ترتیب  A300و  A200هاي اره و سوپرجاذب
افزایش، در ماه دوم سرعت تنفس در خاك % 75و  80

و  A200شاهد نسبت به تیمارهاي کوکوپیت، خاك اره 
A300  سوم افزایش، در ماه % 66و  75، 11، 5به ترتیب

سرعت تنفس در خاك شاهد و کوکوپیت نسبت به خاك 
و  67، 13به ترتیب  A300و  A200اره و سوپرجاذب 

% 70و  75، 14افزایش و به طور متوسط به ترتیب % 65
  . است افزایش داشته

طور متوسط سرعت تنفس میکروبی همچنین به
 A300و  A200هاي در تیمارهاي خاك اره و سوپرجاذب

کاهش % 69و  75، 15شاهد به ترتیب  نسبت به خاك
داشته است ولیکن این افزایش سرعت در تیمار کوکوپیت 

در شرایط تنش رطوبتی بیشترین سرعت . دار نشدمعنی
و کمترین آن  A200و سپس  A300تنفس در سوپرجاذب 

در تیمار کوکوپیت دیده شد که داراي بیشترین و کمترین 
 .ز آزمایش نیز بودندرو 105مقدار کل تنفس میکروبی طی 

به  نسبت A300سرعت تنفس میکروبی در سوپرجاذب 
خاك شاهد، تیمارهاي کوکوپیت، خاك اره و سوپرجاذب 

A200  افزایش، % 17و  44 ،62به ترتیب در ماه نخست
 51، 80، 72افزایش، ماه سوم % 48و  66، 52، 81ماه دوم 

و  54، 71، 59طور متوسط افزایش و در نهایت به% 14و 
مقایسه میانگین تیمارهاي مواد . افزایش داشته است% 27

در شرایط بدون تنش رطوبتی حاکی ) 4جدول (اصلاحی 
است که بیشترین مقدار کل تنفس میکروبی در خاك 

میزان کل تنفس میکروبی . شاهد و کوکوپیت مشاهده شد
در این سطح رطوبتی خاك بین بیشترین مقدار در تیمار 

اهد تا کمترین مقدار در تیمارهاي کوکوپیت و خاك ش
در این شرایط رطوبتی . ها متغیر بوده استسوپرجاذب

میزان کل تنفس خاك شاهد و تیمار کوکوپیت نسبت به 
به  A200و سوپرجاذب  A300خاك اره، سوپرجاذب 

همچنین میزان . افزایش داشته است% 73و  74، 17ترتیب 
- سوپرجاذب کل تنفس میکروبی در تیمارهاي خاك اره و

، 16نسبت به خاك شاهد به ترتیب  A300و  A200هاي 

کاهش داشته است و این مقدار در خاك شاهد % 73و  74
در شرایط تنش رطوبتی . دار نبودو تیمار کوکوپیت معنی

                     ً                          اثرات مواد اصلاحی کاملا  متفاوت از شرایط بدون تنش 
که بیشترین مقدار کل تنفس میکروبی خاك طوريبود، به

و پس از آن در تیمار  A300ر تیمار سوپرجاذب د
میزان کل تنفس میکروبی . بدست آمد A200سوپرجاذب 

در شرایط تنش بین بیشترین مقدار در تیمار سوپرجاذب 
A300 مقدار کل . و کمترین آن در خاك شاهد متغیر بود

نسبت به خاك شاهد،  A300تنفس در تیمار سوپرجاذب 
به  A200ه و سوپرجاذب تیمارهاي کوکوپیت، خاك ار

همچنین . افزایش داشته است% 27و  54، 59، 71ترتیب 
میزان کل تنفس میکروبی در تیمارهاي کوکوپیت، خاك 

نسبت به خاك  A300و  A200هاي اره و سوپرجاذب
  .افزایش یافت% 249و  154، 61، 42شاهد به ترتیب 

افزایش میزان کل تنفس در کوکوپیت نسبت به 
تواند ناشی از شرایط بدون تنش رطوبتی میخاك اره در 

کوکوپیت نسبت به خاك اره باشد  C:N پائین بودن نسبت 
بیان داشتند که ) 1994(اجوا و طباطبایی ). 2جدول (

افزودن مواد گیاهی با نسبت کربن به نیتروژن بالا باعث 
این نشان . شودکاهش مقدار تنفس میکروبی در خاك می

د در کوکوپیت در مقایسه با خاك دهد که کربن موجومی
ها قرار گرفته و اره با سهولت بیشتر در اختیار میکروب
هاي تیمار شده با باعث تحریک تنفس میکروبی در خاك

- نشان می) 4جدول (بررسی نتایج  .این ماده گردیده است
ها در شرایط دهد که اضافه کردن خاك اره و سوپرجاذب

ث تحریک و افزایش فعالیت تنها باعبدون تنش رطوبتی نه
بلکه فعالیت میکروبی خاك را نیز  اند،میکروبی نگردیده

دهد کربن موجود در این اند که این نشان میکاهش داده
سوبستراها به علت مقاومت در برابر تجزیه میکروبی، 

ها به سهولت قابل استفاده نبوده و براي میکروب
. سازندمی روها را با محدودیت کربن روبهمیکروب

کوکوپیت نیز تحریک فعالیت میکروبی را به همراه نداشت 
- ولی کربن آن به اندازه کربن خاك شاهد براي میکروب

جو و در یک مطالعه تانگ. هاي خاك قابل جذب بود
در بررسی مقدار تجزیه مواد آلی ) 2005(همکاران 

مختلف از جمله کوکوپیت بیان کردند از بین مواد اضافه 
سرعت ) تفاله نیشکر، کاه برنج و کوکوپیت( ه خاكشده ب

تجزیه و کاهش وزن کوکوپیت کمتر از سایر مواد افزودنی 
که سرعت کاهش وزن به دماي آزمایش و بود و این

  .رطوبت خاك بستگی داشت
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هفته آزمایش  و  15تولید شده طی  CO2کل تنفس، میزان  .باشدفیشر می LSDبر اساس آزمون  بین مواد اصلاحی گوناگون) ≥05/0P(دار اف معنی براي هر تیمار تنش، حروف مختلف در هر ستون نشان دهندة اختل
  .باشندمی) نوع ماده اصلاحی( Aو ) شرایط تنش رطوبتیA300( ، S)سوپرجاذب A200( ،A300 )سوپرجاذب ( A200، )خاك اره( SD، )کوکوپیت( CO، )خاك شاهد( Soحروف 

  
  

 یط بدون تنش رطوبتی و تنش رطوبتی بین مواد اصلاحی مختلفدر شراکربن زیتوده میکروبی  و میکروبی کل تنفس، سرعت تنفس) n=4±SD(مقایسه میانگین ها   - 4جدول 

MBC (mg CO2-C kg-1 soil)  ستنفکل 
(g CO2-C m-2 

soil) 

 (mg CO2-C m-2 soil d-1)سرعت تنفس میکروبی
 تیمار تنش اصلاحی ماده

  روز30  روز 60  روز 90  متوسط  30  60  90 متوسط

6 ± 212   b 156 ± 9  a 163 ± 16b  18 ± 316 b 5/51  ± 2/1 a 538 ± 11a 420 ± 7 a 404 ± 3 a 766 ± 8  b So 

 بدون تنش

386 ± 16a  127 ± 11c 378 ± 34a 67 ± 653 a 0/52  ± 6/1 a 530 ± 4  a 416 ± 14a 385 ± 6 b 813 ± 17a CO 
194 ± 9  c 141 ± 7  b 175 ± 19b 20 ± 267 c 3/43  ± 7/0 b 454 ± 10b 365 ± 12b 358 ± 11c 641 ± 20c SD 

7 ± 109   e 4 ±   42  d 4 ±   76   c 14 ± 208 d 3/13  ± 3/0 c 14 ± 133 d 136 ± 13c 103 ± 6 e 160 ± 41e A200  
4 ± 174   d 5 ± 139   b 161 ± 13b 17 ± 221 d 8/13  ± 5/0 c 6 ± 162   c 148 ± 8 c 138 ± 3d 201 ± 18d A300 
4 ± 215  4 ± 121  191 ± 9 16 ± 333  8/34  ± 7/0  3 ± 364    297 ± 3  516 ± 9  278 ± 3  Mean 

           
3 ±   86   d 2 ±   71  d 7 ±   71   c 4 ± 115   c 2/14  ± 3/0 e 208 ± 8  d 13± 115 d 104 ± 2e 222 ± 6  e So 

  وجود تنش

15 ± 281 a 4 ± 111   b 364 ± 35a  10 ± 368 a 2/20  ± 0/2 d 147 ± 6  e 79 ± 3   e 260 ± 13c 285 ± 11d CO 
11 ± 213 b 4 ±   87   c 164 ± 14b 40 ± 389 a 9/22  ± 9/0 c 237 ± 10c 197 ± 2 c 183 ± 7d 331 ± 23c SD 
2 ±   48   e 2 ±   25   e 3 ±   32  d 9 ± 88    c 0/36  ± 7/1 b 372 ± 12b 349 ± 14b 279 ± 7b 488 ± 31b A200  
5 ± 190  c 5 ± 136   a 138 ± 11b 18 ± 296 b 5/49  ± 8/0 a 510 ± 3  a 405 ± 8 a 537 ± 6a 588 ± 18a A300 
2 ± 164  2 ±   86      154 ± 9 4 ± 251  5/28  ± 0/1  295 ± 2  229 ± 2  383 ± 6  272 ± 3 Mean 

          
6 4 12 18 7/0  6 7 5 14  )S(  

LSD 0.05 9 6 20 29 2/1  8 11 8 22  )A(  
13 9 28 41 7/1  14 15 11 32 A×S 
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آنها همچنین بیان کردند میان سرعت تجزیه مواد و 
. میزان نیتروژن کل مواد افزودنی رابطه مستقیم وجود دارد

که با افزایش میزان نیتروژن مواد و کاهش مقدار طوريبه
از بین . شودفزوده میاکربن بر سرعت تجزیه این مواد 

مواد افزودنی کوکوپیت با دارا بودن بالاترین مقدار کربن، 
ترین میزان نیتروژن کمترین و پائین) C:N )572نسبت 

 .مقدار تجزیه و کاهش وزن را در طول زمان نشان داد
همچنین به علت مقاومت بالاي این ماده در خاك در 

ن آزاد شده از اکسیدکربمقابل تجزیه میکروبی میزان دي
هاي تیمار شده با این ماده نسبت به سایر تیمارها خاك

در یک بررسی دیگر ساموئل و همکاران . قابل توجه نبود
در بررسی اثرات سوبستراهاي مختلف بر ) 2010(

جمعیت میکروبی خاك نشان دادند که در سوبستراي 
مورد آزمایش کوکوپیت و خاك اره جمعیت میکروبی 

 Bacillus spp ،Pseudomonasهاي کتريخاك شامل با
spp  وProteus spp هاي و قارچAspergillus niger  و

Aspergillus fumigatus  در تیمار کوکوپیت بیش از خاك
  .اره بود

ها به دلیل میزان آب اضافه شده بیشتر سوپرجاذب
                         ً                      نسبت به خاك شاهد و احتمالا  کاهش تهویه خاك داراي 

بررسی مقادیر . س میکروبی بودندکمترین میزان کل تنف
%WFPS ها با خاك شاهد در شرایط بدون سوپرجاذب

هاي در خاك WFPS%دهنده افزایش تنش رطوبتی نشان
که طوريبه). 3جدول (باشد تیمار شده با این مواد می

و در % 56در خاك شاهد برابر با  WFPS%میزان 
% 72و  70به ترتیب برابر  A300و  A200هاي سوپرجاذب

هاي در سوپرجاذب% 23و  20این افزایش . باشدمی
A200  وA300 دهنده کاهش نسبت به خاك شاهد نشان

بنابراین افزایش ). 3جدول(باشد میزان تهویه خاك می
میزان کل تنفس میکروبی در شرایط تنش رطوبتی در 
                      ً                          تیمارهاي سوپرجاذب صرفا  به علت حفظ رطوبت بهتر در 

خاطر کربنی که بر اثر افزودن آنها به باشد نه بهخاك می
در  WFPS%که میزان طوريبه. شودخاك اضافه می

A200   وA300  بدست آمد % 31و  30به ترتیب برابر با
% 23و  20که نسبت به خاك شاهد افزایش به ترتیب 

همین عامل باعث بهبود محتواي رطوبتی خاك، . داشتند
فس میکروبی در تعدیل بیشتر شرایط تنش و افزایش تن

رجایی . هاي تیمار شده با این مواد شده استخاك
به دو A200 در بررسی اثرات افزودن سوپرجاذب ) 1386(

خاك با بافت متفاوت شنی و رسی بیان کرد با افزودن این 
  سوپرجاذب میزان تنفس در هر دو نوع خاك افزایش 

ها در مقادیر زیاد ولیکن افزودن سوپرجاذب. یابدمی
به دلیل کاهش میزان اکسیژن خاك و ایجاد %) 5/0طح س(

هوازي باعث کاهش میزان تنفس در خاك هاي بیریزمکان
ها به خاك از تعداد خلل و با افزودن سوپرجاذب. گردید

- ال. شودفرج درشت نسبت به خلل و فرج ریز کاسته می
هاي خود اعلام کردند در بررسی) 2006(هادي و ابوسدرا 

ها باعث کاهش خلل و فرج درشت و رجاذبافزودن سوپ
افزایش خلل و فرج ریز و افزایش نسبت خلل و فرج ریز 

. گرددبه خلل و فرج درشت در مقایسه با خاك شاهد می
بیان داشتند که با افزودن ) 2003(سراپاتکا و همکاران 

اي طور قابل ملاحظهها به خاك میزان تنفس بهسوپرجاذب
که میزان طوريیابد بههد افزایش میدر مقایسه با خاك شا

برابر بیشتر از  6/1هاي حاوي سوپرجاذب تنفس در خاك
  .شاهد بدست آمد خاك

  تنش خشکی و مواد اصلاحی بر زیتوده میکروبیاثرات 
دهد که در ماه نشان می) 4جدول (بررسی نتایج      

نخست با کاهش رطوبت مقدار کربن بیوماس میکروبی در 
کاهش یافته  A300ارها به جز سوپرجاذب تمامی تیم

، در %64که این میزان در خاك شاهد طوريبه. است
و سوپرجاذب % 64، خاك اره %44تیمارهاي کوکوپیت 

A200 58 % کاهش ولیکن در سوپرجاذبA300 34 %
در ماه دوم و سوم با کاهش رطوبت، کربن . افزایش داشت

شان داد ولی زیتوده میکروبی در تمامی تیمارها کاهش ن
- به. میزان کاهش به نوع ماده اصلاحی بستگی داشت

در خاك شاهد،  MBCکه در ماه دوم میزان کاهش طوري
به  A300و  A200هاي کوکوپیت، خاك اره و سوپرجاذب

، 46، 13، 54و در ماه سوم % 14و  58، 6، 4، 56ترتیب 
طور متوسط تأثیرات کاهش رطوبت بر به. بود% 2و  40

د و سه تیمار کوکوپیت، خاك اره و سوپرجاذب خاك شاه
A200  یکسان بوده و با کاهش رطوبت میزان کربن

% 56و  15، 10، 59بیوماس میکروبی نیز در آنها به ترتیب 
روند متفاوت و با  A300کاهش ولیکن در سوپرجاذب 

کاهش رطوبت میزان کربن بیوماس میکروبی در شرایط 
افزایش % 9طوبتی بدون تنش نسبت به شرایط تنش ر

- در خاك شاهد بیش از خاك MBCکاهش . یافته است
  .هاي تیمار شده با مواد اصلاحی طبیعی و مصنوعی بود

توان نتیجه گرفت که کاهش رطوبت بنابراین می
و وجود تنش در خاك بر کربن بیوماس میکروبی 

مواد اصلاحی با افزایش قابلیت . باشدتأثیرگذار می
باعث تعدیل شرایط تنش رطوبتی  نگهداري آب در خاك

در خاك شده و میزان کربن بیوماس میکروبی در شرایط 
از بین مواد اصلاحی ابتدا خاك . اندتنش را افزایش داده

اره با کمترین افزایش بین شرایط تنش و بدون تنش 
رطوبتی و سپس کوکوپیت بیشترین تأثیر را بر میزان کربن 
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تنش رطوبتی در خاك  بیوماس میکروبی و تعدیل شرایط
  .اندداشته

در دهد نشان می) 4جدول (ها مقایسه میانگیننتایج 
شرایط بدون تنش رطوبتی در ماه اول بیشترین مقدار 

MBC هاي در کوکوپیت و کمترین آن در سوپرجاذب
A300  وA200 در ماه دوم بیشترین مقدار . مشاهده گردید

مشاهده  A200 همواره در کوکوپیت و کمترین آن تنها در
با وجود این، در ماه سوم بیشترین مقدار در خاك . شد

طور به. گیري گردیداندازه A200شاهد و کمترین آن در 
در کوکوپیت حداکثر و در سوپرجاذب  MBCمتوسط 

A200 مقدار . حداقل بودMBC  ،در کوکوپیت، خاك اره
A200  وA300  82نسبت به خاك شاهد به ترتیب %

در شرایط تنش . کاهش نشان داد% 18و % 49، %8افزایش، 
در خاك اره و کوکوپیت  MBCدر ماه اول بیشترین مقدار 

 A200و کمترین آن در خاك شاهد و سپس سوپرجاذب 
در ماه دوم بیشترین مقدار در کوکوپیت و . بوده است

در دوره سه ماهه بیشترین . بود A200کمترین مقدار در 
. مشاهده شد A200ار در و کمترین مقد A300مقدار در 

طور متوسط بیشترین با توجه به نتایج میانگین سه دوره به
 A200در کوکوپیت و کمترین مقدار در  MBCمقدار 

در تیمارهاي مواد اصلاحی  MBCمقدار . بدست آمد
طبیعی و مصنوعی نسبت به خاك شاهد در کوکوپیت 

افزایش % A300 121، سوپرجاذب %148، خاك اره 227%
  .کاهش نشان داد% A200 44نها در سوپرجاذب و ت

در کوکوپیت در شرایط بدون  MBCبیشترین مقدار 
تنش رطوبتی حاکی از این است که بخشی از کربن 

الوصول بوده و ریزجانداران خاك به کوکوپیت سهل 
باشند که بر اساس راحتی قادر به استفاده و جذب آن می

ین ماده در مقایسه با پائین بودن نسبت کربن به نیتروژن ا
اثر مواد اصلاحی . خاك اره این نتیجه دور از انتظار نیست

خاك در شرایط تنش رطوبتی به زمان بستگی  MBCبر 
تواند ناشی از تغییرات عمومی در کیفیت مواد دارد که می

کمترین . اصلاحی طی فرآیند تجزیه میکروبی آنها باشد
تنش مربوط به  مقدار زیتوده میکروبی در شرایط بدون

تواند میزان پائین دلیل این می. بوده است هاسوپرجاذب
کربن و نیتروژن و همچنین پایداري بالاي این مواد در 
مقابل تجزیه میکروبی در خاك و محدود کردن فعالیت 
ریزجانداران خاك در دسترسی آنها به کربن نسبت به مواد 

  . اصلاحی طبیعی باشد
ها به خاك علاوه بر بهمچنین افزودن سوپرجاذ

اثرات مثبت آنان در افزایش ظرفیت نگهداري آب در 
با افزایش . گرددهاي پایدار میخاك باعث تشکیل خاکدانه

ها، حفاظت از مواد آلی موجود در خاك پایداري خاکدانه

از طریق محبوس شدن این مواد در سطوح داخلی 
ها آنزیمها، باعث کاهش اثرات تجزیه میکروبی و خاکدانه

 با کاهش تجزیه مواد آلی از فعالیت و. شودبر آنان می
بیدیشا و (شود میتشکیل بیوماس میکروبی نیز کاسته 

همچنین در شرایط بدون تنش افزودن ). 2010همکاران 
هاي تیمار شده با این مواد نسبت مقادیر بالاتر آب به خاك

-                                           ً   به خاك شاهد باعث به وجود آمدن شرایط تقریبا  بی
وجود آمدن باعث به این. هوازي در خاك شده است

هوازي در خاك و کاهش تنفس میکروبی و شرایط بی
با . همچنین بیوماس میکروبی در این تیمارها شده است

افزایش میزان رطوبت و کاهش اکسیژن در خاك از 
هاي هوازي کاسته شده و همزمان بر فعالیت باکتري
شود که این باعث زوده میهوازي افهاي بیفعالیت باکتري

هاي هوازي در خاك و کاهش کاهش فعالیت باکتري
در شرایط ). 2001سویاما و همکاران (گردد بیوماس می

مربوط به دو  MBCتنش در ماه نخست بالاترین مقدار 
کوکوپیت و خاك اره بوده است که دلیل آن مورد استفاده 

وسط قرار گرفتن کربن سهل الوصول موجود در آنها ت
ولیکن در ماه دوم رتبه . باشدریزجانداران خاك می

نخست تنها به کوکوپیت اختصاص داشت زیرا نسبت 
98=C:N  در تیمار کوکوپیت نسبت به همین نسبت در

تر است و این نشان بسیار پائین C:N=375خاك اره 
- دهنده وجود ترکیبات پیچیده کربن در خاك اره می

زمان زیادتري نیاز دارند باشد که براي تجزیه به مدت 
هاي تیمار در خاك MBCو همین باعث کاهش مقدار 

  . شودشده با این مواد می
در شرایط تنش رطوبتی به علت بالاتر بودن میزان آب 
اضافه شده به تیمارهاي کوکوپیت، خاك اره و 

مقدار رطوبت موجود در خاك نسبت  A300سوپرجاذب 
ن بهبود شرایط رطوبتی به خاك شاهد افزایش یافته و همی

باعث تعدیل شرایط تنش خشکی در خاك شده و میزان 
MBC در ماه سوم . در آنها نسبت به خاك شاهد بالاتر شد

 A300در تیمار سوپرجاذب  MBCبرخلاف انتظار میزان 
نسبت به سایر تیمارها حتی کوکوپیت افزایش بیشتري 

ربن سهل توان این افزایش را ناشی از اتمام کداشت که می
الوصول در کوکوپیت و همچنین بالاتر بودن میزان 
رطوبت در تیمار سوپرجاذب نسبت به تیمار کوکوپیت 

روز، بالاترین مقدار  90در نهایت و در پایان دوره . دانست
MBC  مربوط به کوکوپیت به دلیل کربن قابل استفاده بالا

نسبت به سایر تیمارها و میزان رطوبت بیشتر نسبت به 
در تمام طول آزمایش به جز . اك شاهد در آن بوده استخ

 A200مربوط به سوپرجاذب  MBCماه اول کمترین میزان 
- بوده است که در ماه نخست با خاك شاهد تفاوت معنی
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در این تیمار  MBCدلیل کاهش میزان . داري نداشت
زمان (میزان بسیار پائین کربن قابل استفاده در این مواد 

مواد در خاك بالا بوده و به سهولت توسط ماندگاري این 
و همچنین میزان رطوبت ) شوندریزجانداران تجزیه نمی

  . باشدمی A300کمتر نسبت به سوپرجاذب 
هاي خود در بررسی) 2000(آروناچالام و آروناچالام 

دریافتند با افزایش رطوبت در خاك میزان بیوماس 
در  MBCبیشترین مقدار . یابدمیکروبی افزایش می
هاي خاك با بالاترین مقدار رطوبت آزمایش آنها در نمونه

در آزمایشی ) 2006(و همکاران  سوجکا. بدست آمد
آمید  بر اکریلاثرات افزودن مقادیر بالاي سوپرجاذب پلی

هاي میکروبی خاك را بررسی و اعلام کردند که فعالیت
افزودن این مواد در مقادیر بالا باعث کاهش بیوماس 

رچی، باکتریایی و کل بیوماس میکروبی خاك شده قا
که میزان بیوماس باکتریایی در خاك شاهد طوريبه. است

و کل بیوماس % 30- 50، بیوماس قارچی 30-20%
هاي تیمار شده با بیش از خاك% 27-48میکروبی 

  .سوپرجاذب بوده است
  
  

  گیري نهایینتیجه
توان یبا توجه به نتایج بدست آمده از این پژوهش م

گفت، استفاده از مواد نگهدارنده رطوبت در خاك اثرات 
هاي خاك را کاهش هاي رطوبتی بر میکروبناشی از تنش

% 70(استفاده از این مواد در سطوح رطوبتی بالا . دهدمی
به علت وجود آب زیاد و به ) ايرطوبت ظرفیت مزرعه

هوازي در خاك باعث                       ً   وجود آوردن شرایط نسبتا  بی
- طوريبه. گرددهاي خاك میمیکروب تنفسمیزان کاهش 

که در تنفس خاك بیان شد تنفس میکروبی در دو تیمار 
سوپرجاذب که داراي بیشترین مقدار جذب آب بودند در 
شرایط بدون تنش باعث کاهش میزان تنفس میکروبی 

که در شرایط تنش نسبت به خاك شاهد شد، درصورتی
ذب بیش از سایرین بوده میزان تنفس در دو تیمارسوپرجا

با وجود تنش رطوبتی با توجه با قدرت  A300و حتی در 
                                      ً          جذب آب بالاي این ماده میزان تنفس تقریبا  نزدیک به 

  . میزان تنفس در شرایط بدون تنش خاك شاهد شد
  سپاسگذاري

هاي مالی این از دانشگاه شهرکرد به خاطر حمایت
 .شودتحقیق قدردانی و تشکر می
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