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  چکیده
به . تواند سبب بهبود خصوصیات میکروبیولوژیکی در خاك گرددکاربرد بیوچار و کمپوست به همراه تلقیح زیستی می

هاي شاخص برخیبر  زیستی حیو تلقسیب  درختان هرس بقایايکمپوست  ،وچاریکاربرد ب یقیتلفمنظور بررسی تأثیر 
شاهد (، آزمایشی گلدانی بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور منابع آلی خاك میکروبیولوژیکی

 رشد محرك هاي، باکتري)بدون تلقیح زیستی(شاهد (و تلقیح زیستی ) ، بیوچار و کمپوست)بدون منابع آلی(
)Pseudomonace aeruginose, putidaPseudomonace , Pseudomonace fluorescens(، آربوسکولار  میکوریز قارچ

(Glomus versiform, Glomus fasciculatum ,Glomus intraradices) اندوفیتقارچ  و Priformosphora 

indica)(( ذرت  در پایان دوره رشد گیاه. اي انجام گرفتدر شرایط گلخانهسه تکرار  با)خصوصیاتی از جمله  ،)روز 65
، شاخص قابلیت دسترسی به (MBC4) ، کربن زیست توده میکروبی(SIR3) ناشی از سوبستراتنفس ، (BR2) تنفس پایه

افزودن منابع آلی و تلقیح  نتایج نشان داد که.  گیري شدندز در خاك اندازهآهاي فسفاتاز و اوره، آنزیم(CAI5) کربن
 .ندهاي بیولوژیکی نسبت به تیمارهاي فاقد مواد آلی و تلقیح زیستی شددار شاخصزیستی به خاك باعث افزایش معنی

باکتري محرك رشد مشاهده -در تیمار کمپوست CAIهاي و شاخص ناشی از سوبسترابیشترین میزان تنفس پایه، تنفس 
. افزایش یافتند )زیستی یحو تلق آلی منابع فاقد( درصد نسبت به تیمار شاهد 4/77و  3/33 ،2/76شد که به ترتیب 

آز هاي اورهداري در میزان کربن زیست توده میکروبی و فعالیت آنزیمافزودن کمپوست و بیوچار سبب افزایش معنی
-آنزیمکاربرد همزمان تیمارهاي آلی و زیستی نیز سبب افزایش فعالیت . گردیدند) فاقد منابع آلی(نسبت به تیمار شاهد 

به طور کلی کاربرد مواد آلی و تلقیح زیستی باعث بهبود . یدي نسبت به تیمار شاهد گردیدهاي فسفاتاز قلیایی و اس
  .خواص بیولوژیکی خاك گردید

  
  آلی منابع ها،قارچ زیست توده میکروبی،کربن ، باکتري محرك رشد گیاه :کلیدي واژه هاي

   

                                                        
  دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاكارومیه، دانشگاه ارومیه، : نویسنده مسئول، آدرس .1

2. Bacterial respiration 
3. Substrate-induced respiration 
4. Microbial biomass carbon 
5. Carbon availability index 
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  مقدمه
ثیرات أبه تموادآلی در خاك با توجه بهینه حفظ سطح 

خاك،  سلامتو  باروري نامناسب تغییر اقلیمی جهانی بر
براي حفظ خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
خاك و همچنین محصولات کشاورزي و عملکرد زیست 

وجود ماده آلی ). 2015مورفی، ( محیطی ضروري است
علاوه بر اینکه نشان دهنده سلامت و کیفیت خاك است، 

رود که راي باروري خاك به شمار میشاخص مناسبی ب
حاصل برهم کنش فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی 

بیان  )2000(هریک  ).2019ماهاجان و همکاران، ( است
هاي بیولوژیک خاك از جنبهمیکروهاي نمود که شاخص

خاك با  یفیتمهم کیفیت خاك هستند و به همین دلیل ک
 ارزیابی یزن یولوژیکبمیکرواستفاده از خواص مختلف 

موجودات نقش مهمی در تجزیه و تخریب مواد . شودیم
با ادامه فرآیند  که آلی خاك و معدنی شدن آن دارند

  شدن ترکیبات پایدارتر مواد آلی در خاك تجمع معدنی
در یک خاك فاقد و یا مقدار کم ماده آلی  .یابندمی

ر جمعیت به شدت کاهش یافته و جذب بسیاري از عناص
غذایی که قابلیت آنها براي گیاه وابسته به اکسیداسیون 

د شومختل می ،باشددر خاك می) بیولوژیکی(زیستی
 صحیح مصرف مدیریت عدم ).2004سینگ و همکاران، (

یکی از  خاك در آلی يماده کمبود و شیمیایی کودهاي
هاي مناطق خشک و نیمه خشک مشکلات اصلی خاك

-ال( گذارندکه بر کیفیت و باروري خاك تأثیر می است
 مشکلات این حل بنابراین براي ).2019نگار و همکاران، 

 بکار توانمی که است شده مطرح اساسی راهکار چندین
 براي آلی اصلاح کننده یک عنوان به را بیوچار بردن

 کرد پیشنهاد خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی اصلاح
  ).2009لمان و همکاران، (

از طریق ) زغال زیستی(تبدیل مواد آلی به بیوچار 
فرآیند پیرولیز، یک روش مدیریتی براي طیف وسیعی از 

بیوچار فرم پایدار زغال تولید شده . مواد زائد جامد است
هاي مختلف تحت آلی در دمايمواد پیرولیز طی فرآیند 

  یو و ( تـیژن اسـاکسدون ـا بـم و یـیژن کـاکس طـرایـش

  
کاربرد بیوچار منجر به تغییر در ترکیب ). 2019 همکاران،

و  کارهو. شودو فراوانی جامعه بیولوژیک خاك می
گزارشاتی مبتنی بر تأثیر افزودن بیوچار ) 2011(همکاران 

بر افزایش فعالیت میکروبی خاك و در نتیجه تجزیه ماده 
از مواد . هاي جنگلی نیز ارائه دادندآلی ذاتی در خاك

   شوددیگري که باعث بهبود کیفیت و باروري خاك می
آلی مانند  پسماندهاي. توان به کمپوست اشاره کردمی
از طریق تحت شرایط کنترل شده گیاهان  یايبقا

 شوندبه کمپوست تبدیل می زیستیفرآیندهاي تجزیه 
مواد آلی خاك میزان کمپوست مصرف  ).2002واینینک، (

دهد که این عامل باعث افزایش نگهداشت را افزایش می
آب در خاك و همچنین افزایش تخلخل خاك شده و در 

هاي گرم و خشک را نتیجه میزان مقاومت گیاه در اقلیم
افزایش تخلخل آثار مثبتی بر اکسیژن قابل . دهدافزایش می

هوازي در دسترس خاك و در نتیجه کاهش شرایط بی
اي هاي میکروبی خاك و تنفس ریشهاك و بهبود فعالیتخ

بیان کردند که ) 2000(و همکاران  ماریناري. دارد
 هامیکروارگانیسمها داراي جمعیت بالایی از کمپوست

در خاك موجودات  کمپوست کاربردبا هستند و از این رو 
همچنین برخی از مطالعات . شوندزنده به خاك اضافه می

تواند که کاربرد تلفیقی بیوچار و کمپوست مینشان دادند 
منجر به بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی و 

؛ 2015اسکوتی و همکاران، ( میکروبیولوژیکی خاك شود
  . )2017تروپیانو و همکاران، 

خاك و  يهامیکروارگانیسمدر این میان استفاده از 
ها که با انجام فرآیندهاي مختلف زیستی باکتري مخصوصاً

در رشد گیاه و چرخه عناصر غذایی خاك دخالت دارند 
هاي باکتري. طور روز افزونی افزایش یافته استبه

هاي همیار یا ریزوسفري محرك رشد گیاه جزء باکتري
ها اغلب در این باکتري کهباشند  میآزادزي در خاك 

. شوندنزدیک یا حتی درون ریشه گیاهان یافت می
طرق  از (PGPR) گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري

نیتروژن، تولید  زیستی مختلفی از جمله تثبیت
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هاي گیاهی، سنتز سیدروفورها، تولید هورمون
کش رشد گیاهان را بهبود  قارچها و ترکیبات بیوتیک آنتی
از موجودات زنده  بعضی). 2007لون، ون( بخشندمی

خاك زیستی هاي خاك قادر به تحریک و افزایش فعالیت
-کنند، قارچها را در خاك تشدید میبوده و فعالیت آنزیم

. از جمله این موجودات هستندمیکوریز آربوسکولار هاي 
ها توانایی تشکیل جوامع همزیست را با اغلب این قارچ

زیستی، مایه  زادهاي گیاهی داشته و به عنوان یک گونه
براي بهبود کیفیت خاك و در نتیجه افزایش محصولات 

کی ی). 2007میشرا، ( باشندکشاورزي، داراي اهمیت می
هاي همزیست با ریشه گیاهان قارچ دیگر از قارچ

Piriformospora indica يهایژگیو دارايباشد که می 
با  اندوفیتهاي قارچ .است یکوریزيم يهامشابه با قارچ

تأثیر بر شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك اثر قابل توجهی 
 دارندي ریزوسفر و نیز رشد و عملکرد گیاه هابر ویژگی

  ).2012وارما و همکاران، (
با توجه به قرارگیري ایران در منطقه خشک و نمیه 

بودن حجم  موادآلی و نیز بالا مبا مقدار ک خشک
کاربرد منابع آلی از طریق تبدیل  کشاورزي، پسماندهاي

گیري از و نیز بهرهبه بیوچار و کمپوست  پسماندها این
 .کمک کنند گیاهتوانند به رشد گیاه جانداران خاکزي می

باتوجه به اینکه اطلاعات محدودي در رابطه با همچنین 
آلی به ویژه بیوچار و جانداران خاکزي  منابع تأثیر تلفیقی
در هاي آهکی هاي میکروبیولوژیکی در خاكبر شاخص
این پژوهش به بررسی تأثیر تلفیقی  درلذا  ،باشددست می

بر برخی از زیستی کاربرد بیوچار، کمپوست و تلقیح 
در  کشت شده باذرت بیولوژیکی خاكمیکروهاي ویژگی

  .شده است اي پرداختهشرایط گلخانه
  هامواد و روش

  انتخاب نمونه خاك 
جهت اجراي آزمایش یک نمونه خاك مرکب از عمق 

آلی پایین از محوطه دانشگاه ماده متر با مقدارسانتی 30-0
ارومیه واقع در منطقه نازلو استان آذربایجان غربی تهیه 

متري میلیدو گردید و  پس از هواخشک شدن از الک 

هاي فیزیکی و شیمیایی در برخی از ویژگی. عبور داده شد
اسپارکس و (گیري شدند استاندارد اندازه هايآن به روش

 ).1996همکاران 

هاي بیوچار و کمپوست هرس و تعیین ویژگیتهیه 
 ضایعات سیب

براي تهیه بیوچار، بقایاي هرس درختان سیب 
هاي منطقه نازلو واقع در از باغ) دو و سه سالههاي شاخه(

. آوري گردیداستان آذربایجان غربی شهرستان ارومیه جمع
 در متوسطبطور ( و خرد شدن سپس بعد از شست و شو

درجه  65، در آون تحت دماي )مترسانتی دو اندازه
هاي نمونه. ساعت خشک شدند 48به مدت سلسیوس 

 سلسیوس درجه 350خشک براي تولید بیوچار در دماي 
درجه شش ساعت و نرخ افزایش دماي  چهاربه مدت 

و شرایط بدون  کوره الکتریکیداخل در سلسیوس 
کمپوست ). 2012کانترل و همکاران، ( ار گرفتندرق اکسیژن

از گلخانه تحقیقاتی گروه علوم خاك  نیز بقایاي هرس
-بیوچار در عصاره ECو  pH. دانشگاه ارومیه تهیه گردید

سینگ و (آب  به بیوچار 20 به یک نسبت هاي صاف شده
کربن و نیتروژن مقدار ، 1خاکستردرصد ، )2017همکاران، 
، فسفر کل Vario EL III(analyzers  CHNS(با دستگاه 

سیم از طریق پتا وسنجی  رنگبه روش هضم با اسید و 
دند گیري شفتومتري اندازههضم خشک به روش فلیم

 هايیژگیو یبرخ همچنین. )2017سینگ و همکاران، (
و  pH .شدند گیري اندازهمتداول  هايروش با کمپوست

EC پنجبه  یک نسبت شده صاف هايدر عصاره کمپوست 
کل به روش کجلدال، فسفر و  نیتروژنکمپوست به آب، 

به روش هضم خشک و کربن به روش  یمپتاس
  .شدند یینتع) و بلک یوالکل( تر اکسیداسیون

  و اعمال تیمارها ايآزمایش گلخانه
 یهدر قالب طرح پا یلبصورت فاکتور یشآزما این

گروه علوم  یقاتیتکرار در گلخانه تحق سهبا  یکاملاً تصادف
. انجام گرفت یهدانشگاه اروم يخاك دانشکده کشاورز

 کمپوستشاهد، ( آلی منابع شامل آزمایش فاکتورهاي

                                                        
1. ASTM D1762-84 
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 تلقیح و) سیب هرس بقایاي بیوچار و سیب هرس بقایاي
 هايقارچ رشد، محرك هايباکتريشاهد، ( زیستی

 انجام براي. بود) P.indica یتو قارچ اندوف یکوریزيم
شده بعد از  يبردار نمونه خاك اي،گلخانه آزمون

 یتبه رطوبت ظرف متري یلیمدو هواخشک و عبور از الک 
ارتفاع ( هاگلدان داخل و شده رسانده) FC( ايمزرعه

 و بیوچار. شد ریخته) متریسانت20و قطر  متریسانت25
 درصد 5/0 حسببر هرکدام سیب هرس بقایاي کمپوست

 یلوگرمک چهار يحاو هاگلدان خاك به خالص آلی کربن
 ریخته هااضافه و مخلوط شده و در داخل گلدان خاك

 رطوبت در ايگلخانه شرایط در هفته یک مدت به و شد
 يبرا يمرحله بعد در. شدند نگهداري ايمزرعه ظرفیت

 (NB1) محیط آگار مغذي از زیستی یمارهاياعمال ت
) PGPR(رشد  محرك هايباکتري مخلوط و شد استفاده

 هاياز گونه یبیترک( فلورسنت هايسودوموناس جنس از
P.aerugonisa، P.fluorescens  وP.putida (در  موجود

 یهگروه علوم خاك دانشگاه اروم هايمیکروارگانیسمبانک 
-قارچ یزو ن استفاده شد کشت یطمح يداخل ارلن حاو به

 Glomus versiform, Glomusاز  یبیترک( یکوریزيم هاي

fasciculatum ,Glomus intraradices (یتو قارچ اندوف 
Primosfora indica  محیط حاوي دیگر ارلن داخل نیز 

. ندشد ضافها (PDA2) زمینی دکستروز آگارسیب کشت
 بدونکشت  یطاز مح یزشاهد ن هاينمونه براي

  . شد استفاده هامیکروارگانیسم
با کاشت به خاك اطراف  همزمان یستیز تیمارهاي

) .Zea Mays L(ذرت  بذرشش  تعداد. بذرها اضافه شدند
 یپوکلریته با یسطح یپس از ضدعفون KSC 704رقم 

 کشت هاگلدان هر خاك مرکز دردرصد  5/0 یمسد
 بوته چهار ،ذرت يبذرهازدن  پس از جوانه. گردیدند

در طول . از هر گلدان نگه داشته شدند ترقوي و ترسالم
 صورت هاگلدان وزن کاهش براساس بیاريآ ،رشد دوره

 یتدرصد ظرف 70رطوبت حدود  ينگهدار( گرفت
از  یاهانگ یازمورد ن ییمواد غذا ینتأم يو برا )مزرعه

                                                        
1. Nutrient broth 
2. Potato Dextrose Agar 

دوره پس  یاندر پا. یداستفاده گرد هوگلند ییمحلول غذا
 یبرداشت انجام شده و برخ یاتروز عمل 65از گذشت 

 .گیري گردیداندازه خاك یکروبیولوژیکیم هايشاخص
 ، استخراج - تدخین روش به میکروبی توده زیست کربن

 تدخین هاينمونه براي شده محاسبه مقادیر اختلاف از
 نشده تدخین و ساعت 24 مدت به کلروفرم با شده

به  )1982(روش  به پایه تنفس ،)1981 لاد، و ینسونجنک(
 درب داریشهصورت که خاك مرطوب در ظروف ش ینا

 هیدروکسید لیتر میلی 10 حاوي آزمایش لوله کنار در دار
قرار داده  یوسدرجه سلس 25 يدر دما نرمال یک سدیم

با  یمسد یدروکسیده يحاو ارلنروز  شششد و بعد از 
بر  یهو تنفس پا گردید یترنرمال ت 5/0 یدریککلر یداس

تنفس  ،گردید محاسبه (mg CO2-C g-1 day-1)حسب 
 در مرطوب خاك که صورت این به ناشی از سوبسترا

گلوکز  لیترمیلی 1 و شده ریختهدرب دار  دارشیشه ظروف
درصد به عنوان سوبسترا به کدام از ظروف افزوده  یک

 یمسد یدروکسیده یترل یلیم 10 يحاو یشآزما لوله و
قرار داده شد  یوسدرجه سلس 25 ينرمال در دما 1/0

با  یمسد یدروکسیده يارلن حاو ساعت ششو بعد از 
 یهو تنفس پا یدگرد یترنرمال ت 1/0 یدریککلر یداس

 یدگرد محاسبه (mg CO2-C g-1 day-1)بر حسب 
   .)1995 نانیپیري، والف (

با استفاده از رابطه نیز  کربن به دسترسی قابلیت شاخص
  :  محاسبه شد یرز

  SIR
BRCAI

 
 یدسترس یتشاخص قابل CAIرابطه  ینکه در ا

-mg CO2 -C g-1 day( یهپا یکروبیتنفس م BRبه کربن، 

) mg CO2-C g-1 day-1(با سوبسترا  ناشیتنفس  SIRو ) 1
  .)1993چنگ و همکاران، ( است

خاك  ،آزاوره هايیمآنز فعالیت تعیین براي
   یسمولار و بافر تر 2/0اوره  افزودن از بعدمرطوب 

)9 =pH (سلسیوس درجه 37 دماي در ساعت دو مدت به 
 یداضافه گرد KCl-Ag2SO4و سپس محلول  شد داده قرار

دستگاه  باآزاد شده  یوممقدار آمون یتو در نها
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. گردید قرائتنانومتر  660اسپکتروفتومتر در طول موج 
 (mg N g-1 soil 2h-1)بر حسب  آزاوره آنزیم فعالیت
 هايآنزیم فعالیت. )1982 یی،طباطبا( گردید محاسبه
 نیز )1969و برمنر،  ییطباطبا( قلیاییو  اسیدي فسفاتاز
فسفاتاز  يبرا(فسفات  یتروفنولپاران بستره افزودنتوسط 

 و )pH= 11در  یاییقل سفاتازو ف pH= 5/6در  یدياس
درجه  37 يساعت در دما یکبه مدت  یونانکوباس

 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط یوسسلس
 تعیین (µg PNP g-1 soil h-1)بر حسب  نانومتر 410

  .)1969و برمنز،  ییطباطبا( گردیدند
  

  تجزیه و تحلیل آماري
تجزیه و تحلیل آماري شامل تجزیه واریانس و 

اي ها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین داده
و  SPSSدرصد با نرم افزار پنج دانکن در سطح احتمال 

  .انجام گرفت Excelها با نرم افزار رسم شکل
  نتایج و بحث

 بوده آهکی و رسی لوم بافت داراي مطالعه مورد خاك
خاك مورد نظر  همچنین .بود متوسط آلی ماده نظر از و

 غذایی عناصر لحاظ از و بوده غیرشور و قلیایی pH يدارا
 ).1جدول ( داشت قرار پایینی سطح در هم

  
 مطالعه مورد خاك شیمیایی و فیزیکی خواص از برخی - 1 جدول

 pH EC N OM CaCO3  P K Fe Zn Cu Mn بافت خاك
  dS m-1 % mg kg-1 

30/8 لوم رسی  83/0  10/0  04/1  5/16   80/9  187 70/9  20/0  38/1  2/10  
  

هاي بیوچار و کمپوست مورد برخی ویژگی
تولید داد، بیوچار و کمپوست نشان  2استفاده در جدول 

قلیایی  pHداراي شده از ضایعات هرس درختان سیب 
میزان کربن موجود در . بوده و هردو غیر شور بودند

). برابرچهار (بیوچار به مراتب بیشتر از کمپوست بود 

بالاتر از  همچنین مقدار عنصر پتاسیم در بیوچار هم نسبتاً
اما مقدار ). برابرچهار تقریباً (مقدار آن در کمپوست بود 

در ) برابردو (و فسفر ) برابرپنج (عناصر نیتروژن 
  . شد مشاهدهکمپوست بالاتر از بیوچار 

 
  سیب هرس ضایعات از شده تولیدو کمپوست  یوچارب یمیاییش هايویژگی برخی - 2 جدول

  pH  EC  
dS m-1  

C N  K  خاکستر  
C/N  P 

mg kg-1 %  
  21/0  291  2/10  62/0  22/0  0/64  05/0  11/7  بیوچار

  44/0  4/15  4/53  16/0  03/1  9/15  40/0  33/7  کمپوست
  

 حیو تلق یمنابع آلواریانس تأثیر  هیتجز جینتا
در  هاي میکروبیولوژیکی خاكبرخی ویژگیبر  زیستی
 وچاریب( یمنابع آل یاثرات اصل. ارائه شده است 3 جدول

ناشی تنفس خاك، تنفس بر  زیستی یحو تلق) و کمپوست
شاخص ، کربن زیست توده میکروبی، از سوبسترا

آز، فسفاتاز هاي اورهفعالیت آنزیم ،دسترسی کربن خاك
متقابل  اثر نیهمچن. بوددار یمعناسیدي و فسفاتاز قلیایی 

، ناشی از سوبستراتنفس بر  زین زیستی حیو تلق یمنابع آل
هاي فسفاتاز فعالیت آنزیم و شاخص دسترسی کربن
و درصد  1/0در سطح احتمال اسیدي و فسفاتاز قلیایی 

اثر متقابل اما  .دار بودیمعندرصد یک تنفس پایه در سطح 
منابع آلی و تلقیح زیستی بر کربن زیست توده میکروبی و 

دار نبود که نشان دهنده عدم آز معنیفعالیت آنزیم آوره
  .تأثیر متقابل تیمارها بود
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  عالیت آنزیمی خاكو فهاي میکروبیولوژیکی بر ویژگیزیستی تیمارهاي آلی و تأثیر نتایج تجزیه واریانس  - 3جدول 
منابع 

  تغییرات
درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات

BR  SIR  MBC  CAI  فسفاتاز   آزاوره
  اسیدي

فسفاتاز 
  قلیایی

  54505***  54505***  54323***  0001/0**  64699***  2132**  2/42**  2  تیمار آلی
  19666***  19666***  32555***  001/0***  29885***  7411***  197***  3  زیستی

  ns7068  ***0001/0  ns410  ***2335  ***2335  2216***  2/66**  6  زیستی×آلی
  228  288  610  0001/0  3250  246  78/4  24  خطا

ضریب 
  تغییرات

(%)  66/8  96/4  07/6  81/5  01/9  31/0  41/3  

  دارو غیر معنییک درصد درصد،  1/0داري در سطح به ترتیب معنی:  nsو ** ، ***
  

بر تنفس پایه و تنفس زیستی تأثیر منابع آلی و تلقیح 
  ناشی از سوبسترا

ی و آلمقایسه میانگین اثر متقایل تأثیر منابع 
 ناشی از سوبسترابر تنفس پایه و تنفس زیستی تلقیح 

نشان داد که با کاربرد کمپوست و بیوچار و همچنین 
ناشی از هاي میکروبی میزان تنفس پایه و تنفس تلقیح

تنفس  زانیم نیشتریب. )1شکل ( افزایش یافت سوبسترا
 يباکتر-کمپوست ماریدر ت ناشی از سوبسترا تنفس و هیپا

در  ناشی از سوبستراو طوریکه میزان تنفس پایه به .بود
نسبت  را شیافزا درصد 3/33و  2/76 به ترتیب این تیمار

نشان  )زیستیبدون منابع آلی و تلقیح ( به تیمار شاهد
هم در  ناشی از سوبستراو  هیتنفس پا زانیم نیکمتر. ندداد

رسد این به نظر می .مشاهده شد شاهد-شاهد ماریت
اختلاف در تیمارهاي حاوي کمپوست و بیوچار به دلیل 
ساختار ساده کمپوست و تجزیه راحت و سریع آن در 
خاك باشد که در واقع یک منبع سرشار از کربن را به 

قرار داده و با بالا بردن ها میکروارگانیسمراحتی در اختیار 
 باعث افزایش میزانها میکروارگانیسمفعالیت و جمعیت 

  در حالیکه بیوچار . شودمی ناشی از سوبسترافس پایه و ـتن
  
  

  
  

 عمر بالاتري در خاك داشته و در تر و نیمهساختار پیچیده
 اختیار در و شده تجزیه خاك در ترسخت و دیرتر نتیجه

 ).2016 همکاران،و  یول( گیردمی قرار هامیکروارگانیسم
کمپوست  یمارکردند که ت یانب) 1398( همکاران و واحدي

 میزان آلی، کربن افزایش با یکروبیم یحبه همراه تلق
 یهپا تنفس افزایش سبب هاآن فعالیت و میکروبی جمعیت

نشان  یجکه نتا همانطور. گردیدبا سوبسترا  ناشیو تنفس 
 یشبا شاهد سبب افزا یسهدر مقا یزن یوچارب یمارداد ت

همسو  نتایج ینکه ا یدگرد ناشی از سوبستراو  یهتنفس پا
؛ 1398و همکاران،  يمراد(است  یبا مطالعات قبل

 همکاران و روتیگلیانو). 2014و همکاران،  روتیگلیانو
 یجذب سطح یباتکردند که مواد فرار و ترک بیان )2014(

 يممکن است به عنوان سوبسترا یوچارب سطح برشده 
کاربرد  باتنفس  افزایش عمل کرده و سبب قابل استفاده

 تلقیح هايباکتري که بود این از حاکی نتایج. گردد یوچارب
 زیرا. اندداده افزایش هاقارچ از بیشتر را تنفس میزان شده
 يتوده به کربن تبدیل در بیشتريراندمان  يدارا هاقارچ
 هدر تنفس بصورت را کربن کمتر و بوده خود يزنده
  ).  2000 یل،اسلام و و( دهندمی
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  در خاك) ب( ناشی از سوبستراو تنفس ) الف(بر میزان تنفس پایه زیستی تأثیر تیمارهاي آلی و  - 1شکل 
 .ندارند) >05/0p( يدارمعنی اختلاف دانکن يادامنه چند آزمونپایه  رب مشترك حروف يدارا يهانیانگیم

  
  

بر کربن زیست توده زیستی تأثیر منابع آلی و تلقیح 
  میکروبی 

کمپوست و (نتایج نشان داد که مصرف مواد آلی 
ي کربن زیست تودهدار باعث افزایش معنی) بیوچار

و این افزایش در  میکروبی نسبت به نمونه شاهد شد
که طورينمونه حاوي کمپوست بیشتر از بیوچار بود، به

 درصد 4/17میزان این شاخص در نمونه حاوي کمپوست 
نمونه  درصد نسبت به 84/7و در نمونه حاوي بیوچار 

 قبلی هايپژوهش نتایج). 2 شکل( شاهد افزایش داشت
 علت به شهري زباله کمپوست مصرف که داد نشان

 در محلول آلی کربن و نیتروژن و کربن میزان افزایش
- توده زیست کربن میزان افزایش در مثبتی نقش خاك

 مطابقت پژوهش این نتایج با که دارد میکروبی ي
کربن  افزایش. )2004و همکاران،  یمنز( داشت

 به بیوچار و کمپوست کاربرد با یکروبیتوده م یستز
 است هامیکروارگانیسم براي مناسببستر  مینأت دلیل

 گرددیخاك م یولوژیکیب یتفعال یشکه سبب افزا
   ).2003و همکاران،  یررف(
  

  
  

 علاوه شده مشاهده نتایج در که همانطور همچنین
با فراهم کردن رطوبت،  تواندمی هم بیوچار کمپوست، بر

در خاك  یکروبیم یتفعال یشسبب افزا کربنو  زیستگاه
 که کردند گزارش نیز) 2015( همکاران و ژائو .گردد
شاهد  یماربا ت یسهدر مقا یوچارشده با ب یمارت هايخاك

 که گردیدند یکروبیتوده م یستکربن ز یشسبب افزا
 لبایل هايحضور بخش یلبه دل تواندمی را آن افزایش

 ).2013 همکاران، ولو ( باشد بیوچار کاربرد با کربن
به خاك نیز باعث افزایش زیستی همچنین افزودن تلقیح 

ي میکروبی نسبت به نمونه دار کربن زیست تودهمعنی
هاي شاهد شد و این افزایش در نمونه حاوي باکتري

مقدار کربن ). 2شکل (بود ها بیشتر از قارچمحرك رشد 
 رشد محرك هايباکتري زیست توده میکروبی در تیمار

(PGPR) یافت یشدرصد افزا 19با شاهد  یسهدر مقا .
قسمتی از کربن آلی خاك  میکروبی يتوده زیست کربن

ي سلولی موجود در بدن و دیواره است که مربوط به کربن
  . هاستخاك به ویژه باکتريهاي میکروارگانیسم
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  توده میکروبی بر کربن زیستزیستی تأثیر تیمارهاي آلی و - 2 شکل
  .ندارند) >05/0p( يدارمعنی اختلاف دانکن يادامنه چند آزمونپایه  رب مشترك حروف يدارا يهانیانگیم

  
بر شاخص دسترسی به زیستی تأثیر منابع آلی و تلقیح 

  کربن 
براي پی بردن  (CIA)شاخص دسترسی به کربن 

هاي تحت به درجه محدودیت سوبسترا به ویژه در خاك
اثر  تأثیر نتایج مقایسه میانگین. کشت بسیار مفید است

بر شاخص دسترسی به زیستی منابع آلی و تلقیح  متقابل
 مقدار بیشترین .نشان داده شده است 4کربن در جدول 

 يباکتر-کمپوست تیمار در کربن به دسترسی شاخص
-و کمترین مقدار این شاخص در تیمار شاهدمشاهده شد 

مقدار شاخص دسترسی به کربن در تیمارهاي . شاهد بود
باکتري محرك -باکتري محرك رشد و بیوچار-کمپوست

و  4/77شاهد به ترتیب -رشد در مقایسه با تیمار شاهد
 تیمارهاي در این افزایش .درصد افزایش یافت 0/66

 انتظار که بود بیوچار از بیشتر حدي تا کمپوست حاوي
راحت و  یهوست و تجزبه خاطر ساختار ساده کمپ رودمی
منبع سرشار از  یکآن در خاك باشد که در واقع  یعسر

قرار داده و ها میکروارگانیسم یاردر اخت یکربن را به راحت
  با بالا بردن 

  
  

  
  

 یزانم یشافزا باعثها میکروارگانیسم یتو جمع یتفعال
محمدیان و ملکوتی . شودمیبه کربن  یدسترس شاخص

کردند که کاربرد کمپوست باگاس نیشکر نیز بیان ) 1381(
سبب افزایش مقدار کربن آلی خاك گردید که در نتیجه 

. شودسبب افزایش قابلیت دسترسی به کربن کمپوست می
ي هاباکتري ویژه به زیستی تیمارهاي افزودن همچنین

 دسترسی شاخص دارمعنی افزایش باعث نیز محرك رشد
کمتر بودن قابلیت . شد شاهد نمونه به نسبت کربن به

- در مقایسه با باکتريدسترسی در تیمارهاي قارچی 

تواند به تولید ساختار کیتین هاي محرك رشد می
تواند در شاخص قابلیت توسط قارچ باشد که می

و همکاران،  زلقی(دسترسی کربن تأثیرگذار باشد 
 افزودن با که رسدمی نظر به چنین واقع در ).1398

 بیوچار جمله از کربن منابع خاك به زیستی تیمارهاي
- میکروارگانیسم توسط بیشتري سرعت با کمپوست و

 معدنی فرآیند طی و شده مصرف و تجزیه خاك هاي
   .شودیم یدکربن تول یداکس يد ،کربن شدن
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  شاخص دسترسی به کربنبر زیستی نتایج مقایسه میانگین تأثیر نوع تیمار آلی و  - 4جدول 

 CAI  زیستیتیمار   تیمار آلی

  شاهد 
  e053/0  شاهد

  bc082/0  هاي محرك رشدباکتري
  d071/0  قارچ میکوریزي
  de067/0  قارچ اندوفیتی

  کمپوست

  cd078/0  شاهد
  a094/0  هاي محرك رشدباکتري

  bc085/0  میکوریزيقارچ 
  d070/0  قارچ اندوفیتی

  بیوچار
  bc084/0  شاهد

  b088/0  هاي محرك رشدباکتري
  cd077/0  قارچ میکوریزي
  cd075/0  قارچ اندوفیتی

سطح  در آماري نظر مشترك در هر ستون هستند از حروف داراي که اعدادي
  .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد پنج احتمال

  
 آزبر فعالیت آنزیم اورهزیستی تأثیر منابع آلی و تلقیح 

، افزودن کمپوست و بیوچار 3بر اساس نتایج شکل 
آز در مقایسه با دار فعالیت آنزیم اورهسبب افزایش معنی

از بیشترین و کمترین فعالیت آنزیم .تیمار شاهد گردیدند
به ترتیب در تیمار کمپوست و شاهد مشاهده گردید که 

فعالیت  درصد 6/62نسبت به تیمار شاهد تیمار کمپوست 
 4/23نیز سبب تیمار بیوچار . افزایش داداز را آنزیم اوره

افزایش فعالیت این آنزیم نسبت به تیمار شاهد درصد 
دار فعالیت نیز باعث افزایش معنیزیستی تلقیح . گردید

 05/0(آز در خاك نسبت به نمونه شاهد شد آنزیم اوره
P≤ .(هاي محرك رشددر این بین باکتري (PGPR) 

آز هاي اورهفعالیت آنزیم تأثیر را در افزایش بیشترین
افزودن ماده آلی به خاك باعث افزایش زیست . داشت

میکروبی، منابع کربن و عناصر غذایی و بهبود شرایط  توده
خاك نظیر افزایش نگهداشت آب در خاك و افزایش 

ها را افزایش تخلخل شده و در نهایت میزان فعالیت آنزیم
همچنین افزودن ماده آلی به خاك باعث افزایش . دهدمی
  یجه بهبود و افزایش فعالیت ـها و در نتتريـاکـت بـالیـفع

  
هاي همراه مواد آلی به روش شود زیرا آنزیمآنزیمی می

هاي خاك به منظور کاهش انرژي براي فعالیت باکتري
ها و سرعت ها منجر به افزایش فعالیت آنسنتز آنزیم

در خاك شده و ) بیوچار و کمپوست(تجزیه ماده آلی 
همچنین با تجزیه نسبی در خاك با جذب سطحی و 

ها در برابر بب حفاظت از آنها سحبس فیزیکی آنزیم
). 2002کورتف و همکاران، ( شوندهیدرولیز آنزیمی می
آز در نمونه حاوي کمپوست اوره علت بالا بودن آنزیم

تواند به این دلیل نسبت به نمونه حاوي بیوچار هم می
تري نسبت به بیوچار باشد که کمپوست ساختمان ساده

شود و خاك میتر تجزیه شده و وارد داشته و راحت
خاك قرار گرفته و با هاي میکروارگانیسمدر اختیار 

فعالیت آنزیمی ها میکروارگانیسمافزایش فعالیت این 
و همکاران  احمدپور .شودهم در خاك بیشتر می

نیز گزارش کردند که با ورود کربن آلی ناشی ) 1390(
از مصرف کمپوست در خاك، میزان فعالیت آنزیم 

  .افزایش یافته است آز به شدتاوره
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  آزبر فعالیت آنزیم اورهزیستی تأثیر تیمارهاي آلی و  - 3 شکل

  .ندارند) >05/0p( يدارمعنی اختلاف دانکن يادامنه چند آزمونپایه  رب مشترك حروف يدارا يهانیانگیم
  

فسفاتاز بر فعالیت آنزیم زیستی تأثیر منابع آلی و تلقیح 
 اسیدي و قلیایی

بر زیستی تأثیر تلفیقی منابع آلی و تلقیح نتایج 
هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی نشان داد که زیمنفعالیت آ

-کاربرد منابع آلی و میکروبی سبب افزایش فعالیت آنزیم

بیشترین . )5جدول ( هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی گردید
در تیمار و قلیایی میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي 

از  مشاهده شد که محرك رشد هايباکتري-کمپوست
داري با تلقیح میکوریزي و تفاوت معنی لحاظ آماري

هاي فسفاتاز اسیدي و فعالیت آنزیم. اندوفیتی نداشت
قلیایی در تیمار کمپوست و باکتري در مقایسه با تیمار 

درصد افزایش  1/29و  6/47شاهد به ترتیب -کمپوست
در تیمار  ها نیزکمترین میزان فعالیت این آنزیم. یافتند

فرقانی  .مشاهده شد )بدون منبع آلی و میکروبی(شاهد 
گزارش کرد که افزودن مواد آلی و کودهاي ) 1382(

بیولوژیک نظیر کمپوست به خاك سبب افزایش میزان 
و فسفاتاز قلیایی گردیده است آز هاي اورهفعالیت آنزیم

  ها که دلیل این امر، افزایش سوبستراي موردنیاز این آنزیم
  
  

  
  

هاي فسفاتاز قلیایی و اسیدي همچنین فعالیت آنزیم .بود
شاهد به -شاهد در مقایسه با تیمار شاهد-در تیمار بیوچار

داراب  طلوعی. درصد افزایش یافتند 5/81و  3/40ترتیب 
آز و فسفاتازهاي هاي اورهبا بررسی فعالیت آنزیم )1395(

اسیدي و قلیایی در خاك و بیوچار در کشت گلدانی ذرت 
تحت تنش کم آبی، نشان داد فعالیت فسفاتازهاي اسیدي 

هاي تیمار شده با بیوچار نسبت به و قلیایی در خاك
-میکروارگانیسم .دهاي بدون بیوچار افزایش نشان داخاك

هاي معدنی کردن فسفر آلی و انحلال فسفاتاز طریق ها 
رسوب یافته، فراهم سازي فسفر براي گیاهان را افزایش 

ها در مقایسه با باکتري). 2006چن و همکاران، ( دهندمی
ها در انحلال فسفات بسیار مؤثرترند و جمعیت قارچ

الام و همکاران، ( دهندبالایی را به خود اختصاص می
یج این پژوهش مشاهده شد که، بر اساس نتا). 2002

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر از فسفاتاز اسیدي در 
 pHخاك افزایش یافته است که این مسأله با توجه به 

  . بینی بودقابل پیش) 1جدول (قلیایی خاك مورد آزمایش 
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  هاي فسفاتاز اسیدي و قلیاییبر فعالیت آنزیمزیستی نتایج مقایسه میانگین تأثیر تیمارهاي آلی و  - 5ل جدو

 فسفاتاز قلیایی  فسفاتاز اسیدي  زیستیتیمار   تیمار آلی
(μg PNP g-1 h-1)  

  شاهد
  bc228 de396  باکتري هاي محرك رشد

  de198  e377  قارچ میکوریزي
  de193  e367  قارچ اندوفیتی

  f102  f283  شاهد

  کمپوست
 a344  a555  باکتري هاي محرك رشد

  a329  a540  قارچ میکوریزي
  a319  a530  قارچ اندوفیتی

  bc233  bc430  شاهد

  بیوچار
  b241 b444  باکتري هاي محرك رشد

  cd216  bcd410  قارچ میکوریزي
  cde213  bcd408  قارچ اندوفیتی

  e185  de397  شاهد
 .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد پنج سطح احتمال در آماري نظر هستند از در هر ستون مشترك حروف داراي که اعدادي

  
  گیري کلینتیجه

دار کاربرد نتایج این پژوهش بر تأثیر مثبت و معنی
حاصل از بقایاي  کمپوست و بیوچار(مواد آلی همزمان 

هاي کیفی بر ویژگیزیستی و تلقیح ) هرس درختان سیب
البته  .دلالت داردهاي میکروبیولوژیکی خاك شاخص

و مواد آلی  هامیکروارگانیسمواضح است که تأثیر انواع 
ها و ها بر روي شاخصبکار برده شده و اثرات متقابل آن

هاي گونه .نبوددر نتیجه کیفیت خاك و محصول یکسان 
هاي باکتري( تحقیق حاضرباکتریایی استفاده شده در 

در بهبود خواص میکروبیولوژیکی خاك ) محرك رشد
هاي میکوریز و قارچ(هاي قارچی بسیار کاراتر از گونه

-تیمار کمپوستبطور کلی  .اندبوده) P.indicaاندوفیت 
باکتري محرك رشد نسبت به تیمارهاي دیگر بیشترین 

   هاي میکروبیآنزیمی و شاخص بهبود فعالیتثیر را بر أت
  

  
- افزایش فعالیتاز  یحاک تحقیق ینا نتایج. داشت خاك

و  یمنابع آل یقیتلف هاي میکروبیولوژیکی خاك با استفاده
با توجه به حجم بالاي . در خاك بود یستیز یحتلق

پسماندهاي کشاورزي به خصوص بقایاي هرس درختان 
تبدیل آنها به کمپوست و  ،غربیسیب در استان آذربایجان 

 هايمیکروارگانیسم فعالیت سبب افزایش دتوانبیوچار می
 پارامترهاي کیفیت افزایش یجهنت در و زيخاك

. گرددخاك  یفیتموجب بهبود ک نهایتاً و میکروبیولوژیکی
 در ها میکروارگانیسملذا با توجه به اهمیت مواد آلی و 

 اقتصادي و مفید حلیراه عنوان به هاآن از استفاده و خاك
 بیشتر تولید نتیجه در و خاك کیفیت بهبود جهت در

 انواعبا  یمشابه یشاتآزما گرددمی توصیه محصول
 در مختلف هايتنش تحت و دیگر هايمیکروارگانیسم

 .شود انجام ايمزرعه و ايگلخانه شرایط
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Abstract 

Application of biochar and compost with bio-inoculants can improve the 
microbiological properties of the soil. In order to investigate the effect of apple 
pruning wastes biochar, compost application and bio-inoculants on some 
biological properties of soil, a pot experiment was performed as a factorial in a 
completely randomized design with 2 factors: (1) organic resources (control 
(without organic resources), biochar and compost) and (2) bio-inoculants 
(control (without bio-inoculants), plant growth-promoting bacteria 
(Pseudomonace fluorescens, Stenotrophomonas putida, Pseudomonace 
aeruginose), arbuscular mycorrhizal fungus (Glomus versiform, Glomus 
fasciculatum ,Glomus intraradices) and endophytic fungus (Priformosphora 
indica) under greenhouse conditions with three replications. At the end of the 
corn growth period (65 days), some microbiological properties such as bacterial 
respiration (BR), substrate-induced respiration (SIR), microbial biomass carbon 
(MBC), microbial population, carbon availability index (CAI), phosphatase and 
urease enzymes activity were measured in soil. The results showed that the 
addition of organic resources and microbial inoculation to the soil caused a 
significant increase in biological parameters compared to treatments without 
organic matter and microbial inoculation. The highest levels of BR, SIR, CAI 
and microbial population were observed in compost- plant growth-promoting 
bacteria treatments, which increased by 76.2, 33.3, 77.4 and 85.8%, 
respectively, compared to the control treatment (without organic matter and 
bio-inoculants). Addition of compost and biochar significantly increased the 
MBC and the urease activity compared to the control treatment (no organic 
resources). Simultaneous application of organic and biological treatments also 
increased the activity of acid and alkaline phosphatase compared to the control 
treatment. Generally, the application of organic matter and microbial 
inoculation improves the soil biological properties.  
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