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  خاك یشناس ستیزعلمی  نشریهمقاله  هیته يراهنما
  

باشد که مقـالات پژوهشـی   تخصصی رشته علوم خاك در ایران می نشریه ًخاك اولین  زیست شناسیمجله   
هدف از انتشار این مجلـه  . نمایدخاك را چاپ می زیست شناسی هايمرتبط با تحقیقات صورت گرفته در کلیه جنبه

زیسـت شناسـی خـاك    تـر از علاقمند این گرایش و شناخت هر چه عمیقدانشجویان و محققان اساتید، ارتقاء دانش 
نقـش موجـودات    تـوان بـه  مـی نشریه هاي فعالیت این از اهم زمینه .باشدبرداري پایدار از خاك میبراي حفظ و بهره

کی، شیمیایی و ارتقاء سطح هاي فیزیمرتبط با بهبود ویژگیزیستی  زنده خاك در چرخه عناصر غذایی و فرآیندهاي
، ها و فرآیندهاي زیستی مربـوط بـه پویاسـازي   سازي مکانیسمحاصلخیزي خاك، تغذیه گیاه و افزایش عملکرد، مدل

و آلی شدن عناصر غذایی، جایگاه موجودات زنده خاکزي در ذخیره سازي و تغییر و تبدیلات مواد آلی  معدنی شدن 
روابط موجودات زنده خاك با یکدیگر و همچنین  آنزیم هاي خاك،نده خاك،خاك، تنوع زیستی و عملکردي بخش ز

هـا و  ریشه گیاهان و تبادلات مولکولی بین آنها، تشخیص، بیان و تبادل ژن در خـاك، اثـرات متقابـل انـواع آلـودگی     
مصـرف  هاي آلوده، فرآیندهاي زیستی خـاك و نقـش آنهـا در تولیـد و     بخش زنده خاك منجمله زیست پالایی خاك

-ها و کودهاي زیستی، فعـال کننـده  اي، فناوري زیستی موجودات خاکزي براي تولید انواع مایه تلقیحگازهاي گلخانه
هـاي مولکـولی جدیـد بـراي     هـاي آلـوده، اسـتفاده از فنـاوري    هاي زیسـتی خـاك  هاي تجزیه مواد آلی و پاك کننده

  .اشاره کردهاي مختلف خاك ها در پدیدهردیابی موجودات زنده در خاك و نقش آن همچنین شناسایی و
  

  :نکات مهم
  .دیگري ارسال شده باشدنشریه و یا همزمان به  چاپ  اي نشریهمتن مقاله نباید در هیچ   -1
  .باشدمطالب مندرج در مقاله بر عهده نویسندگان میکلیه مسئولیت صحت و سقم  -2
  .کندارسال مینشریه مسئولیت صحت و سقم ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخصی است که مقاله را براي   -3
  .خاك باشد زیست شناسیبایستی منتج از تحقیقات نویسنده یا نویسندگان و فقط در زمینه مقالات صرفاً می -4

تایپ شـده   14و با استفاده از قلم نازنین  windows xpو در محیط  word 2007مقالات باید با استفاده از   
ذکر نام و نام . ارسال نمایند www.iranjsb.ir ه نشری بایستی مقاله از طریق سایتمحترم می) گان(نویسنده. باشند

بـه  کلیـه نویسـندگان    خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی، آدرس پستی نویسنده مسـئول، آدرس پسـت الکترونیـک   
تکمیل و ، نویسنده نام فایل بدون نام نویسندگان در فایلهاي بدونو در قسمت فایلهاي با نام صورت یک مقاله کامل 

  .الزامی است سایت در فایلهاي پیشنیاز )گان(با امضاء خود نویسندهارسال نسخه اصل تعهدنامه 
  نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007افزاردر نرم تک ستونی 

 .استفاده شود زیر اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .باشد) Line numbering(تمامی سطور در متن مقاله داراي شماره گذاري  - 3
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(کاما و (.) پیش از نقطه  - 4
از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که  حتی الامکان اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و - 5

 .اند، پرهیز گردد معادل فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده



 .استفاده شود ایتالیکانور و یا میکروارگانیسم ها از حالت براي ذکر جنس و گونه گیاه، ج - 6
مخفف باید در اولین استفاده، واژه مذکور تعریف و پس از آن واژه مخفف ) هاي(در صورت استفاده از واژه  - 7

 .در مقاله استفاده گردد
از پاورقی، باید به  در صورت استفاده. استفاده از پاورقی براي ارائه اطلاعات تکمیلی در مقاله بلامانع است - 8

 .ترتیب شماره گذاري انجام گیرد
  

 نوع و اندازه قلم براي تهیه بخش هاي مختلف مقاله -1جدول 
 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده

 14 پر رنگ BNazanin عنوان مقاله

 BNazanin 12 متن مقاله

 12 پر رنگ BNazanin عناوین بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ BNazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ Keywords( BNazanin(کلمات کلیدي 

 11 پر رنگ BNazanin عناوین جداول و اشکال

 برحسب نیاز 11و یا  BNazanin 10 متن جداول و شکل ها و منابع
 یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی

 موقعیت
 
  

  ساختار مقاله 
-هاي کلیدي فارسی، مقدمه، مواد و روششامل برگ مشخصات ، عنوان ، چکیده فارسی، واژه هر مقاله باید  

  .هاي کلیدي انگلیسی باشدو واژه انگلیسی ها، نتایج، بحث، سپاسگزاري، منابع مورد استفاده، چکیده
این قسمت در یک صفحه مجزا تهیه شده و شامل عنوان مقاله، نام و نام خـانوادگی، مرتبـه   : برگ مشخصات مقاله

  .باشدنویسنده مسئول می تماسو شماره ) گان(علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
ر عنـوان نـام و نـام    در زی ـ.باشـد کلمـه و مـنعکس کننـده محتـواي مقالـه       20عنوان مقاله حـداکثر در  : عنوان مقاله

  .ذکر گردد) گان(خانوادگی، مرتبه علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
کلمه، بیانگر مسـئله، هـدف، روش و نتـایج بدسـت آمـده و نتیجـه        300چکیده مقاله در حداکثر  :چکیده فارسی

چکیـده فارسـی و در   در زیـر  .تنظـیم گـردد   بایستی ترجیحاً در یک پاراگرافچکیده می. گیري کلی از پژوهش است
  .پاورقی آدرس پستی نویسنده مسئول ذکر گردد

  :هاي کلیديواژه
ایـن  . کلمه مرتبط با پژوهش انجام شده باشـد  6و حداکثر  3شامل حداقل  (Keywords )هاي کلیديواژه

اي انتخاب گردد که در عنوان مقاله نبوده تا حداکثر اسـتفاده از آنهـا بـراي تهیـه فهرسـت      بایستی به گونهها میواژه
 .هاي کلیدي بر اساس حروف الفباي فارسی مرتب شونده واژ .امکان پذیر باشد (index)موضوعی 

   



  مقدمه
صـورت  تـرین تحقیقـات   بـه مهـم  . هاي موردنظر تعریف گردددر این بخش بایستی موضوع پژوهش و فرضیه  

گرفته قبلی در داخل و خارج از ایران اشاره شود و سپس لزوم پژوهش موردنظر تشریح و با تأکید بر وجه تمایز ایـن  
   .مشخص شودپژوهش با مطالعات قبلی 

  هامواد و روش
هـاي نمونـه گیـري،    این قسمت شامل مواد مورد استفاده و شرح روش بکار رفته مانند جامعه آمـاري، روش   

شده نیازي به ذکر جزئیـات  هاي متداول و شناخته براي روش. باشدها و نحوه تجزیه و تحلیل آماري میگیرياندازه 
  .وجود نداشته و فقط به منبع مورد استفاده اشاره شود

  نتایج
  بیان ) اعم از تصویر یا نمودار(در این بخش، نتایج بدست آمده از پژوهش به همراه جدول و شکل   

مربوط به  Excelارسال فایل . پرهیز گردد) جدول، نمودار و غیره(ها به صورت چندگانه تکرار دادهاز . شودمی
استفاده » شکل«از کلماتی نظیر گراف، نقشه، تصویر و نظایر آن خودداري شده و تنها از واژه . نمودارها الزامی است

یک  جدول باید با خطی افقی از . شود هر جدول از شماره، عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می .شود
همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز . شماره و عنوان جدول متمایز شود

عنوان جدول در بالاي جدول درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و سپس . یک خط افقی رسم  شود
هر ستون . ا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و عمودي استفاده کرددر متن جدول ت. عنوان ذکر  شود

اگر همۀ ارقام جدول داراي یک واحد مشترك . جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد
 رائهت زیرنویس اتوضیحات اضافی عنوان و متن جدول به صور. آن واحد در عنوان اصلی جدول ذکر شود باشند،

  . شوند 
از  براي درج عنوان هر شکل، پس. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه

اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس . شود کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر 
از ارسال نمودارهاي . کلها باید به زبان فارسی ارائه گرددتمام اعداد متن و توضیحات جداول و ش. توضیح داده شوند

  . .رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگهاي سفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شود
تمامی جداول و اشکال باید به ترتیب شماره در مقاله آورده شوند و شماره مذکور نیز باید به همان ترتیـب در مـتن   

  .اشاره قرار گیردمقاله مورد 
   بحث

یابی شده و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث علت هاي پژوهشدر این قسمت با استفاده از سایر منابع، یافته  
  .گیردقرار می استناد بنابراین قسمت عمده بررسی منابع در این قسمت مورد . گیردقرار می

  .ارائه کرد» نتایج و بحث«عنوان توان نتایج و بحث را توأماً تحت در صورت لزوم می* 
  نتیجه گیري

نتیجه گیري کرده و کاربرد عملی و یا تئوري حاصل از تحقیق انجام یافته پژوهش در این بخش نویسنده از   
  .ارائه پیشنهادات در این بخش انتهائی نیز بلامانع است .نمایدرا بیان می

   



  :سپاسگزاري
انـد، تشـکر و   هایی که در اجراي تحقیـق همکـاري داشـته   و سازمان از اشخاص) گان(در این بخش نویسنده  

  .کلمه تنظیم گردد 50این بخش در حداکثر . نمایدقدردانی می
  :منابع مورد استفاده

شوند منابعی میاند و نیز   شامل و انتشار یافته باشد که در متن ذکر شده منابعی منابع باید شامل  فهرست
  .مکاتبات شخصی و یا تحقیقات چاپ نشده فقط در متن مقاله قابل ذکر می باشند .اندکه براي چاپ پذیرفته شده 

در مورد منابعی که بصورت آنلاین چاپ شده اند و فاقد شماره جلد و یا صفحه می باشند، ذکر شناسه دیجیتال 
)DOI( ضروري است.  

چه فارسی و (که  منبع مورد ارجاعدر تمام متن مقاله بایستی به صورتی باشد به منابع علمی شیوة ارجاع 
براي منابع داراي دو نویسنده، نام هر دو نویسنده . ارائه شود  در پایان جمله در داخل پرانتز به فارسی  )چه انگلیسی

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  
  .)1389کریمی و احمدي، (شابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است نتایج م.........  

  .)2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 
  .)1389کریمی و احمدي، ؛ 2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

  .منابعی که لزوما در داخل پرانتز ارائه نمی شود بدین صورت عمل شود براي
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

. سته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه شوندفهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیو
یا اولین نگارنده براي منابعی که بیش از یک (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، 

ل ها بر حسب سا چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آن. شوند زیر هم آورده ) نگارنده دارند
  cو   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف  اگر از نگارنده. انتشار، از جدید به قدیم است

از یک نگارنده ارائه در یک سال چنانچه مقالات منفرد و مشترك .  شوندپس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز 
  .شوند مشترك به ترتیب حروف الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي  شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقاله

، تاریخ انتشار، )گان(، حرف اول اسم کوچک نگارنده)گان(به ترتیب نام خانوادگی نگارندهیا کتاب براي یک مقاله 
ترتیب نام براي یک کتاب به . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود عنوان ،عنوان مقاله

  . خانوادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، نام ناشر، محل انتشار ارائه شود
براي منابع انگلیسی  و  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(
مشخصات کتاب اصلی، عنوان ) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(آن 
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  چکیده انگلیسی
  .چکیده انگلیسی بایستی ترجمه دقیق چکیده فارسی باشد

واژهاي کلیدي بر اسـاس حـروف الفبـاي     .هاي کلیدي فارسی باشدباید ترجمه دقیق واژه: هاي کلیدي انگلیسیواژه
  .نوشته شود) کاپیتال(انگلیسی مرتب شوند و حرف اول کلمات به صورت بزرگ 

  
ه تطبیـق و       توسط سردبیر بررسی و پ ـ کلیه مقالات پس از دریافت   در  س از تاییـد بـا راهنمـاي تهیـه مقالـ

دبیـران   گـروه پـس از اتخـاذ رأي داوران و تأییـد    . براي داوري ارسال خواهد شـد  ، مقالهنشریهصورت رعایت فرمت 
چنانچه مقاله ارسالی با راهنماي تهیه مقاله تطبیق نداشته . ، مقاله در نوبت چاپ قرار خواهد گرفت)هیأت تحریریه(

ه منظـور و بـراي داوري   باشد به نویسنده مسئول عودت داده خواهد شد و مجدداً از زمان برگشت، تاریخ رسید مقال ـ
  .ارسال خواهد شد
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خاك  فراهمی فسفرزیست افزایش فلوروسنت در  سودوموناسهاي باکتريتوانایی 

 برترهاي از جدایهفرمولاسیون چند  بررسیو 
   

  ریسهاالله صابري  زاده دهجی و روح، مریم صادقی گوغري، پیمان عباس1عبدالرضا اخگر
 arakhgar@yahoo.comدانشیار گروه علوم خاك دانشگاه ولی عصر رفسنجان؛ 

  maryam_sadeghi175@yahoo.comدانشجوي سابق کارشناسی ارشد دانشگاه ولی عصر رفسنجان؛ 
   p.abbaszadeh@vru.ac.irاستادیار گروه علوم خاك دانشگاه ولی عصر رفسنجان؛ 

   r.saberi@vru.ac.irلی عصر رفسنجان؛ پزشکی دانشگاه ودانشیار گروه گیاه

 19/3/1400: و پذیرش 13/2/99: دریافت
 

 چکیده
ثري در کاهش ؤتواند نقش م کاهش تثبیت یا افزایش فراهمی آن در خاك میو  گیاه است نیاز مورد عناصراز  یکیفسفر 

 فلورسنت باکتري سودوموناس منظور بررسی چند فرمولاسیون ازاین پژوهش به .مصرف کودهاي شیمیایی داشته باشد
فلورسنت از بانک  سودوموناسگروه هاي از باکتري جدایه 30بدین منظور ابتدا . انجام گرفت فسفات کننده حل

کلسیم ها براي حل تريسپس توانایی جدایه .گردید رفسنجان تهیه عصر میکروبی دانشکده کشاورزي دانشگاه ولی
ها در افرایش روز، توانایی جدایه 60و  30، 15هاي همچنین در زمان. گیري شدفسفات در محیط جامد و مایع اندازه

منتخب در  هاي در آخر ماندگاري جدایه. تعیین گردید) با و بدون حضور خاك فسفات(فراهمی فسفر در خاك زیست 
کلسیم فسفات لیت تريها قادر به افزایش حلا نتایج نشان داد تمامی جدایه. چند فرمولاسیون مورد بررسی قرار گرفت

کلسیم فسفات در محیط بیشترین و کمترین حلالیت تري. محیط کشت بودند pHکاهش  و PKVدر محیط جامد و مایع 
همچنین نتایج  .بود  D4و D6ترتیب مربوط به  محیط مایع بهو در   D24و D33هاي  ترتیب مربوط به جدایه به PKVجامد 
درصد و  75و  25، 48ترتیب معادل  روز به 60و  30، 15هاي زمانفر خاك را در فراهمی فس  D33داد که جدایه نشان

 و  D33هاي  بررسی جمعیت جدایه. درصد  نسبت به شاهد افزایش دادند 26و  50، 72ترتیب معادل  به  D33جدایه

D35  روز پس از تهیه نشان داد  150در خاك اره +سبوس برنج و پودر تالک+پودر تالک، پودر تالکدر سه فرمولاسیون
 cfu/g(سبوس برنج +مربوط به فرمولاسیون پودر تالک و پودر تالکترتیب  به D33 جدایهبیشترین و کمترین جمعیت  که

به  D35 جدایههمچنین بیشترین و کمترین جمعیت . بود) cfu/g 103×8(خاك اره +و فرمولاسیون پودر تالک) 105
در . مشاهده گردید) cfu/g10(خاك اره +و پودر تالک) cfu/g 105(سبوس برنج +فرمولاسیون پودر تالکترتیب در 

را در حد قابل  D35 و  D33هاي  روز جمعیت جدایه 150سبوس برنج توانست در پایان +پودر تالک مجموع فرمولاسیون
  .دارد نگه cfu/g106قبول و معادل  

  
   فرمولاسیون، مایه تلقیح باکتري ریزوسفري محرك رشد گیاه، :کلیدي هايواژه

   

                                                   
  ، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی علوم خاكرفسنجان رفسنجان، دانشگاه ولی عصر: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
بـه   مشکلات اقتصادي ناشـی از افـزایش رو  امروزه 

رشد هزینه کودهاي شیمیایی از یک سو و مسائل زیسـت  
محیطی مرتبط با مصرف غیر اصولی این کودهـا از سـوي   

 هاي زیستی براي تقویت رشد دیگر، تفکر استفاده از شیوه
را قـوت بخشـیده    زراعـی  محصـولات  و افزایش عملکرد

 عناصـر  از یک ـیفسـفر  . )2004کوموتا و همکاران، ( است
ــل ــرور و یاص ــورد يض ــاز م ــرا نی ــد و يب ــعه  رش توس

. )2013شـارما و همکـاران،   ( است ت کشاورزيمحصولا
 بـه از فسفر  یبزرگ ریشامل ذخا يکشاورز يها اکثر خاك
 يفسفر قابل دسترس بـرا اما غلظت ، هستندی شکل معدن

 ـ نییپا اریبس اهانیگ ریچاردسـون و همکـاران،   ( باشـد  یم
 ریپـذ  ار واکنشیبس  فسفات يها ونکه ی به دلیل این ).2009
 هاي خاكدر  میبا کلس يفلزهاي  کسلکمپ به شکل و بوده
هـاي اسـیدي تثبیـت     ی و آهـن و آلومینیـوم درخـاك   آهک
 فسـفر از ي دابـر  بهـره لذا ) 1983، نوریش و رز( شوند می
گـران   یاز منـابع معـدن   سـالانه  جبران يبرا و بوده نییپا
 شـود  یاستفاده م به مقدار زیاد فسفره هايکودیعنی  متیق
اقتصادي نبـوده و  این امر که ) 2009هاروي و همکاران، (

گیانشــوار و ( گــردد باعــث تخریــب محــیط زیســت مــی
ــاران،  ــن  .)2002همک ــلاش رواز ای ــت  ت ــایی در جه ه

 طیدار محــ دوســت و ژيوتکنولــویب يابزارهــا ینیگزیجــا
 ـپا يکشـاورز  يها یتدر فعال ستیز  از اسـتفاده مثـل   داری

 ـیم هیکه پا ییکودها  گرفتـه اسـت   صـورت  ی دارنـد کروب
   ).2003دوبلر و همکاران، (

 اهان،یگ نبی کنش برهم يانجام شده رو قاتیتحق
 نینشان داده است که روابط بجانداران ریز ریخاك و سا

موجودات  نیاستفاده از ا يرا برا هایی راه تواند می ها آن
مالوسا و همکاران، ( دسازپذیر  امکان يدر اهداف کشاورز

 يزوسفریر يها يبه باکتر توان یم یستیاز منابع ز  ).2012
اطلاق PGPR 1 هاي يها باکتر که به آن ،اهیمحرك رشد گ

 يزوسفریر هاي يباکتر نیبدر . اشاره کرد گردد، یم
  کننده فسفات  حلي ها يباکتر ، استفاده ازاهیمحرك رشد گ

                                                   
1  . Plant Growth Promoting Rhizobacteria; (PGPR) 

  
(PSB2) ازیبرآوردن ن يبرا نیگزیروش جا کید توان یم 

لاواکوشا و ( دباش  داریپا يدر کشاورزفسفر  گیاهان به
 از زیادي که تعداداست مشخص شده  ).2014همکاران، 

 آزمایشگاهی شرایط در ها ریزجانداران از جمله باکتري

باشان و (دارند  نامحلول را هاي انحلال فسفات توانایی
 هاي گزارش). 2017؛ سلوي و همکاران، 2013همکاران، 

 باکتریایی مختلف هاي توانایی سویه دارد که وجود متعددي

 کلسیم تري همچون معدنی نامحلول هاي فسفات انحلال در

 خاك و آپاتیت دي هیدروکسی کلسیم فسفات، دي فسفات،

؛ 2015خوشرو و همکاران، ( دهد می نشان فسفات را
. )2016؛ ساریخانی و همکاران، 2009ملبوبی و همکاران، 

فسفات ترکیبات توانند  یکننده فسفات م حل يها يباکتر
 دیتولتولید پروتون،  يندهایفرا قینامحلول را از طر

 ،دیاس کیتریکم مانند س یلبا وزن ملکو یآل يهادیاس
به اشکال کننده  تولید عوامل کلات نیز و دیاس کیگلوکون

لیو و همکاران، ( کنند لیتبد اهانیگ يقابل استفاده برا
نایی کننده فسفات علاوه بر توا حل يها يباکتر ).2014

 يگري دیها سمیمکان قیطراز  ،نامحلول انحلال فسفر
و کنترل  ، سیدروفورهاي گیاهی تولید هورمون چون
 يبر رو زین يگرید دیمف ثیراتأت زا بیماري جاندارانریز
   ).2003وسی، ( دارند اهیگ درش

هستند  یستیاز کودهاي ز ینوع یکروبیکودهاي م
 یمعدن -یاز مواد آل بستري در یدمف یزجانداراناز ر که

مهم، کود  یکروبیاز کودهاي م یکی. شود یبهره برده م
فسفر به  یتبه اهم توجه است که با یفسفات یکروبیم

 محصولات پرمصرف براي ییاز عناصر غذا یکیعنوان 
 قرار گرفته است کشاورزي، استفاده از آن مورد توجه

هاي حل  باکتري کاربرد ).1388و همکاران،  ضیائیان(
 در خاك به عنوان کود میکروبی، ي معدنیها فسفاتکننده 

 در فسفر جذب قابلیت افزایش براي مؤثر هاي راه از یکی

 در را فسفر گرچه ها باکتري از دسته این .است خاك

 آن از بخشی گیرند، ولی می خدمت به خود سلولی ساختار

                                                   
2  . Phosphate Solubilizing Bacteria; (PSB) 
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 قرار گیاه اختیار در تواند می است شده آزاد محیط در که

  . )2009فاجریا، ( گیرد
آسان و  اگر چه فرمولاسیون مایع از نظر استفاده

ملین ( آبگیري مجدد بر فرمولاسیون پودري ارجحیت دارد
ولی قابلیت ماندگاري آن در طول ). 2006و همکاران، 

بسیار  داري در مقایسه با فرمولاسیون پودري دوره نگه
 از این رو). 2007ملین و همکاران، ( پایین می باشد

هاي محرك  باکتري  معمولاً در شرایط مزرعه از مایه تلقیح
 سوسپانسیون(صورت مایع  رشد به عنوان کود میکروبی به

 سهولت حمل و برايشود بلکه  استفاده نمی) باکتریایی
 سازي، سوسپانسیون باکتریایی را با حامل و ذخیرهنقل 
معینی مخلوط و به صورت فرمولاسیون مناسب  جامد

یک محصول   ).1993کلوپر، ( دهند مورد استفاده قرار می
میکروبی فرموله شده به معناي محصولی متشکل از توده 
زیستی به همراه موادي است که رشد و عملکرد محصول 

   ).2004شیسلر و همکاران، (د بخش بهبود را 
 یکروبیکود م یهدر ته )1390( همکارانو  مختارنژاد

 ،تالک يپودر يها یونمخمر از فرمولاس يها سلول يبرا
گندم و سبوس برنج همراه با  سبوس ین،کائول

 یمو سد یصمغ عرب ،کروزومختلف شامل س يها یافزودن
 يآنها ماندگار یقتحق یندر ا .نمودنداستفاده  یناتآلژ

در  یکی وتار یطشده در شرا يدار نگه يها یونفرمولاس
 شش ماهرا در مدت  یوسدرجه سلس 24و  4 مايد

سلول  جمعیت یشتریننشان داد ب یجنتا .کردند یريگ اندازه
سبوس گندم همراه با  يها یوندر فرمولاس oc4 يدر دما

رخ داد و در  سوکروزو سبوس گندم همراه با  یصمغ عرب
oc24 مربوط به سبوس  یستیعامل ز يماندگار رحداکث

   .روز بودسوکبرنج همراه با 
 هفسفات یکروبیکود م یهبه منظور ته یگرد یقیدر تحق

 ،سنگ فسفات مخلوطی از فرمولاسیونی شاملاز  يپودر
 .یداستفاده گرد 15:  30:  45به نسبت گرد گوباگاس و 

 هاي يباکتر یتپژوهش نشان داد که جمع ینا یجنتا
 روندي با زماندر این فرمولاسیون کننده فسفات  حل

از  شش ماهداشت؛ به طوري که پس از گذشت  یکاهش

هاي مورد آزمون از  تلقیح، میانگین جمعیت جدایه
 یونسلول باکتري در گرم فرمولاس 3/7×104به  5/3×106

)cfu/g  ( رسید) ،1397خوشرو و ساریخانی.(  
علاوه بر انتخاب  میکروبیموفقیت یک کود  رمز

 با ماندگاري قابل قبول مناسب بهترین سویه، فرمولاسیون
براي دستیابی به این ماندگاري مناسب، لازم و  است آن

 تا مورد آزمون قرار گرفتهمتعددي هاي  فرمولاسیون است
عامل  شرایط خاك بتواند درترین فرمولاسیون که  مناسب

دارد  نگهزنده ها و تلقیح آنها  ریشه تا ظهور میکروبی را
با توجه به ضرورت استفاده از از این رو و  .نمودانتخاب 

در  مناسب کودهاي میکروبی به صورت یک فرمولاسیون
چند فرمولاسیون  بررسی هدفاین پژوهش به  کشاورزي،

سودوموناس فلورسنت  هاي باکتريگاري دمان از حیث
و انتخاب فرمولاسیون  هاي معدنی کننده فسفات حل

 . انجام گرفتمناسب 

 هامواد و روش
 هاي سودوموناس فلورسنت  جدایه تهیه

از گروه  PGPR جدایه 30 در این تحقیق تعداد
فلورسنت از بانک میکروبی گروه علوم  هايسودوموناس

عصررفسنجان تهیه  خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه ولی
 .گردید

فسفات در محیط کلسیم تري  حل ها درجدایه توان بررسی
  جامد

 مایعساعت در محیط  48 مدت بهها  باکتري ابتدا
King B تراکمتنظیم  از پس .شدند داده کشت 

 10، نانومتر 600موج  طول  ها برابر یک در سوسپانسیون

 گذاري با روش لکه باکتريهر از سوسپانسیون  میکرولیتر

 جامد کشت هاي حاوي محیط پلیت روي سه تکراردر 
1PKV )گرم 5/0گرم گلوکز،  10 در هر لیتر شامل 

(NH4)2SO4 ،5/0 گرم MgSO4.7H2O ،3/0  گرمNaCl ،
 MnSO4.H2O، 3/0گرم  FeSO4.7H2O، 02/0 گرم 03/0

 دماي در ها پلیتتلقیح و  )Ca3(PO4)2گرم  5و  KClگرم 

                                                   
1  . Pikovskaya 
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- نگه به مدت پنج روز در انکوباتور سلسیوس درجه 28

معیاري از عنوان  به کلنی اطراف شفاف هاله  .شدند داري
در . شد گرفته نظر در فسفات کلسیم تري حلالیتمیزان 

 فسفات کلسیم تري ها در انحلالاین آزمون توانایی جدایه
 تعیین گردید کلنی قطر بر هاله قطر نسبتاز طریق محاسبه 

  ).2004رشید و همکاران، (
 محیط فسفات درکلسیم تري  حل ها درجدایه توان بررسی

  مایع
دو و نیم  حاوي PKV مایع محیط از منظور این براي

 .شد استفاده فسفات کلسیم تري نامحلول نمک گرم بر لیتر
  King Bمحیط مایع در ساعت 48 مدت به ها باکتري ابتدا

ها  سوسپانسیون پس از تنظیم تراکمو  ندشد داده کشت
 از میکرولیتر 100نانومتر،  600ل موج طو  برابر یک در

 .گردید منتقل PKV محیط لیتر میلی 30 به يباکتر هر تعلیق
محیط کشت ( شاهد یک با همراه شده تلقیح هاي ارلن

 آنگاه .ندتکان داده شد ساعت 120 به مدت )بدون باکتري
pH بخشی از  .شد قرائت ي باکتریاییهاسوسپانسیون

به  10000 دور با( سانتریفوژها نیز باکتري سوسپانسیون
 محلول از لیتر میلی یک سپس. شدند) دقیقه 15مدت 

 معرف لیتر میلی یک و مقطر آب لیتر میلی سه با رویی
، دقیقه 20 از پسو  مخلوط وانادات  -آمونیوم مولیبدات

 موج طول در از اسپکتروفتومتر استفاده با نور جذب میزان

گرم بر حسب میلی فسفر غلظت .گردید قرائت نانومتر 470
 منحنی با نوري هر سوسپانسیون جذب مقایسه با بر لیتر

جئوان و ( شد محاسبه  KH2PO4با تهیه شده استاندارد
   ).2003همکاران، 
  تهیه خاك

هاي منتخب در توانایی جدایهبررسی به منظور 
از در شرایط آزمایشگاهی فراهمی فسفر  زیست افزایش

با بافت شنی لومی غیر شور با فسفر  یک خاك زراعی
 برخی ازبراي این خاك  .ابل دسترس کم استفاده شدق

شامل بافت به روش  آن شیمیایی و فیزیکی خصوصیات
گل اشباع به وسیله  pH، )1951بایکاس، (هیدرومتر 

متر، هدایت الکتریکی عصاره اشباع با دستگاه    pHدستگاه

هدایت سنج الکتریکی و مقدار فسفر قابل دسترس به 
با دستگاه  )1954لسن، وا(روش اولسن 

 )T80UV/VIS Spectrometer مدل(اسپکتروفتومتر 
همچنین سنگ فسفات مورد استفاده در  .تعیین گردید

این آزمون از نوع رسوبی بوده و از معدن پارسا واقع 
  .در استان فارس تهیه گردید

فسفر  فراهمیزیست  افزایش ها بر ثیر باکتريأبررسی ت
  در خاك در شرایط آزمایشگاهی

ها در جدایه ارزیابی توانایی آزمونانجام این  از هدف
ور در حضور و عدم حضخاك  معدنیهاي  انحلال فسفات

ر براي تهیه هاي برت  و انتخاب جدایهسنگ فسفات 
هاي با توجه به نتایج آزمون. فرمولاسیون مناسب بود

- محیط فسفات درکلسیم تري  حل ها درجدایه توانتعیین 

سودوموناس  جدایه 10 ، تعدادمایع هاي جامد و
ساعت  48به مدت  هاجدایه. شدند انتخاب فلورسنت

در ) با نصف غلظت متعارف( TSB1محیط کشت درون 
 نکوباتور کشتدرون شیکر ا درجه سلسیوس 28دماي 

 هاسان نمودن تراکم سوسپانسیون و پس از هم داده شدند
  . تلقیح مورد استفاده قرار گرفتند به عنوان مایه

حاوي  ظروف، درون این آزمون در شرایط آزمایشگاه
به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملا گرم خاك  40

تلقیح  شامل فاکتورها. تصادفی با سه تکرار اجراشد
، سودوموناس فلورسنت جدایه 10(سطح  12در  باکتري
 کود فسفره از منبع بدون باکتري با مقادیر کافیتیمار 

K2HPO4 کود تیمار بدون باکتري و  وعنوان شاهد مثبت به
 در دو سطحنوع خاك  و ) عنوان شاهد منفیفسفره به

 40حاوي  ظروفگرم خاك استریل و  40حاوي  ظروف(
پودر  گرم سنگ فسفات 03/0گرم خاك استریل همراه با 

هر  ،درتیمارهاي باکتریایی لازم به ذکر است .بودند )شده
از سوسپانسیون باکتري مربوطه با لیتر  خاك با چهار میلی

براي تیمار . تلقیح گردید لیتر میلی سلول در هر 108راکم ت
 و لیتر محیط کشت بدون باکتري چهار میلیاز مثبت  شاهد

صرفاٌ شاهد منفی  براي و  K2HPO4مولار 1/0 نی شده باغ
                                                   

1  . Tryptic Soy Broth 
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استفاده  لیتر محیط کشت بدون باکتري چهار میلیاز 
 60و  30، 15سه زمان مختلف  براياین آزمون . گردید
طور جداگانه انجام و فسفر قابل دسترس خاك با  روز به

 T80UV/VISمدل( وفتومتريردستگاه اسپکت

Spectrometer(  در  .گیري شد اندازهو به روش اولسن
رطوبت بار انجام و  هر پنج روز یک ظروفهوادهی ضمن 
با آب مقطر  ربا بک هر پنج روزنیز هاي خاك نمونه

   .ردیدگنظیم تظرفیت زراعی  %70در استریل 
  تهیه فرمولاسیون باکتریایی

  :هاي زیر استفاد شد در این پژوهش از فرمولاسیون
لیتر  دو میلی+ گرم  CMC1 16+ گرم  64پودر تالک  -1

باکتري در هر  سلول 109 واجد سوسپانسیون باکتریایی
  .لیتر آب مقطر استریل هشت میلی+ لیتر  میلی

+ گرم  3/21سبوس برنج +  گرم 3/21پودر تالک  -2
لیتر  دو میلی+ گرم  CMC 16+ گرم  3/21پودر سویا 

باکتري در هر  سلول 109 واجد سوسپانسیون باکتریایی
  .لیتر آب مقطر استریل هشت میلی+ لیتر  میلی

پودر +  گرم 3/21خاك اره + گرم  3/21پودر تالک  -3
لیتر  دو میلی+ گرم  CMC 16+ گرم  3/21سویا 

باکتري در هر  سلول 109 واجد سوسپانسیون باکتریایی
  . لیتر آب مقطر استریل هشت میلی+ لیتر  میلی

مقادیر ذکر شده به صورت  ،هر فرمولاسیون برايابتدا 
دو سوسپانسیون سپس از  .گردیدبا هم مخلوط  يپودر

 ها اضافه و به مدت ی منتخب به فرمولاسیونباکتریای
در دماي اتاق قرار داده شد تا  زیر هود و هشت ساعت

   CMCلازم به ذکر است که نسبت. آب اضافی تبخیر شود
ناکران و همکاران، ( بود )1:4(یک به چهار به بقیه مواد 

 باکتري در در ضمن براي بررسی ماندگاري. )2005
در دماي اتاق  ترکیب حاصلها، مقداري از  فرمولاسیون
 بار روز یک 30هر  تا داري شد فالکون نگه هايدرون لوله

 .بررسی گردید آنهاروز جمعیت  150 و براي مدت

  
  

                                                   
1..Carboxymethyl cellulose 

  هاها در فرمولاسیون تعیین ماندگاري باکتري
هاي بررسی ماندگاري باکتري در فرمولاسیونبراي 

در  و روز 150براي مدت  باکتري جمعیتمورد آزمون 
یک بدین منظور . گیري شداندازه هروز 30فواصل زمانی 

لیتر سرم  میلی 99گرم از هر فرمولاسیون باکتري به 
 200تریل اضافه و به مدت نیم ساعت با فیزیولوژي اس
 از سوسپانسیون حاصلسپس . شد تکان داده دور بر دقیقه

به   هر رقت از ).10-9تا  10-1(گردید سري رقت تهیه 
با (TSB روي محیط کشت جامد میکرولیتر  100 مقدار

 در سه تکرارها درون پتري دیش) نصف غلظت متعارف

درون  درجه سلسیوس 28در دماي  هاپتري دیش پخش و
جمعیت . گردندظاهر  هاکلنیتا  داده شدندقرار  اینکوباتور

هاي ظاهر کلنیباکتري در هر گرم فرمولاسیون با شمارش 
و  )کلنی در پلیت 150تا  50(مناسب   شده در رقت

  .گردیدمحاسبه از تکرارها گیري  معدل
  آماري تحلیل و تجزیه

 افزار نرم از استفاده با ها داده تمامی واریانس تجزیه

SAS آزمون مبناي ها بر میانگین مقایسه .گرفت صورت 

 .شد انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند
ز ا استفاده با مربوطه نمودارهاي و ها جدول همچنین

  .گردید رسم Excelو  Word هاي برنامه
  نتایج و بحث

- تري هاي سودوموناس فلوروسنت در حل جدایهتوانایی 

  کلسیم فسفات
-تـري انحـلال   ها درجدایه نتایج آزمون توانایی

هاي سودوموناس  تمامی جدایهنشان داد که کلسیم فسفات 
کلسیم فسـفات در  قادر به افزایش حلالیت تري فلورسنت

 محـیط کشـت   pHو کـاهش   PKVمحیط جامـد و مـایع   
کلسـیم  تـري  انحـلال  توانایی ترین ترین و کم بیش. بودند

 هـاي ترتیب مربـوط بـه جدایـه    به فسفات در محیط جامد
D26 )و ) 60/2 نسبت قطر هاله به کلـونی معـادل   باD24 

و در محـیط   )12/1با نسبت قطر هاله به کلـونی معـادل   (
) لیتر گرم در میلی D6 )706ترتیب مربوط به جدایه  بهمایع 

یشـترین  همچنـین ب . بـود ) لیتـر  گـرم در  میلی D4 )203و 
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 D11محــیط کشــت در نتیجــه رشــد جدایــه  pHکــاهش 
هاي مورد آزمـایش،  در بین جدایه .)1جدول ( بدست آمد

، D1 ،D5 ،D6 ،D11 ،D12 ،D19 ،D26 ،D28هاي جدایه
D33  وD35  انحـلال   یی دربـالا  اییاز تواندر مجموع که
بـراي اسـتفاده در    برخـوردار بودنـد   کلسـیم فسـفات  تري

حـل   هـاي  بـاکتري  .مراحل بعدي پژوهش انتخاب شـدند 
ی و عوامل کلات کننده آل هاي یداس یدکننده فسفات با تول

 یمعـدن  يهـا  فسـفات یـت  حلال یشموجب افزا توانند می

 در ).2006همیـدا و همکـاران،   (شوند  در خاك محلول کم
حـل   هاييباکترهایی از  جدایه که شد داده نشان یقیتحق

 Pseudomonas sp. و .Bacillus sp شـامل  کننده فسـفات 
در محیط  را فسفر تیحلال ، ریزوسفري خاك از جداشده

 ـبهکلسیم فسفات حاوي تري PKVمایع   مقـدار بـه  بترتی
 طیمح ـ pH ه،داد شیافـزا  تریل در گرمیلیم 72/9 و 23/12
تی و اسوســیلو (نــد داد کــاهش  1/5 و 78/3 بــه 7 از را

 .)2014 سیخفانی،
  

هاي مورد آزمایش در محیط مایع و  توسط جدایهکلسیم فسفات تريگیري توان حل  نتایج اندازه - 1جدول 
  ها محیط کشت جدایه  pHو PKVجامد 

pH  غلظت فسفر آزاد شده
 )لیتر گرم در میلی(

نسبت قطر هاله به 
 کلونی

  شماره جدایه

86/3 654 73/1 D1 
63/5 203 63/1 D4 
82/5 530 09/2 D5 
71/5 706 66/1 D6 
91/5 537 37/1 D7 
94/5 499 11/2 D8 
50/4 487 38/1 D9 
61/5 415 59/1 D10 
62/3 596 10/2 D11 
84/3 664 27/1 D12 
12/5 465 77/1 D14 
97/4  412 35/1 D15 
64/5 213 95/1 D16 
98/3 520 81/1 D18 
87/3 650 18/1   D19 
74/5 410 71/1 D20 
42/5 449 10/2  D21 
12/4 352 56/1 D22 
72/5 282 74/1 D23 
31/5 423 12/1 D24 
91/5 447 31/2  D25 
97/3 526 60/2 D26 
71/5 382 15/1 D27 
95/3 559 91/2 D28  
52/3 565 57/1 D29 

77/3 391 76/1 D31 
31/4 567 1/44 D32 
75/5 561 61/2 D33 
64/5 380 97/1 D34 
86/3 465 35/2  D35 
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فراهمی فسفر در خاك زیست ها بر  ثیر باکتريأبررسی ت
  در شرایط آزمایشگاهی

خاك مورد  شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی
هاي منتخب در استفاده در آزمون بررسی توانایی جدایه

  فراهمی فسفر در شرایط آزمایشگاهی و ست ـزیش ـزایـاف
  

  
  

ترکیب شیمیایی سنگ فسفات که در آزمایشگاه  همچنین 
گروه مهندسی معدن دانشکده فنی دانشگاه تهران 

ه ارائ 3 و 2 ولادر جدبه ترتیب  است گیري شده اندازه
   .شده است

  
  

  برخی از خصوصیات فیزیکی شیمیایی خاك مورد مطالعه - 2جدول 
 ویژگی مقدار

 )درصد(رس   0/9
 )درصد(سیلت  8/10
 )درصد(شن  2/80

 بافت شنی لومی
03/8 pH 
  )دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی  2/1
 )گرم در کیلوگرم میلی(لسن واه روش ب دسترسقابل  فسفر 44/4

  
 

  ).2010کیانی ارثی و همکاران، (ترکیب شیمیایی سنگ فسفات پارسا  - 3جدول 
  SiO2 Al2O3  Na2O K2O CaO  MgO  P2O5  Fe2O3  MnO  ZnO  اکسید

  04/0  01/0  49/2  39/15  04/1  10/43  50/0  09/0  41/1  7/15  درصد

  
  

 کاربرد نشان داد که واریانستجزیه  نتایج جدول
 ثیرأت ،و برهمکنش بین باکتري و نوع خاك باکتري

بر انحلال  داري در سطح احتمال یک درصد معنی
 روز پس از تلقیح 60و  30، 15هاي معدنی در   فسفات

حضور یا (داشت؛ لیکن نوع خاك  ها دایهج خاك بوسیله
هاي زمانی مذکور در دوره) عدم حضور سنگ فسفات

  ).4جدول ( داري نداشت  ثیر معنیأهیچ ت

  
  به روش اولسن دسترسقابل  بر غلظت فسفر و نوع خاك تجزیه واریانس اثر باکتري - 4جدول 

  میانگین مربعات    

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

پس از  روز15
  تلقیح

پس از  روز 30
  پس از تلقیح روز 60  تلقیح

  2/49**  114**  7/42**  11  باکتري
 ns4/27  ns3/71  ns18/7  1  نوع خاك

  6/36**  6/83**  5/85**  11  نوع خاك×  باکتري

  03/2  72/4  75/4  48  خطا
  00/9  9/10  9/11    ضریب تغییرات
. دهند دار بودن را نشان می  معنی غیر درصد وو پنج دار بودن در سطح احتمال یک  به ترتیب معنی  ns **،  *و  
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 در خاك دسترس قابل فسفر بر خاك و نوع باکتري ثیرأت
  پس از تلقیح  روز 15

بیشترین مقدار فسفر قابل استفاده در تیمار خاك 
دست  به) تیمار واجد کود فسفر(ثیر کنترل مثبت أو تحت ت

ترتیب با  به D35و  D33هاي  ها سویه در بین باکتري. آمد
گرم در کیلوگرم فسفر  میلی 5/20و  0/21فراهم ساختن 

  داري با  ابل استفاده بهترین تیمار بودند که اختلاف معنیـق
  

  
  

 طور کلی نتایج نشان داد که هر به. تیمار شاهد داشتند
ها نتوانستند مقدار فسفر قابل استفاده را در حد  چند جدایه

ها مقدار  کنترل مثبت افزایش دهند، اما تعدادي از سویه
 + خاكتیمار فسفر قابل استفاده در تیمار خاك و همچنین 

داري در مقایسه با شاهد  طور معنی سنگ فسفات را به
  )5جدول (منفی افزایش دادند 

  
   15، خاكر قابل دسترس فسفبرهمکنش تیمارهاي نوع خاك و باکتري برمقدار مقایسه میانگین  - 5جدول 

  )گرم در کیلوگرم میلی(ها به خاك  روز پس از تلقیح جدایه
  میانگین  سنگ فسفات + خاك  خاك  جدایه

Control-  g-h1/15  5/15 g-h 1/15 E 
D1  g-h1/15  6/21 c-e 3/18 CD 
D5  ih3/13  6/16 f-h 6/15 DE 
D6  g-h7/14  9/20 c-e 1/17 DE 
D11  8/15 d-g 7/16 f-h 6/17 DE 
D12  0/20 c-f 4/16 g-h 3/17 DE 
D19  5/17 e-h 3/18 e-g 9/17 DE 
D26  5/18 d-g 1/13 i 8/15 DE 
D28  9/12 i 2/23 cb 1/18 CD 
D33  b-d4/22  6/19 c-f 0/21 B 
D35  b8/25  3/15 g-h 5/20 BC 

Control+  5/32 a 6/16 f-h 6/24 A 
A9/18  6/17  میانگین A   

هاي اثرات متقابل داراي حداقل یک حروف لاتین کوچک مشـترك   میانگین هاي اثرات اصلی داراي حداقل یک حروف لاتین بزرگ مشترك و میانگین
  .باشند دانکن میبر اساس آزمون دار در سطح پنج درصد  فاقد اختلاف معنی

Control+  وControl-  شاهد منفی(و تیمار بدون باکتري و کود فسفره ) شاهد مثبت(ترتیب تیمار بدون باکتري با مقادیر کافی کود فسفره  به(  
  

خاك در  دسترس قابل فسفر بر خاك باکتري و نوع تأثیر
  روز پس از تلقیح 30

هاي نتایج نشان داد که در تیمار خاك، کاربرد جدایه
D1 ،D5 ،D19  وD35 دار فسفر قابل  اعث افزایش معنیـب  

  
  

  
  

، D6هاي  سویه. دسترس در مقایسه با کنترل منفی شدند
D11  وD28 سنگ فسفات موثرترین  + در تیمار خاك
  ).6جدول ( ها در افزایش فسفر قابل استفاده بودند سویه
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روز پس از  30 ،خاكقابل دسترس فسفر برهمکنش تیمارهاي خاك و باکتري بر مقایسه میانگین  - 6جدول 

  )گرم در کیلوگرم میلی(ها به خاك  تلقیح جدایه
  یانگینم  سنگ فسفات + خاك  خاك  جدایه

Control- 4/15 i-m h-l8/16  D1/16  
D1  d-h9/20  d-h3/20  6/20 B 
D5  c-f5/22  k-m9/13  2/18 BC 
D6  j-m8/14  b-d3/24  BC5/19  
D11  m5/12  c-e7/22  B-D6/17  
D12  i-m0/16  f-j6/18  CD3/17  
D19  b-d9/23  j-m9/14  BC4/19  
D26  e-g1/19  g-k1/18  BC6/18  
D28  lm8/13  bc9/25  BC4/19  
D33  e-g2/19  h-l4/17  3/18 BC 
D35  c-g1/22  h-l7/17  9/19 BC 

Control+  b4/27  a0/39  A2/33  
    B9/18  A9/20  میانگین

هاي اثرات متقابل داراي حداقل یک حروف لاتین  میانگین هاي اثرات اصلی داراي حداقل یک حروف لاتین بزرگ مشترك و میانگین
  .باشند دانکن می بر اساس آزموندار در سطح پنج درصد  کوچک مشترك فاقد اختلاف معنی

Control+  وControl-  و تیمار بدون باکتري و کود فسفره ) شاهد مثبت(فسفره   ترتیب تیمار بدون باکتري با مقادیر کافی کودبه
  )شاهد منفی(

  
  
در  خاك دسترس قابل فسفر بر خاك باکتري و نوع ثیرأت

  روز پس از تلقیح 60
نشان داد که بیشترین مقدار  هامقایسه میانگین نتایج

از  ها به خاك، پس از تلقیح جدایه روز 60درفسفر 
سنگ فسفات + مار خاك ـبت و تیـد مثـاهـکنش شـبرهم

آمد و کمترین مقدار آن نیز در تیمار خاك و تحت  بدست
 جدایه ،در تیمار خاك .ایجاد شد D6باکتري  جدایهثیر أت

D1  گرم در کیلوگرم فسفر  میلی 6/23با فراهم ساختن
سنگ  + در تیمار خاك. ثیر را داشتبیشترین تأ

فراهم  هر سه با D26و  D6 ،D12هاي  فسفات سویه
 دسترس،گرم در کیلوگرم فسفر قابل  میلی 0/17 نمودن

داري با  ها بوده و اختلاف معنی جدایه کارامدترین
گرم در کیلوگرم  میلی 1/14شاهد منفی با میانگین 

  ).7جدول ( فسفر داشتند
کننده فسفات قادرند شرایط را  هاي حل باکتري

 سازوکار . زایش راندمان استفاده از کود فراهم کنندـبراي اف
 
 

 
 
 
 

اصلی اینگونه ریزجانداران تولید اسیدهاي آلی توسط 
و افزایش  pHاست که باعث کاهش  اکسایش ناقص قندها

و همکاران،  کوموتا(شوند  حلالیت فسفر محیط می
ها سبب کاهش تثبیت فسفر  همچنین این باکتري. )2004

کننده  هاي حل شوند و تلقیح با باکتري می در خاك
 گوپتا(دهد  فسفات، فسفر قابل جذب خاك را افزایش می

اثر مثبت ) 2007(فرناندز و همکاران  ).2012و همکاران، 
کننده فسفر را در حضور سنگ فسفات بر  هاي حل باکتري

نیز در تحقیقی گزارش ) 2002(آنتون . سویا نشان دادند
کننده فسفات با تولید اسید قابلیت  حلهاي  نمود باکتري

حل فسفر را از منابع غیر قابل انحلال نظیر سنگ فسفات 
نشان دادند اضافه ) 1992(دوبی و بیلور . افزایش دادند

کننده فسفات  هاي حل کردن سنگ فسفات به همراه باکتري
با افزایش فراهمی فسفر در خاك باعث افزایش عملکرد 

  .ذرت شد
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روز پس  60 ،خاك دسترسقابل فسفر برهمکنش تیمارهاي خاك و باکتري بر مقایسه میانگین  - 7جدول 

  )گرم در کیلوگرم میلی(ها به خاك  از تلقیح جدایه
  یانگینم  سنگ فسفات +خاك  خاك  جدایه

Control- i1/12 1/14 f-h G1/13  
D1  6/23 b e-h2/15  B4/19  
D5  f-i8/13  e-h9/14  D-G4/14  
D6  j63/9  0/17 de FG3/13  

D11  e-h0/15  ef5/15  3/15 C-E 
D12  e-i6/14  0/17 de CD8/15  
D19  4/15 e-g e-i7/14  E-G0/15  
D26  hi4/12  De0/17  76/14 E-H 
D28  8/13 f-i ef5/15  6/14 D-G 
D33  c2/21  8/12 f-h C0/17  
D35  e-h2/15  6/12 g-i E-G9/13  

Control+  cd3/19  7/26 a A0/23  
5/15  میانگین A 1/16 A   

هاي اثرات متقابل داراي حداقل  میانگین هاي اثرات اصلی داراي حداقل یک حروف لاتین بزرگ مشترك و میانگین
  .باشند دانکن میبر اساس آزمون دار در سطح پنج درصد  یک حروف لاتین کوچک مشترك فاقد اختلاف معنی

Control+  وControl-  و تیمار بدون باکتري ) شاهد مثبت(ترتیب تیمار بدون باکتري با مقادیر کافی کود فسفره  به
  )شاهد منفی(و کود فسفره 

  
هاي ارزیابی توانایی  لازم به ذکر است در آزمون

هاي معدنی خاك در سه زمان  ها در انحلال فسفاتجدایه
ر قابل فسفها، مقدار  روز پس از تلقیح جدایه 60و  30، 15

در تیمار شاهد منفی نسبت به فسفر  خاكدسترس 
 4/4(گیري شده به روش اولسن در خاك خشک  اندازه
از آنجایی که در هنگام . بیشتر بود) گرم در کیلوگرم میلی

لیتر محیط  ه تیمار شاهد منفی چهار میلی، ب تلقیح تیمارها
کشت بدون باکتري افزوده شد و آزمون نیز در شرایط غیر 

ر قابل دسترس فسفاستریل انجام گرفت؛ لذا افزایش مقدار 
توان به افزایش فعالیت  در تیمار شاهد منفی را می

هاي بومی خاك ناشی از افزودن محیط کشت  باکتري
  . نسبت داد

هاي  هاي فرموله شده در حامل ماندگاري باکتريبررسی 
   مختلف

 ها درجدایه توانایی با در نظر گرفتن نتایج حاصل از
 ود ،به روش اولسن خاك افزایش فسفر قابل دسترس

و  انتخاب D35و  D33جدایه سودوموناس فلورسنت 
براي بررسی ماندگاري آنها در سه فرمولاسیون پودر 

خاك اره + سبوس برنج و پودر تالک + تالک، پودر تالک 
ماندگاري  2و  1هاي  شکل .گرفتندقرارمورد استفاده 

داري  در مدت زمان نگهرا  D35و  D33 هايجدایه
پودر تالک،  سه فرمولاسیون براي) در دماي اتاق روز150(

 نشانخاك اره + سبوس برنج و پودر تالک + پودر تالک 
جمعیت این  شود همانطور که ملاحظه می .دهند می

و  داشتکاهشی  يروند ها ها در این فرمولاسیون باکتري
ها  شدت افت جمعیت باکتري در این فرمولاسیونبیشترین 

 .ها رخ داد روز از تهیه فرمولاسیون 30نیز پس از گذشت 
پس از گذشت  D33 جدایهبیشترین و کمترین جمعیت 

مربوط به فرمولاسیون پودر به ترتیب روز از تلقیح،  150
و ) cfu/g 106(سبوس برنج + تالک و پودر تالک 

. بود) cfu/g 103× 6(خاك اره + فرمولاسیون پودر تالک 
به  D35 جدایههمچنین بیشترین و کمترین جمعیت 

 cfu/g(سبوس برنج + فرمولاسیون پودر تالک ترتیب در 
) cfu/g10 (اره خاك + و فرمولاسیون پودر تالک ) 106

سبوس + پودر تالک  در مجموع فرمولاسیون. مشاهده شد
جمعیت قابل ) ماه 5(روز  150برنج توانستند در مدت 



 117/  1400/  2شماره /  9جلد / شناسی خاك زیست نشریه

را در خود حفظ کنند  D35 و  D33  جدایههر دو قبولی از 
)cfu/g106.(  فرمولاسیون پودر تالک این درحالی بود که +

را در  ها نتوانست جمعیت مناسبی از باکتريخاك اره 
کاهش ( ن بر روي خود نگه داردزمان آزمو انتهاي

 10و  6 ×103به ترتیب  به 108از  D35و D33  جمعیت
   .) فرمولاسیونبر گرم  باکتريسلول 

ممکن است  محرك رشد يها ياستفاده از باکتر
 ،یطیاثر نامطلوب عوامل مح لیمزرعه بدل طیتحت شرا

قبل از  نیبنابرا. باشد داشته اثر یب تا متوسط يریتأث
که  انجام شود یاقدامات بایدعوامل به خاك،  نیا يرهاساز

 طیرا در شرا میکروبیو رشد عوامل  ییکارا ،يداریپا
 زیستی را عوامل نیا از این رو اغلب. دهد شیافزا یعیطب

قدرت از  تا ،دهند میقرار  یمناسب يهاونیدر فرمولاس
به  یابیدست يبرا .بهتري برخوردار شوند يماندگار
 ییها در حامل زیستی عوامل نیمناسب، ا يرماندگا

سطح  اینامساعد خاك و  طید در شرانتا بتوان شدهفرموله 
خود را حفظ  تیجمع ها  هشیبذر زنده مانده و تا ظهور ر

  ).2005ناکران و همکاران، ( دنینما
 مربوط به هاي بسیار مهم در مطالعات یکی از جنبه

ملین و ( باشد میآنها فرمولاسیون نوع ، کودهاي زیستی
تالک یک ماده معدنی طبیعی است که ). 2007همکاران، 

دامنه کاربرد  شود و در صنعت به صورت پودر استفاده می
جذب  ی وخنث تیماه لیتالک به دلپودر . وسیعی دارد

طول  ه شدهدراتیه يها پل لیمانع از تشک ،نییرطوبت پا
دردسترس  لیکن به دلیلدهد  یم را کاهش يدوره انباردار

در نقش حامل در و ماده خام  کیعنوان  بهاز تالک  ،بودن
سیواکومار و ( شود استفاده می ها ونیفرمولاس دیتول

گزارش دادند ) 2008( زیلدیو  ينایک). 2012همکاران، 
پودر تالک  يحاو هاي ونیسلول زنده در فرمولاس تیجمع

آنها . افتیزمان کاهش  با ،حامل وادبه عنوان م نیو کائول
پودر  ونی، فرمولاسشش ماه گذشتنشان دادند پس از 

تعداد سلول  يدارا نیکائول ونیبا فرمولاس سهیتالک در مقا
بودن پودر تالک  دیموثر و مف انگریبود که ب يزنده بالاتر

کار و شارما جم هال .استحامل خوب  کیعنوان  به

 هیبر تالک جدا یمبتن ونیکه فرمولاس ندنشان داد )2013(
Pseudomonas fluorescens RRB-11  يحداکثر ماندگار 

شدت  داشت و توانست را زوسفریو زنده ماندن در ر
عملکرد داده، برنج را کاهش  ییایباکتر یسوختگ يماریب
  .دهد شیافزارا  اهیگ

 یمبتن يها ونیفرمولاس بر روي که دیگر یقیدر تحق
،  Trichoderma viride وکنترلیبر تالک عوامل ب

Trichoderma harzianum ،Pseudomonas fluorescens 
که  مشخص گردیدانجام شد،  Bacillus subtilisو 

در  کودرمایتر يها قارچ یمان نرخ زنده نیشتریب
کود + تالک  ونیها در فرمولاس يتالک و باکتر ونیفرمولاس

پاراماسیوان و (بود  يساز رهیروز بعد از ذخ 120 و یدام
   ).2019همکاران، 

 دارد بالایی سیلیس مقادیر طبیعی طور برنج به سبوس

 سال چند پرلیت در براي جایگزینی عنوان به آن از که

در  .)2004اوانس و گاچوکیا، ( شده است استفاده گذشته
 يبرا یگزارش شد که پودر تالک حامل مناسب یقیتحق

سبوس برنج به  نافزود کنیاست، ل ها يباکتر ونیفرمولاس
در  شتر،یرطوبت ب يدار ضمن نگه تواند یپودر تالک م

مختار نژاد و (باشد  هنقش داشت زینریزجاندار  هیتغذ
 ونیفرمولاس يکه بر رو یقیدر تحق ).1390همکاران، 

مختلف  يها سودوموناس فلورسنت و حامل يها يباکتر
که  دیانجام شد مشخص گرد یو معدن یآل

سودوموناس  يسبوس برنج و باکتر( یآل يها ونیفرمولاس
 ونیفرمولاس( یمعدن يها ونیموثرتر از فرمولاس) فلورسنت

 دبودن) سودوموناس فلوروسنت يپودر تالک و باکتر
  ).2010و همکاران،  یاردکان(

 استبالایی  نیتروژن به کربن نسبت داراي اره خاك
 آن بودن دسترس و در فراوانی ،اندك وزن ناچیز، قیمت اما

کولا و (شود  می محسوب ت مهممزی یک کشور در
بتواند  اره رسید خاك بنظر می از این رو .)2003همکاران، 

میکروبی به عنوان حاملی مناسب براي فرمولاسیون عوامل 
ن پژوهش نشان نتایج حاصل از ای. قرار گیرداستفاده مورد 

داراي  اره ، خاكهاي مورد آزمایش داد که در بین حامل
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 را این کاهش. باکتري بودبراي کمترین میزان زنده مانی 
در . توان به خواص فیزیکی و شیمیایی آن نسبت داد می

 يها تنش د،یجد طیبه مح يواقع با وارد شدن باکتر
د که گرد یوارد م يباکتر تیعمبه ج یمتفاوت يا لحظه
 تیجمع ی برتفاوتم تاثیر مختلف يها حاملشود  می باعث
 ).1398و همکاران  رانلویپ یقاسم( داشته باشند ها يباکتر

، هاي مختلفدر فرمولاسیو ها عمر انبارداري باکتري
بسته به جنس باکتري، مواد حامل و اندازه ذرات آنها 

 بنظر ). 1393احمد زاده و همکاران (متفاوت است 

هاي مورد آزمون نفرمولاسیو رسد تفاوت در رفتارمی
انواع  .نیز به همین دلیل باشدD35 و   D33براي دو جدایه 

رود در  کار می مواد کمکی که در تولید فرمولاسیون به
ماندگاري عوامل میکروبی . بهبود و کارایی آن نقش دارند

ها،  روغن(ها با اضافه کردن مواد کمکی  در فرمولاسیون
این مواد . د افزایش یابدتوان می) ها ها و امولسیون چسباننده

کمکی با تهیه ذخایر غذایی و محافظت از عوامل میکروبی 
باعث افزایش ماندگاري آنها  ،در برابر خشک شدن و مرگ

در تحقیقی نشان ). 1393احمد زاده و همکاران (شوند می
که تغییر ترکیب مواد غذایی داخل فرمولاسیون،  داده شد

وسنت را افزایش داد بقا و ماندگاري سودوموناس فلور
احمد زاده و (را بیشتر نکرد  ولی کارایی و اثربخشی آن 

  ).1393همکاران 
  

  
  داري هاي مختلف طی مدت نگه در فرمولاسیون D33جمعیت جدایه  روند تغییرات - 1شکل 

  

  
 داري هاي مختلف طی مدت نگه در فرمولاسیون D35 جدایهجمعیت  روند تغییرات - 2شکل 
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 گیري کلینتیجه
 D35و D33 هاي جدایهاین پژوهش نشان داد  نتایج

کلسیم فسفات در محیط که قادر به افزایش حلالیت تري
محیط کشت بودند  pHو کاهش  PKVجامد و مایع 

طول مدت در نیز را  در خاك توانستند فراهمی فسفر
داري به طور معنی) روز 60و  30، 15هاي زمان(آزمون 

 و D33هاي بررسی جمعیت جدایه همچنین .افزایش دهند
D35  پودر تالک، پودر تالک (در سه فرمولاسیون +

   نشان داد که )خاك اره+ ک ـالـودر تـج و پـرنـوس بـسب

  
به  تواند می احتمالاً سبوس برنج +پودر تالک  یونفرمولاس

 D35 و  D33براي هر دو جدایهعنوان یک حامل مناسب 
توانست براي  این فرمولاسیون .مورد استفاده قرار گیرد

 جمعیت قابل قبولی از باکتري) ماه 5(روز  150مدت 
ئید أتالبته براي  .را در خود نگه دارد cfu/g106  معادل

فسفره  به عنوان یک کود زیستی کارایی این فرمولاسیون
  .باشد اي می اي و مزرعه هاي کلخانه نیاز به انجام آزمون

  
 :منابعفهرست 
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  چکیده
 یدو عامل ،گرید ياز سو ينامناسب کشاورز تیریسو و مد کیاز  یجنگل یکشت بردن اراض ریو به ز یتراش جنگل

اثرات  یمطالعه به منظور بررس نیا. کنند یم دیتهد يخاك را به صورت جد ژهیو به و یعیهستند که همچنان منابع طب
-40و  10-20، 0-10 يها هیلا ك درخا برخی خصوصیات شیمیایی و میکروبیبر  نیزم تیریو نوع مد یتراش جنگل

 يمحتوا. رفتیصورت پذ شهرستان ساريدر  گندم و مزرعه اتمرکب ، باغانجیلی جنگل يسه کاربر يمتر یسانت 20
در (و باغ ) هیدر هر سه لا(جنگل به مزرعه  لیدر تبد ي میکروبی توده کربن و نیتروژن زیستکل،  تروژنی، نیآل ي ماده
رعه و در این کاهش در تبدیل جنگل به مز. بود افتهیکاهش  دار به صورت معنی )يمتر یسانت 10-20و  0-10 ي هیدو لا

، 2/51، 5/35ی بیشترین و به ترتیب کروبیم ي توده ستیز کربن و نیتروژن، نیتروژن کل، ي آلی عمق نخست، براي ماده
 0-10فقط در عمق  گرید يجنگل به دو کاربر لیدر تبد تنفس میکروبیفسفر قابل جذب و . درصد بود 8/59و  7/69

 2/85و این کاهش در تبدیل جنگل به مزرعه و در عمق نخست،  بود افتهیکاهش دار  به صورت معنی يمتر یسانت
به جنگل به مزرعه  لیدر تبد یکروبیم C/N .درصد براي تنفس میکروبی بود 1/35درصد براي فسفر قابل جذب و 

 شیافزا دار به صورت معنی گرید يجنگل به دو کاربر لیدر تبد ضریب متابولیک میکروبیکاهش و دار  صورت معنی
 لیفقط در تبد فسفاتاز قلیایی یمیآنز تیو فعال يجنگل به هر دو کاربر لیآز در تبد اوره یمیآنز تیفعال. بود افتهی

 يجنگل به کشاورز يکاربر لیپژوهش نشان داد که تبد نیا جینتا. بود افتهیکاهش دار  به صورت معنیجنگل به مزرعه 
. بودبارزتر جنگل به مزرعه  لیدر تبد تغییرات نیکه اخاك شده است  یکروبیو م ییایمیش اتیخصوصتغییرات باعث 
باغ و  يدر هر دو کاربر(سو برداشت محصول  کیاز  توان یخاك را م تیفیدر ک یکاهش کل نیدلائل ا نیمهمتر
و کاربرد ) در مزرعه( يخاکورز گرید يموجود در جنگل، و از سو ي بسته   ًبا یو تقر یعیطب ي رفتن چرخه نیو از ب) مزرعه

  .نمود انیبتغییرات  نیا لیقلو ت دیبه عنوان عوامل تشد بیبه ترت) در باغ( یوانید حکو

  
  فعالیت آنزیمی ،ي میکروبی توده زیست ،تغییر کاربري زمین، کیفیت خاك :کلیدي هايواژه

                                                        
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، دانشکده علوم زراعی، گروه علوم خاك: ویسنده مسئول، آدرسن .1
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  مقدمه
 کشاورزي زمین به مراتع و ها جنگل تبدیل        
 دنیا سطح در توجه قابل هاي نگرانی از یکی به امروزه
 هاي شیوهو ) 2015 بهشتی، و رئیسی( شده تبدیل

 در تغییرات سنتی و کشت زدایی، جنگل مانند ناپایدار
 است بخشیده شتاب را خاك تخریب زمین، از استفاده

خاك از اجزاي مهم محیط  ).2015 همکاران، و کروز(
 هاي برداشت و پاکسازي زدایی، جنگلزیست است که 

و  مکرر کشت ناپایدار، شخم گیاهی، پوشش مکرر
 دست از باعث نامتعادل هاي شیمیاییکود از استفاده

  .ده استش آن کیفیت رفتن
 تغییر اصلی ي کننده کنترل زمین کاربري هرچند تغییر

 اما مدیریت )2014 همکاران، و بسیت( است اکوسیستم
 گذارد می خاك هاي ویژگی بر زیادي اثرات نیز زمین

تراشی از یک  جنگل .)2015 مکاران،ه و کرنادو-مورگان(
آلات و انجام عملیات  سو و از سوي دیگر تردد ماشین

هاي کشاورزي، کوددهی و برداشت  خاکورزي در سیستم
هایی که پوشش گیاهی خود را از دست  محصول در زمین

یات مختلف خاك را کم و بیش تحت اند، خصوص داده
ها  عادل بین آنهم خوردن ت دهند و باعث بر ثیر قرار میتأ

 از اي گسترده طیف به خاك سلامت بررسی. شود می
. )2014 همکاران، و ماسکالو( دارد نیاز ها شاخص
به  يها شاخص نیاز مهمتر یستیو ز ییایمیش يپارامترها

و  دایباست(خاك هستند  تیفیک یابیکار رفته در ارز
 دلیل به زیستی هاي ویژگی ،این میان در ).2008همکاران، 

 میکروبی، تنوع ،)OM1( ي آلی محتواي ماده با شان تباطار
ها در  خاك و اثر آن هاي فعالیت متابولیک و محصولات

اند  گرفته قرار استفاده مورد توسعه و حفاظت خاك
جوامع ؛ به خصوص )2010 همکاران، و سالگادو- مارتینز(

ایفاي نقش اساسی در  میکروبی خاك که به دلایل
، ارتباط )2015هابیگ و سانپل، ( فرایندهاي اکوسیستم

 همکاران، و رنلا(ي عناصر غذایی  شان با چرخه نزدیک
  ، سریعتر )2015 همکاران، و کروز(واکنش بیشتر  )2005

                                                        
1. Organic Matter 

  
ها  تر به آشفتگی و حساس) 2016کبیري و همکاران، (

کرنادو و همکاران، - مورگان(هاي مدیریتی و شیوه
بهترین ، )2016، همکاران و و ماهارجان 2015

ها براي ارزیابی کیفیت خاك نسبت به  شاخص
  .اند تغییرات در نظر گرفته شده

به عنوان شاخصی از فعالیت  )MR2(تنفس میکروبی 
به تنفس ناشی از ریزجانداران خاك در  ،میکروبی خاك

لو و ژو، (اشاره دارد  ي آلی مادهها و  ي لاشبرگ طی تجزیه
ثر اقدامات بشري اختلالات پوشش گیاهی در ا که )2006

و در  خاك هاي هتروتروفاستفاده از زمین،  و مدیریت
دهد  میثیر قرار أرا به شدت تحت ت تنفس میکروبینتیجه 

  ).2016فانین و برتراند، (
کربن قسمتی از  ،CO2تصاعد کربن به شکل  در کنار

شود  بدیل میتتوده  به زیستآلی خاك توسط ریزجانداران 
خاك به  یکروبیم ي توده ستیز). 2014لی و اشمیت، (

 تیفیشاخص حساس ک کیبه عنوان  يا ندهیشکل فزا
. )2008کارا و بالات، (خاك شناخته شده است 

 و لوپز ،)2002( فري و زیمرماناز جمله  یژوهشگرانپ
 این به )2013(اراوجو و همکاران  و)  2011( همکاران

 عنوان به خاك میکروبی ي توده زیست که رسیدند نتیجه
 ویژگی یک عنوان به تواند می ي آلی ماده ي زنده جزء

 خاك خصوصیات در تغییرات ارزیابی براي محیطی زیست
  .گیرد قرار استفاده مورد ها یا جنگل مزارع تخریب از ناشی

 معدنی به عنوان، )3qCO2(ضریب متابولیک میکروبی 
 میکروبی ي توده زیست از واحد هر در آلی بستر شدن

براي  يبه عنوان معیار )2008 همکاران، و باستیدا(
کی ریزجانداران خاك به کار وضعیت اکوفیزیولوژی

و  C/Nخاك با نسبت ضریب متابولیک میکروبی  .رود می
ها به ترتیب همبستگی مثبت و  غلظت نیتروژن لاشبرگ

هایی که بستر در  منفی دارد و ریزجانداران خاك در محیط
 تنفسی ندارد، داراي ها نیتروژن کاف ي آن حال تجزیه

                                                        
2. Microbial Respiration 
3. microbial metabolic quotient 
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و باعث افزایش نرخ  )2015اسپان، (باشند  بیشتري می
 .شوند میضریب متابولیک میکروبی 

را  ییها میبزرگ از آنز يا هیخاك آرا زجاندارانیر
مانند  بوم  ستیمختلف ز يها ندیکه در فرا کنند یم دیتول

 ،و همکاران لوایس( نقش دارند ي آلی ماده ي هیتجز
 اختلالات بهنسبت  خاك آنزیمی هاي لیتفعا. )2012
 تغییرات به و هستند حساس بسیار انسانی عوامل و طبیعی
 و کومر( دهند می سریع پاسخ اختلالات از گرفته نشات

  ).2013 همکاران،
 ي دهنده نشان توانند می سلولی برون هاي آنزیم  فعالیت
 تغییرات به پاسخ و میکروبی مغذي مواد محدودیت

 و رینکز( باشند زمین کاربري تغییر یا كخا کیفیت
سلولی،  برون هایی از جمله آنزیم .)2011 همکاران،

 و تحول و تغییر تخریب، عامل فسفاتازها هستند که
ریزجانداران . باشند می در خاك ي آلی ماده شدن معدنی

هاي برون سلولی و در نتیجه  خاك با تولید این آنزیم
نیدریدهاي اسید فسفریک، تسریع در آبکافت استرها و ا

-مارتینز(کنند  نقش کلیدي در انحلال فسفات بازي می
  ).2010 سالگادو و همکاران،

 درهستند که ها  آز اورهسلولی  هاي برون از دیگر آنزیم
ي هیدرولیز ترکیبات آمیدي که از گیاهان،  خاك وظیفه

 .شود را به عهده دارند ان آزاد میجانوران و ریزجاندار
از  يریرپذیبا توجه به تاث )1UA( آز آنزیم اوره فعالیت

کربن  يمحتوا ت،یریمد يها وهیش ریخاك نظ يفاکتورها
خاك به  تیفیبه عنوان شاخص ک تواند یم pHخاك و  یآل

  ).2006و همکاران،  نیش-يژ(کار رود 
برومند و همکاران در ایران پژوهشگرانی همچون 

) 1391(اران و همک یعجم در استان مازندران،) 1393(
در ) 1390(آقا و همکاران  آل بهشتی و در استان گلستان

تغییر کاربري زمین به اثرات  استان گلستان و گیلان
مطالعات یا به خصوصیات میکروبی که در این  اند پرداخته

از  ،هاي مورد مطالعه توجه نشده و یا اینکه کاربري
و  جنگل، باغ(ژوهش هاي مطالعه شده در این پ کاربري

                                                        
1. Urease Activity 

این مطالعه با توجه به  .متفاوت بوده است) مزرعه
به  یجنگل يها نیزم لیو تبد یتراش جنگل یگستردگ
ثیرپذیري أي و نبود اطلاعات کافی در خصوص تکشاورز

تراشی در شمال  خصوصیات میکروبی خاك در اثر جنگل
این معرفی خصوصیت برتر در نمایش با هدف کشور 

 جهتمناسب کاربري  نوعتغییرات و همچنین معرفی 
 بهبوددر جهت  ثانویه راهکاريتولید محصول به عنوان 

با حفظ معیشت کشاورزان هاي تخریب شده  جنگل
  .صورت پذیرفت
  ها مواد و روش

  ي مورد مطالعه منطقه
 14، واقع در در شمال ایران ي مورد مطالعه منطقه

 6'ساري، با مختصات جغرافیاییشهر کیلومتري جنوبی 
عرض شمالی با میانگین دماي  36° 26'شرقی و طول  °53

 2/789ي  ، میانگین بارندگی سالانهC16°ي  سالانه
این  .باشد می متر 260 دریا سطح از متر و ارتفاع میلی

 ،ترمیکو رژیم حرارتی  زریکرژیم رطوبتی منطقه داراي 
      ًنسبتا  هاي زمستان و گرم هاي تابستان با مرطوب اقلیمی

  .باشد می سرد
  برداري لعات صحرایی و نمونهمطا

باغ ، انجیلی هاي مورد مطالعه شامل جنگل اربريک
 است) هکتار یک(ي گندم  و مزرعه) هکتار یک(مرکبات 

سال پیش در اثر  40که دو کاربري باغ و مزرعه حدود 
تراشی از کاربري جنگل و در کنار هم ایجاد  جنگل

از  یپوشش متراکم يباغ مورد مطالعه دارا .اند شده
و از زمان احداث  باشد یهرز بر سطح خاك م يها علف

به نیز مزرعه مورد مطالعه . شود یم یکودده یوانیبا کود ح
کودهاي با  از زمان احداث وباشد  میصورت دیم 

   .شود وددهی میک) اوره و سوپر فسفات( شیمیایی
شیب  ها از نقاطی هم برداري، نمونه براي نمونه

ا توپوگرافی یکسان از سه عمق ب) جهت درجه و هم هم(
به  تر و در سه تکرارم سانتی 20-40 و 20-10 ،10-0

ي مرکب حاصل  هر نمونه. گرفته شدصورت مرکب 
با توجه به مساحت محدود . بود ي ساده نمونه 10ترکیب 
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ي بین هر  فاصله) یک هکتار(هاي باغ و مزرعه  کاربري
محل  ريلزوم قرار گیمتر و با توجه به  60-70تکرار 

ي بین  فاصله نمونه برداري جنگل و باغ در زیر تاج،
متر لحاظ  6-7ي مرکب  ي هر نمونه هاي ساده نمونه
 دوها پس از عبور دادن از الک  قسمتی از نمونه .گردید
با (در یخچال بیولوژیک  هاي متر براي انجام آزمایش میلی

قرار داده شد و قسمتی نیز ) سلسیوسي  درجه چهاردماي 
ي آلی و برخی عناصر  گیري ماده راي تعیین بافت و اندازهب

خشک شدن و سپس -پس از یک هفته هوا غذایی
  .متر عبور داده شد میلی دواز الک  ،کوبیدن

  آنالیزهاي آزمایشگاهی
عمل شد  يدرومتریبافت خاك به روش ه نییتع يبرا

تر  ونیداسیروش اکس طبق ي آلی ماده .)1962 وکاس،یبو(
نلسون و سامرز، (کربن آلی برآورد گردید و بر حسب 

 طبق روش اولسن )AP1( فسفر قابل جذب). 1996
توسط  )TN2( نیتروژن کل و )1954اولسن و همکاران، (

  .)1982برمنر و مولوینی، (شد  يریگ دستگاه کلدال اندازه
) 4MBN(و نیتروژن ) 3MBC(کربن  يریگ ندازها

رت گرفت، استخراج صو-نیبه روش تدخ میکروبی خاك
با  نیاز نمونه پس از تدخ یکه کربن قسمت بیترت نیبه ا

به  ن،یبدون عمل تدخ گریکلروفرم و کربن قسمت د
اندازه ) 2000و همکاران،  تیو(تر  ونیداسیروش اکس

دو و لحاظ نمودن  نیاز تفاضل ا تیگرفته شد و در نها
، ي میکروبی توده کربن زیست به کربن آلی لیفاکتور تبد

و  نریشا( دیمحاسبه گرد ي میکروبی توده زیستکربن 
ي  توده نیتروژن زیستدر خصوص ). 1996همکاران، 

 ونیداسیپس از اکسنیز ها  نمونه تروژنینمحتواي ، میکروبی
دستگاه توسط  تراتیبه صورت ن K2S2O8توسط 

از و  گیري اندازه نانومتر 210 اسپکتروفتومتر در طول موج
هاي تدخین شده و تدخین  نهمیزان نیتروژن نموتفاضل 

                                                        
1. Available Phosphorus 
2. Total Nitrogen 
3. Microbial Biomass Carbon 
4. Microbial Biomass Nitrogen 

 تیو( محاسبه شد ي میکروبی توده نیتروژن زیستنشده، 
  ).2000و همکاران، 

ها  رطوبت نمونه دنیپس از رسان تنفس میکروبی
ساعت  72آب و  ينگهدار تیدرصد ظرف 60به 

هر  ،سلسیوس ي درجه 25 يدر دما ونیانکوباس شیپ
ذب ج ي بار بر حسب کربن متصاعد شده کیروز  سه

تا زمان ثابت شدن نرخ  میسد دیدروکسیشده توسط ه
و به صورت  يریگ اندازه ونیتراسیتصاعد، به روش ت

 ).1996و همکاران،  نریشا(گزارش شد  یجمعت
 ي یا تنفس ویژهضریب متابولیک میکروبی 

قدار کربن متصاعد م میاز تقس یکروبیم ي توده زیست
به  یکروبیم ي توده بر کربن زیست) تنفس پایه(شده 

  ).1995 ،يریپیالف و نان(دست آمد 
 آز اورهو  )5PA(فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی 

به صورت مقدار  به ترتیبهرکدام جداگانه 
بر اثر آزاد شده  و نیتروژن آمونیومی پارانیتروفنول

 توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ها فعالیت این آنزیم
 محاسبهده، سپس طبق معادلات ارائه ش و يریگ اندازه

  .)1995 ،يریپیالف و نان( ندشد
  يآمار يها لیو تحل هیتجز

 يها بلوك ي هیو بر پا لیداده ها به صورت فاکتور
و عمق خاك  نیزم يبا دو فاکتور کاربر یکامل تصادف

در سه  نیزم يکاربر. قرار گرفتند لیو تحل هیمورد تجز
-10سطح جنگل، باغ و مزرعه و عمق خاك در سه سطح 

و در سه تکرار صورت  متر یسانت 20- 40و  20-10، 0
با استفاده  ها نیانگیمرتبط، م ثراتا ییشناسا يبرا. رفتیپذ

شدند  سهیمقا) LSD( دار یاز آزمون حداقل اختلاف معن
)P <0.05 .(ها با استفاده از نرم افزار  لیو تحل هیتمام تجز

Statistix 8 انجام شد.  
  نتایج

به عنوان  یلتی، رس سمورد مطالعه يها بافت خاك
شود که  مشاهده می 1جدول  در. باشد یبافت غالب م
MBC/MBN  نسبت به تنها  ضریب متابولیک میکروبیو

                                                        
5. alkaline Phosphatase Activity 
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 فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی يو محتواکاربري  راتییتغ
و عمق  يکاربر راتییدر اثر تغ آز فعالیت آنزیمی اورهو 

ي  مادهي توامح ؛ اماشده است دار یبه صورت جداگانه معن
 و نیتروژن کربن، فسفر قابل جذب، نیتروژن کل ،آلی

تغییرات نسبت به  تنفس میکروبی توده و زیست

 دار یمعن) و عمق ياثرات متقابل کاربر( يکاربر×عمق
شود که  همچنین در این جدول مشاهده می .تشده اس

ي میکروبی در اثر  توده کربن و نیتروژن زیست
 001/0در سطح  يبرکار*عمقکاربري، عمق و 

 .دار شده است معنی

  
ي  توده ؛ کربن زیستAP: ؛ فسفر قابل جذبTN: ؛ نیتروژن کلOM: ي آلی ماده(ي واریانس خصوصیات خاك  آنالیز تجزیه -1جدول 

ی ؛ فعالیت آنزیمqCO2: ؛ ضریب متابولیک میکروبیMR: ؛ تنفس میکروبیMBN: یکروبیم ي توده ستیز؛ نیتروژن MBC: میکروبی
  .هاي مختلف در کاربري و عمق) UA: آز ؛ فعالیت آنزیمی اورهPA: فسفاتاز قلیایی

يکاربر*عمق  کاربري عمق 
اندازه گیري شده  خصوصیات خاك

)منابع(  
 درجه آزادي 2 2 4
25/1 * 67/32 ** 54/2 ** OM 
09/0 ** 078/0 ** 016/0 ** TN 

328** 244** 1036** AP 
80001*** 406432*** 577570*** MBC 
1128*** 4624*** 4888*** MBN 

42/0 ns 28/3 ns 82/9 * MBC/MBN 
40960** 714924*** 38262* MR 
187ns 39/91 ns 1999* qCO2 

234601ns 1105556** 768562* PA 
628ns 12315*** 8706*** UA 

***: P < 0.001; **: P < 0.01; *: P < 0.05; ns: دار بدون اختلاف معنی  
 

 
 یآل ي مادهیر کاربري زمین بر اثر تغی

 يا عمق کاهش قابل ملاحظه شیبا افزا ي آلی ماده
در  ي آلی مادهمقدار  نیکه کمتر يداشته است به طور

 ي آلی ماده نیشتریب. بوده است يعمق سوم هر سه کاربر
 جنگل و باغ بوده و  ياربرـست دو کـمق نخـاك در عـخ

 

 
 
 

 دار یکاهش معن جنگل به مزرعه باعث يکاربر رییتغ
در . در عمق نخست شده است ي آلی ماده) ددرص 5/35(

 ي آلی مادهمقدار  نیب يدار یتفاوت معن شتریب يها عمق
 ).1شکل (د مختلف مشاهده نش يها يکاربر

 
 ختلفم يها در عمق ي آلی خاك مادهبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -1شکل 

 ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 9758/0برابر با  05/0در سطح 
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 کل تروژنیناثر تغییر کاربري زمین بر 

 تروژنین نیشتریکه ب شود یمشاهده م 2 مطابق شکل
جنگل و باغ  يکاربر يمتر یسانت 0- 10کل مربوط به عمق 

 ریبا سا دار یاختلاف معن يدو دارا نیبوده است و ا
  از جنگل به  يکاربر رییتغ. باشند یـم اـه يرـاربـک×مقـع

  

  
کل در عمق  تروژنین يدرصد 2/51مزرعه باعث کاهش 

 يمتر یسانت 20- 40 يها عمق نیهمچن. نخست شده است
کل را دارا هستند  وژنتریدرصد ن نیکمتر يهر سه کاربر

اول و دوم  يها نسبت به عمق يکه در هر کاربر يبه طور
 .است کمتر يدار یبه صورت معن

  
 

 
 مختلف يها در عمق نیتروژن کلبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -2شکل 

  ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  ينظر آمارحرف مشترك باشند، از  کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 0796/0برابر با  05/0در سطح 

  
  فسفر قابل جذباثر تغییر کاربري زمین بر 

و  يفسفر قابل جذب در کاربر ریمقاد 3 شکل
طور که مشاهده  همان. دهد یمختلف را نشان م يها عمق

 ریثأفسفر قابل جذب ت زانیمبر  يکاربر رییتغ گردد یم
   نیکه ا يت؛ به نحوـته اسـذاشـگ یهـوجـل تـابـق اریـبس

  

  
 يدارا زیتا عمق دوم ن یجنگل حت يدر کاربر تیخصوص

. است ها يکاربر×عمق ریبا سا دار ینمع اریتفاوت بس
و  81باعث کاهش  بیجنگل به باغ و مزرعه به ترت لیدیت
 5/77ق نخست و فسفر قابل جذب در عم يدرصد 2/85
 .در عمق دوم شده است 1/66و 

  
 

 
 مختلف يها در عمق فسفر قابل جذببر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -3شکل 

 ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 53/6برابر با  05/0در سطح 
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 یکروبیم ي توده ستیکربن زاثر تغییر کاربري زمین بر 

کربن  زانیم ترین بیش ي دهنده نشان 4شکل 
جنگل با  يدر عمق اول کاربر ي میکروبی توده زیست
جنگل با مقدار  يو سپس عمق دوم کاربر 1137مقدار 

. گرم خاك خشک است بر یکروبیکربن م کروگرمیم 827
 5/46باعث کاهش  بیجنگل به باغ و مزرعه به ترت لیتبد
  در عمق  ي میکروبی توده ن زیستـربـک يدـدرص 7/69و 

  

  
در عمق  يدرصد 6/49و  5/57کاهش  نینخست و همچن
 يدارا زیدر عمق سوم ن یزراع يکاربر. دوم شده است

 .خاك است ي میکروبی توده کربن زیست زانیم نیکمتر
 ي میکروبی توده کربن زیستباعث کاهش  يکاربر رییتغ

و هر سه ) جنگل به باغ لیدر تبد(در دو عمق نخست 
 .استشده ) جنگل به مزرعه لیدر تبد( یعمق مورد بررس

  
 

 
 مختلف يها در عمق ي میکروبی توده کربن زیستبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -4شکل 

 ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 55/132برابر با  05/0در سطح 

 
 ي توده ستیز تروژنین بر نیزم يکاربر رییاثر تغ

 یکروبیم

در  یي میکروب توده نیتروژن زیست راتییروند تغ
مشابه  يادیتا حدود ز زیمختلف ن يها و عمق يکاربر

 ، بجزاست ي میکروبی توده کربن زیست راتییروند تغ
 یزراع يعمق دوم کاربر ي میکروبی توده نیتروژن زیست

مطابق . استسطح شده  باغ هم يبا عمق نخست کاربرکه 
جنگل به  يعمق اول و سپس عمق دوم کاربر 5ل شک
نیتروژن  کروگرمیم 13/97 و 77/129با  بیترت

   شتریب زانیخاك خشک م رمبر گ ي میکروبی توده زیست
  

  
  

جنگل به باغ و مزرعه  لیتبد. دهند یرا نشان م یژگیو نیا
نیتروژن  يدرصد 8/59و  6/40باعث کاهش  بیبه ترت
 29و  64در عمق نخست و کاهش  ي میکروبی توده زیست
 .در عمق دوم شده است يدرصد

 MBC/MBN بر نیزم يکاربر رییاثر تغ

باعث کاهش  دار یجنگل به مزرعه به طور معن لیبدت
 يکاربر. شده است MBC/MBNنسبت  يدرصد 2/25

 گرید ينسبت به دو کاربر دار یبدون اختلاف معن زیباغ ن
  ).6شکل (است  حدواسطی MBC/MBNنسبت  يدارا
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 مختلف يها در عمقي میکروبی  توده نیتروژن زیستبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -5شکل 

  ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 63/12برابر با  05/0در سطح 

 

 
  ي میکروبی توده زیست C/Nبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -6شکل 

  ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 62/1برابر با  05/0در سطح 

 
  یکروبیتنفس م بر نیزم يکاربر رییاثر تغ

شود که عمق نخست کاربري  مشاهده می 7در شکل 
 را دارا تنفس میکروبیجنگل و سپس باغ بیشترین مقادیر 

  تنفس  دار یاهش معنـث کـاعـب يرـاربـک رییـتغتند و ـهس

  
که  يدر عمق نخست شده به طورتنها  میکروبی

 بیجنگل به باغ و مزرعه به ترت لیدر تبد تنفس میکروبی
  .است افتهیکاهش درصد  1/35و  5/16

 

 
 مختلف يها در عمق تنفس میکروبیبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -7شکل 

  ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 باشد یم 36/159ر با براب 05/0در سطح 
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 یکروبیم کیمتابول بیضر بر نیزم يکاربر رییاثر تغ

 يها عمق نسبت به ضریب متابولیک میکروبیمقادیر 
همانطور  ها، ينشد و در خصوص کاربر دار یمختلف معن

  مزرعه و داده شده است، کاربري  شـمایـن 8کل ـکه در ش
  

  
یب ضرداراي  دار یباغ نسبت به جنگل به طور معن

تغییر کاربري باعث  و هستند يشتریبمتابولیک میکروبی 
 میکروبیدرصدي این خصوصیت  2/62و  4/22افزایش 

  .به ترتیب در باغ و مزرعه شده است

 
 ضریب متابولیک میکروبیبر  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -8شکل 

  ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 79/352برابر با  05/0در سطح 

 
 ییایفسفاتاز قل یمیآنز تیفعال بر نیزم يکاربر رییاثر تغ

در جنگل و باغ اختلاف  میآنز نیا تیفعال نیب
جنگل به مزرعه  لیداما تب شود، یمشاهده نم يدار یمعن

   .شده است میآنز نیا تیفعال يدرصد 7/63باعث کاهش 

  
نسبت  زیعمق نخست ن فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی

 شتریب يدار یبه طور معن گرید ي شده یبه دو عمق بررس
  ).9شکل (شده است 

 
 

 
 فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیاییبر و عمق  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -9شکل 

 ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 79/352برابر با  05/0در سطح 

 
 آز اوره یمیآنز تیفعال بر نیزم يکاربر رییاثر تغ

 نیشتریب، شود یمشاهده م 10ل شک همانطور که در
جنگل و پس از آن در  يدر کاربر آز فعالیت آنزیمی اوره

   بیجنگل به باغ و مزرعه به ترت لیتبد. باغ است ياربرـک

  
  

 7/22خاك به مقدار  آز فعالیت آنزیمی اوره شباعث کاه
 آز فعالیت آنزیمی اوره نیهمچن. درصد شده است 8/45و 
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 دار یبه طور معن يمتر یسانت 10- 20و  0-10 يها در عمق
  .است شتریب يمتر یسانت 20-40نسبت به عمق 

  همبستگی
 رییکه اثر تغ یاتیخصوص نیب یهمبستگ 2ل جدو

 همه. دهد یشده است را نشان م دار یها معن بر آن يکاربر
  ا سایر خصوصیات ـبو  مـا هـی بـکروبـمی اتیـصوصـخ

 يدارا )فسفر قابل جذببه جز (گیري شده  اندازه
  .دبودن يدار یمعن یهمبستگ

  

  

 
  آز فعالیت آنزیمی اورهبر و عمق  نیزم يکاربر رییاثر تغ نیانگیم ي سهیمقا -10شکل 

 ) LSD( دار یحداقل اختلاف معن. ستندین دار یمعن% 5در سطح  يحرف مشترك باشند، از نظر آمار کیحداقل  يکه دارا ییمارهایت
 .باشد یم 18/24برابر با  05/0در سطح 

 
 )n=9(گیري شده  همبستگی بین خصوصیات اندازه -2جدول 

MBN  MBC  PA  UA  MR  OM  TN  AP   
              1  AP  
            1  ns59/0  TN  
          1  **96/0  ns51/0  OM  
        1  **96/0  **97/0  ns54/0  MR  
      1  *79/0  **87/0  **87/0  *74/0  UA  
    1  **80/0  **87/0  **81/0  **92/0  ns63/0  PA  
  1  **83/0  **92/0  *77/0  *77/0  **83/0  **90/0  MBC  
1  **99/0  **81/0  **90/0  *79/0  *79/0  **83/0  **87/0  MBN  
: یکروبیم ي توده ستی؛ کربن زAP: ؛ فسفر قابل جذبTN: کل تروژنی؛ نOM: یآل ي ماده

MBCیکروبیم ي توده ستیز تروژنی؛ ن :MBNیکروبی؛ تنفس م: MRکیمتابول بی؛ ضر 
  UA: آز اوره یمیآنز تی؛ فعالPA: ییایفسفاتاز قل یمیآنز تی؛ فعالqCO2: یکروبیم

 
  بحث

 ،نیتروژن کل، ي آلی ماده تغییر کاربري باعث کاهش
در دو عمق  ي میکروبی توده زیست و نیتروژن کربن

و هر سه عمق مورد ) در تبدیل جنگل به باغ(نخست 
 شتریعلت ب. شده بود) ل به مزرعهدر تبدیل جنگ(بررسی 

جنگل  يکاربر يمتر یسانت 0- 10در عمق  یآل ي بودن ماده
  یاهیگ يایو مدفون شدن برگ و بقا زشیبه ر توان یرا م

 
 

 زین يمتر یسانت 0-10باغ در عمق  يکاربر. نسبت داد
و وجود  یوانیکود ح افتیخم، درـدم شـع لـیبه دلا

 یآل ي ماده يمحتوا يراهرز، دا يها پوشش متراکم علف
 بیو تخر يخاکورز لیدر مزرعه به دلا اما .است ییبالا

خاك در  یآل ي قرار گرفتن ماده جهیها و در نت خاکدانه
 ،برداشت محصول نیو همچن ها يباکتر ي هیمعرض تجز
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پژوهشگران زیادي  .داشته است یکاهش آن را در پ
انتی و در تانزانیا، ک) 2015(همچون پابست و همکاران 

در امریکاي جنوبی و زانگمین و ) 2014(همکاران 
ي آلی را  در چین کاهش محتواي ماده) 2014(همکاران 

. در تبدیل اراضی جنگلی به کشاورزي گزارش کردند
 شود؛ یاز خاك خارج م یگوناگون يها به شکل تروژنین

و برداشت محصول از  شیفرسا ،ییآبشو ا،یسوزاندن بقا
بر کمتر بودن درصد  یلیدلا توانند یکه مموارد هستند  نیا
 گرید ينسبت به دو کاربر یزراع يکل در کاربر تروژنین

عمق اختلاف  نیباغ در ا يکاربر. در عمق نخست باشند
 تروژنیدر باغ تلفات ن. جنگل نداشت يبا کاربر يدار یمعن
و برداشت محصول نسبت داد  ییبه آبشو توان یم شتریرا ب

برخلاف . جبران شده است یوانیح که با افزودن کود
 10-20و  0-10کل عمق  تروژنین نیب گر،ید يها يکاربر
وجود نداشت که  يدار یمزرعه اختلاف معن يمتر یسانت

 یزراع يدو عمق در کاربر نیاشدن  بیعلت آن ترک
هاي  کاهش مقدار نیتروژن خاك در اثر تبدیل زمین .است

یز توسط هاي تحت تولید محصول ن جنگلی به زمین
خالدیان  ،)2015(و همکاران کرام پژوهشگرانی همچون 

  .گزارش شده است )1390( و همکاران 
 دار یجنگل به باغ و مزرعه باعث کاهش معن لیتبد

باغ و  يها يدر کاربر طیشرا. فسفر قابل جذب شده بود
 لیطرف به دل کیکرده که از  رییتغ یمزرعه به شکل

مختلف از  يها ه شکلبرداشت محصول و تلفات فسفر ب
 ي، و از سو)باغ يبه خصوص در کاربر( ياریجمله آب

 ییایمیش تیتثب لیفسفر به دلا نقابل استفاده شد ریغ گرید
شکل قابل جذب آن شده  ي باعث کاهش قابل ملاحظه

عمق فسفر قابل جذب به  شیدر جنگل و با افزا. است
 نیا ها يکاربر گریاست که در د افتهیطور منظم کاهش 

خوردگی و  و این به دلیل عدم برهم شود ینظم مشاهده نم
 .در نتیجه حفظ حالت طبیعی در کاربري جنگل است

کاهش فسفر قابل جذب خاك  )1393(برومند و همکاران 
 .را گزارش کردند ي جنگل به مزرعه لیدر اثر تبد

 ت،یفعال ات،یاز فاکتورها و خصوص يا تعامل گسترده
 کند یم نییخاك را تع یکروبیم ي جامعه زانیو م تیجمع
 نیبر ا ریثأبا ت زراعی اتیو عملو پوشش  يکاربر رییو تغ

 یکروبیم ي جامعه زانیو م تیجمع ت،یتعاملات، فعال
شود  ؛ به طوري که حتی دیده میدهند یم رییخاك را تغ

نیتروژن و  ي آلی مادهعمق اول کاربري باغ با دارا بودن 
کاربري جنگل، میزان  بیشتر نسبت به عمق دوم کل

مشاهده  همچنین. ي کمتري را دارا بوده است توده زیست
نسبت به  001/0ي میکروبی در سطح  توده شد که زیست

و  دار شده کاربري معنی×عمقعمق و  ،يکاربر راتییتغ
 میکروبی توده ي زیستحساسیت بالاحاکی از  ها این

کارا و بالات  .است شرایط موجود در خاكنسبت به 
در بررسی اثر تغییر کاربري در شمال غربی ترکیه ) 2008(

 5عمق ي میکروبی  توده کربن و نیتروژن زیستبیشترین 
هاي جنگل و کمترین را براي  متري را براي خاك سانتی
کربن  و بیان کردند که کردند هاي کشاورزي گزارش خاك

به  یبه طور قابل توجه ي میکروبی توده و نیتروژن زیست
 تغییر در خاك مرتبط است و ییایمیو ش یکیزیخواص ف

ي میکروبی  توده زیست بر یاثر قابل توجه نیزم يکاربر
 لینمودند که تبد انیب) 2015(پابست و همکاران  .دارد
 یمرسوم و حت يبه کشاورز یعیطب يها ستمیاکوس

ي  توده کربن زیستکاهش  اغلب با داریپا يکشاورز
نیز نشان داد که  پژوهش ایننتایج  .همراه است میکروبی

نیز به مقدار  )کشاورزي پایدار( این پارامتر در کاربري باغ
  .قابل توجهی کاهش یافته است

 دار یجنگل به مزرعه باعث کاهش معن لیتبد
علت را  نیتر محتمل. شده بود MBC:MBNنسبت 

تر  و کم تروژنین يحاو يها به کاربرد نهاده توان یم
با  نیعه نسبت داد؛ و ادر مزر یآل ي مادهبودن 
را به  تیجمع ،یکروبیم ي بر ساختار جامعه ياثرگذار

کمتر سوق  C/Nبا  ییها ونهگ شتریسمت غالب شدن ب
ات در رییتغثابت شده است که ؛ چرا که داده است

 رییخاك را تغ یکروبیساختار جوامع م نیزم يکاربر
  ).2015و همکاران،  يتارد( دده یم
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علت . ایش عمق کاهش یافتزافبا  تنفس میکروبی
هاي بیشتر  این امر به عوامل محدودکننده در عمق

و عناصر مغذي مورد ي آلی  گردد، عواملی نظیر ماده یبرم
. کمتر است ،تر پایینهاي  نیاز ریزجاندارن که در عمق

ثیر بر ترکیب جامعه و جمعیت أگونه عوامل با ت این
خصوص ها در  آنت فعالیباعث کاهش ریزجانداران، 

. هاي زیرین شده است در عمق معدنی کردن کربن آلی
هر سه کاربري در عمق نخست تنفس میکروبی بین 

برداشت محصول و . داري وجود داشت اختلاف معنی
و در  ي آلی مادهي کاهش  خاکورزي از علل عمده

خاك است که تنها عامل تنفس میکروبی نتیجه کاهش 
ن کاهش با دهد و همچنین ای اول در باغ رخ می

کاربرد کود حیوانی در باغ مورد مطالعه تا حدودي 
خوردگی خاك در کاربري  برهم. استن شده جبرا

 20تا عمق  تنفس میکروبیکه است زراعی باعث شده 
نسبت به دو ) ي اصلی خاکورزي محدوده(متري  سانتی

کاربري دیگر با شدت کمتري کاهش یابد و حتی در 
ت به دو کاربري جنگل متري نسب سانتی 10- 20عمق 

توان گفت  و باغ در این عمق کمی بیشتر شود؛ که می
باعث شده  ترکیب این عمق با عمق نخست در مزرعه

. هاي این دو عمق تقریبا یکسان شوند که ویژگی
در  تنفس میکروبیمقدار ) 2014(زانگمین و همکاران 

دیگر اراضی جنگلی را به طور قابل توجهی بالاتر از 
  .گزارش کردند ها کاربري

 هکشت و کار در اراضی جنگلی منطقه باعث شد
مزرعه  ودر باغ ضریب متابولیک میکروبی که  است

خاك یک نقش مهم در تحولات  ریزجانداران .افزایش یابد
کنند که براي حفظ حاصلخیزي  کربن آلی خاك ایفا می

خاك و برقراري ثبات کربن در خاك داراي اهمیت است؛ 
در خاك  ریزجاندارانکربن آلی خاك توسط به طوري که 

به  تنفستوده و یا تحت عمل  مصرف و تبدیل به زیست
لی و اشمیت، (شود  تبدیل میضریب متابولیک میکروبی 

هاي  هاي دست نخورده به کاربري تبدیل کاربري ).2014
هایی نظیر تخریب  تحت تولید محصول باعث ایجاد تنش

ریزجانداران به مواد مغذي  ها و تغییر در دسترسی خاکدانه
هاي  و به ویژه کربن آلی، تراکم، ورود نهاده و آلاینده

اي، نوري و  هاي آبی، تهویه حاوي عناصر سنگین و تنش
شود که باعث اختلال در سوخت و ساز  دمایی می

شود و ریزجاندارانی که در  ریزجانداران خاك می
ي ي بیشتري به ازا توده هاي اراضی بکر زیست خاك

کردند،  یمصرف هر واحد کربن موجود در خاك تولید م
ضریب قسمت بیشتري از این کربن را به صورت 

ضریب متابولیک ؛ لذا متصاعد کنندمتابولیک میکروبی 
که از تقسیم مقدار کربن متصاعد شده بر مقدار میکروبی 
آید، در این  میبدست  یکروبیم ي توده ستیکربن ز

نیز بیان  )2013( همکاران و یبین .یابدها افزایش  خاك
افزایش ضریب متابولیک میکروبی  ،کارکشت و نمودند با 

در زمین  را یابد به طوري که آنها مقدار این خصوصیت می
کشاورزي نسبت به کاربري کاج برزیلی، جنگل ثانویه و 

  .برزیل بیشتر گزارش کردند جنوب جنگل طبیعی در
هاي  گل به زمینفعالیت آنزیمی نیز در اثر تبدیل جن

 کردهپیدا  کاهشو  گرفتهثیر قرار أکشاورزي، تحت ت
در ) 2014(نتایج حاصل از پژوهش لی و همکاران  .است

هاي مختلف  ثیر قابل توجه کاربريأجنوب غربی چین ت
پابست و . هاي آنزیمی را نشان داد زمین بر فعالیت

 ،در تانزانیا) 2015(گانگا و همکاران  و )2015(همکاران 
 همکاران و والنیوس و در ایران )2015(رئیسی و بهشتی 

آنزیمی  فعالیت کاهش فنلاند غربی جنوب در) 2011(
فعالیت  .کردند گزارش تراشی جنگل اثر در را خاك
ها در  سلولی خاك بسته به حضور آزاد آن هاي برون آنزیم

فاز آب خاك یا تثبیت شده در جز هومیک یا محتواي 
از ). 2005ترنر و هیگارث، (ت رس خاك متفاوت اس

هاي خاك به صورت مثبت یا منفی  فعالیت آنزیمطرفی، 
گیرد و تنوع بالاي  در تعامل با سطوح مواد معدنی قرار می

ها با تغییرات محیطی و  زمانی و مکانی، روابط آن
  ).2010 سنسبا،(کند  محیطی را مبهم می زیست

ي  ینهشرایط به، آز فعالیت آنزیمی اورهدر خصوص 
در خاك جنگل براي رشد گیاه، جانور و ریزجانداران 
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باعث فراهم شدن ترکیبات آمیدي بیشتر آزاد ي اول  وهله
اصغرزاد،  علی( شده نسبت به دو کاربري دیگر شده است

به عنوان یک آمیداز  آز اوره آنزیمدر نتیجه ؛ و )1389
ي  هدر وهل؛ و اختیار دارددر را ي بیشتري از آمیدها  بستره
را این آنزیم  واقع شدنثر ؤمحیطی مناسب براي مدوم 

هاي تولید شده در کاربري جنگل  و آنزیم ایجاد کرده است
یا آبشویی و  نسبت به دو کاربري دیگر کمتر دچار تثبیت

بیشترین باعث شده که  وقایعاین  در نهایت خواهند شد؛
این  .در کاربري جنگلی باشد این آنزیم فعالیت میزان

کند و با  یل نسبت به تغییرات عمق نیز صدق میدلا
ي  کننده و کاهش جمعیت ریزجانداران تولیدافزایش عمق 

نتایج  .کاهش یافتآنزیم این  فعالیتآز،  اورهآنزیم 
ساویوزي و همکاران پژوهش صورت گرفته توسط 

فعالیت ي  نیز حاکی از کاهش قابل ملاحظه) 2001(
مدت و در سطح  ذرت در درازدر اثر تولید  آز آنزیمی اوره

  .بود نخورده فشرده نسبت به اراضی دست
شرایط ، فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیاییدر خصوص 

خاك باغ به دلیل تشابه بیشتر با شرایط خاك کاربري 
جنگل باعث شده که فعالیت این آنزیم به مقدار کمتري 

و اختلاف آن با جنگل  در مقایسه با مزرعه کاهش یابد
دهد که علاوه بر  این نتایج نشان می .شوددار ن معنی

از تغییر کاربري،  مورد بررسی دو آنزیم فعالیت ثیرپذیريأت
فعالیت آنزیمی نسبت به  فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی

ثیر نوع مدیریت قرار أبه صورت محسوس تحت ت آز اوره
بیان کردند که  )2015( همکاران و گانگا .گرفته است
هاي میکروبی و  ي از زمین فعالیت دت استفادههرچند با ش

فعالیت آنزیمی یابد اما بین  آنزیمی به شدت کاهش می
ي از زمین در تانزانیا ارتباطی  و استفاده فسفاتاز قلیایی

مثبت وجود دارد و این آنزیم فعالیت بالاي خود را در 
هاي مورد مطالعه به نمایش گذاشته است  ي کاربري همه

هاي  ه ظرفیت نگهداري بالاي فسفر در خاكکه علت آن ب
، فسفر قابل جذبمورد مطالعه نسبت داده شده و 

هاي آنزیمی در جنگل و باغ چاگا را تحریک نموده  فعالیت
با  کاربري زراعی نشان داد که این پژوهشیج ااما نت. است

با  بیشتر نسبت به کاربري باغ، فسفر قابل جذبوجود 
 يکمتر لیت آنزیمی فسفاتاز قلیاییفعا ،اختلاف بسیار زیاد

را نشان داد و دلیل اصلی آن را به تفاوت در محتواي 
و در نتیجه  ي آلی و شرایط نامناسب کاربري مزرعه ماده

توان نسبت داد؛ دلایلی که  می کاهش شمار ریزجانداران
تحت تنها  فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیاییدهد  نشان می

معدنی  وصیات خاك نیست وعداد محدودي از خصثیر تأت
به  زیاديشدن فسفر آلی خاك توسط فسفاتاز بستگی 

هاي زیستگاه دارد؛ براي نمونه در پژوهش صورت  ویژگی
در انگلستان و ولز ) 2005( رثگرفته توسط ترنر و هیگا

و میزان  فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیاییارتباطی قوي بین 
  .شدو فسفر آلی گزارش  pHرس، نیتروژن کل، 

عمق نخست نیز با دو  فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی
و علت  داشتدار  دیگر اختلافی معنیي  عمق بررسی شده

کاهش جمعیت و فعالیت ریزجانداران  به توان آن را نیز می
فعالیت اینکه  با توجهاما  .با افزایش عمق نسبت داد

 آز فعالیت آنزیمی اورهدر مقایسه با  آنزیمی فسفاتاز قلیایی
نتیجه توان  ، میهاي مشابه داشت کاهش بیشتري در عمق

 در زمان فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی که گرفت
کند، چرا که با وجود  تغییرات را منعکس می يتر کوتاه

ي دو عمق نخست در کاربري زراعی،  ترکیب هرساله
 فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی اي بین ظهتفاوت قابل ملاح

یا فسفاتاز در مقایسه با و شد؛ عمق مشاهده این دو در 
 ،نسبت به تغییرات شرایط با افزایش عمق آز اوره

از فعالیت این آنزیم در  نیز نتایج متفاوتی .تر است حساس
مارتینز و -کاستا. اثر تغییر کاربري گزارش شده است

را مزرعه  فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی) 2007(همکاران 
) 2016( همکاران و ماهارجاناما  متر، کجنگل نسبت به

 کشاورزي تحت خاك در فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیایی
 جنگل و ارگانیک کشاورزي تحت خاك به نسبت مرسوم

در شمال ) 2012(بربر و همکاران . کردند را بیشتر گزارش
داري در فعالیت این آنزیم بین  غربی ترکیه تفاوت معنی

  . نکردند کاربري جنگل و مزرعه مشاهده
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و بیش با هم مرتبط و خصوصیات مختلف خاك، کم 
تنفس در این مطالعه به جز . پذیرند ثیر میاز یکدیگر تأ

فسفر قابل که با  فعالیت آنزیمی فسفاتاز قلیاییو  میکروبی
فاقد همبستگی بودند، سایر خصوصیات میکروبی  جذب

گیري شده داراي  با هم و با دیگر خصوصیات اندازه
 مقدار که اند داده اخیر نشان مطالعات. ی بودندهمبستگ

 هاي ویژگی با ارتباط در نخورده دست ي آلی ماده
. )2009 همکاران، و چائر( است بیوشیمیایی و بیولوژیکی

دار بودن  دلیل معنی) 2015(و همکاران  کرنادو-مورگان
هاي میکروبی خاك در  ها و شاخص تفاوت در ویژگی

ف کشاورزي را، ارتباط شدید آن هاي مدیریتی مختل شیوه
یائو و همکاران . گزارش کردند ي آلی مادهبا محتواي 

با  ي میکروبی توده کربن زیستبیان کردند که ) 2000(
هاي  هایی با کاربري کربن آلی و نیتروژن کل در خاك

یان و . دارد همبستگی مثبتمختلف در جنوب غربی چین 
ي  توده زیست کربنبیان کردند که ) 2003(همکاران 

به صورت محسوس با کربن آلی خاك  میکروبی
نشان ) 2013(نتایج ابرا و مسکل . دارد همبستگی مثبت

در اراضی ضریب متابولیک میکروبی بودن  بالاداد که دلیل 
 پژوهش طی .کشاورزي کمتر بودن کربن آلی است

 در) 2011( همکاران و والنیوس توسط گرفته صورت
 ي آلی ماده که شد مشخص لاندفن غربی جنوب اراضی
 و خاك هاي آنزیم فعالیت در عمده هاي تفاوت
و یا . کند می بینی پیش خوبی به را میکروبی ي توده زیست

در پژوهشی در شرق هند ) 2010(میکاپادیاي و جوي 
فسفر دریافتند که فعالیت آنزیمی با کربن آلی و محتویات 

 این در .در خاك داراي همبستگی است قابل جذب
با هم و پژوهش نیز به طور کل، خصوصیات میکروبی 

ري شده همبستگی گی با دیگر خصوصیات اندازه
  .داري داشتند معنی

  کلی گیري نتیجه
تغییر کاربري زمین از جنگل به باغ و مزرعه باعث از 

خصوصیات و بر هم خوردن خاك دست رفتن کیفیت 
این عمق شده که  تغییرات گیري شده نسبت به اندازه

و در عمق نخست ل جنگل به مزرعه تغییرات در تبدی
 نیدلائل ا نیمهمتر. بیشتر مشهود است) متر سانتی 10-0(

سو  کیاز  توان یخاك را م تیفیدر ک یکاهش کل
و از ) باغ و مزرعه يدر هر دو کاربر(برداشت محصول 

موجود در  ي بسته   ًبا یو تقر یعیطب ي رفتن چرخه نیب
و کاربرد ) در مزرعه( يخاکورز گرید يجنگل، و از سو

و  دیبه عنوان عوامل تشد بیبه ترت) در باغ( یوانیکود ح
   .نمود انیب راتییتغ نیا لیقلت

خاك با توجه به  یکروبیم اتیخصوص يریگ اندازه
با  سهیدر مقا رات،ییبه تغ زجاندارانیر يبالا تیحساس

سلامت  تیاز وضع يبهتر دیخاك د ییایمیش اتیخصوص
کربن  ،یکروبیم اتیخصوص نیدر بکه  کند یرائه مخاك ا

با توجه به بروز  یکروبیم ي توده ستیز تروژنیو ن
و عمق،  ينسبت به اثرات متقابل کاربر دار یاختلافات معن

 يریگ دقت بالا در اندازه نیکوتاه بودن زمان انجام و همچن
صورت  راتییتغ یابیارز يبرا يبهتر يها آن، شاخص
  .گرفته هستند
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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



 145/  1400/  2شماره /  9جلد / شناسی خاك زیست نشریه

. 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 خاكفهاي میکروبیولوژیکی و 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(تأثیر تیمارهاي آلی و زیستی بر میزان تنفس پایه  - 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 دار کربن زیست تودهباعث افزایش معنی) بیوچار

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

 درصد 4/17در نمونه حاوي کمپوست  میزان این شاخص
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 نمونه حاوي باکتريشاهد شد و این افزایش در 

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 است که مربوط به کربن موجود در بدن و دیواره
  . 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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  دسترسی به کربنشاخص بر 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  قارچ میکوریزي
  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

  
 آزفعالیت آنزیم اورهبر زیستی 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 ها سبب حفاظت از آنحبس فیزیکی آنزیم
). 2002کورتف و همکاران، ( شوندهیدرولیز آنزیمی می
آز در نمونه حاوي کمپوست اوره علت بالا بودن آنزیم

تواند به این دلیل وچار هم مینسبت به نمونه حاوي بی
تري نسبت به بیوچار باشد که کمپوست ساختمان ساده

شود و تر تجزیه شده و وارد خاك میداشته 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 

  .آز به شدت افزایش یافته استاوره
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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 
آز و فسفاتاز قلیایی گردیده است 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 
داد فعالیت فسفاتازهاي اسیدي تحت تنش کم آبی، نشان 

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

هاي از طریق معدنی کردن فسفر آلی و انحلال فسفاتها 
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
بر اساس نتایج این پژوهش مشاهده شد که، ). 2002

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر از فسفاتاز اسیدي در 
 pHه است که این مسأله با توجه به خاك افزایش یافت

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

 .باشندنمی داریمعن 

  
  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 ثیر را بر بهبود فعالیتأت
  

  
- 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  ،سیب در استان آذربایجان غربی

 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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 و رشد شبدر میکوریز آربوسکولارکارایی بر  Streptomyces هايگونهثیر أت
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  19/3/1400: و پذیرش 3/8/99 :دریافت
  

  چکیده
هاي  ي میسیلیومهاي حاصل از آنها به افزایش توسعه تعدادي از ریزجانداران از جمله اکتینوباکترها یا برخی متابولیت

. کنند کمک میهاي رشدي گیاهان  و شاخص) AM(هاي میکوریز آربوسکولار قارچی و کلنیزه شدن ریشه با قارچ
بر  S. sp2و  Streptomyces griseus ،S. albogriseus ،S. sp1ي بومی پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر چهار گونه
میکوریزي شده با ) Trifolium alexandrinum(ي گیاه شبدر برسیم کلنیزه شدن و فراوانی هیف و وزیکول در ریشه

شاهد  1تیمارها شامل . با سه تکرار انجام شد) CRD(تصادفی  "در قالب طرح کاملا Rhizophagus irregularisقارچ 
آزمایش بررسی تأثیر این . بودند Streptomycesهاي گونه+  R. irregularisتیمار قارچ  4و ) R. irregularisتنها قارچ (

ر ریشه و اندام هوایی گیاه میکوریزي بر وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی و غلظت فسف Streptomycesي چهار گونه
) R. irregularisشاهد و (تصادفی با دو فاکتور قارچ در دو سطح  "شده به صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملا

 .S ي نتایج نشان داد که گونه. در سه تکرار انجام شد) Streptomycesي گونه 4شاهد و (سطح  5و اکتینوباکتر در 

albogriseusي گیاه شبدر شد و همچنین پتانسیل قارچ میکوریزي باعث تحریک تشکیل همزیستی میکوریزي در ریشه
 .Sي سه گونه. را در افزایش توانایی گیاه در جذب فسفر و رشد ریشه و اندام هوایی به طور قابل توجهی افزایش داد

griseus ،S. albogriseus  وS. sp2 ي هاي قارچی در ریشه کلنیزه شدن و فراوانی اندامدار درصد  باعث افزایش معنی
درصد به  90/66و  93/72، 59/86درصد در شاهد به  61/48درصد کلنیزه شدن ریشه از . میکوریزي شبدر شدند

ي میکوریزي به فراوانی هیف در ریشه. افزایش یافت S. sp2و  S. albogriseus ،S. griseusترتیب در کشت توأم با 
 .Sو  S. albogriseus ،S. griseusدرصد در تیمارهاي  47/71و  48/85، 55/92درصد در شاهد به  32/45ترتیب از 

sp2 ي هاي میکوریزي شبدر با گونه تلقیح ریشه. افزایش یافتS. albogriseus وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی و ،
تنها وزن خشک  S. sp2و  S. griseusهاي  گونه. ش دادداري افزای غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی گیاه را به طور معنی

با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر پیشنهاد . اندام هوایی و غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی گیاه را افزایش دادند
به منظور تقویت پتانسیل آن  R. irregularisي قارچ در تولید زادمایه S. albogriseusي شود که کارایی گونهمی

  .بررسی شود

  
  Streptomyces، میکوریزي ، شبدر، همزیستیمیکوریزا کمکی باکتري :هاي کلیدي واژه

                                         
 مشهد، دانشگاه فردوسی، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی علوم خاك: ئول، آدرسنویسنده مس .1
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  مقدمه
ي پایدار، یکی از ارکان مهم در نیل به توسعه

در تولید ) بیولوژیک(هاي زیستی بکارگیري روش
میکوریزي از همزیستی  .محصولات کشاورزي است

هاي همزیستی در دارترین ارتباطترین و با سابقهرایج
 95حدود (گیاهی است به طوري که اکثر گیاهان  يسلسله

-حداقل یکی از تیپ) هاي گیاهان آونديدرصد از گونه

میکوریز آربوسکولار . هاي میکوریزي را دارا هستند
)AM( ن همزیستی میکوریزي با گیاهااین ترین نوع رایج

ها سبب افزایش کلنیزه شدن ریشه با این قارچ. است
هاي محیطی، افزایش رشد از مقاومت آنها در برابر تنش

بهبود جذب آب در  طریق افزایش جذب عناصر غذایی،
شود ها میگیاهان و حفاظت از آنها در برابر بیماري

رسد که همزیستی به نظر می). 2020حاتمی و همکاران، (
یز، جهت تکامل و گسترش گیاهان با قارچ میکور

هاي اتوتروف امري ضروري باشد و از طرفی قارچ
میکوریز خود نیز موجوداتی شیمیوارگانوتروف و 

فورتین و (گیاهان هستند  يهمزیست اجباري ریشه
  ).2005همکاران، 

اي هاي اخیر روش کشت درون شیشهطی سال
)in vitro ( صنعتی قارچموفقیت را براي تکثیر بیشترین-

هاي اقتصادي بررسی. در پی داشته است AMهاي 
دهد، این روش از لحاظ تأمین صورت گرفته نشان می

لازم براي  يینهزامکانات و تجهیزات پایه و همچنین ه
تولیدي از مزیت قابل توجهی  يافزایش حجم زادمایه

همچنین ). 2000دودز و همکاران، (برخوردار است 
اسپورهاي  خوب این روش براي تکثیرر اپتانسیل بسی

جنبی، پژوهشگران را بر آن داشته تا هاي عاري از آلودگی
هاي از این تکنیک ویژه به صورت وسیع در پژوهش

 AMهاي هاي مختلف مربوط به قارچمدرن در زمینه
 با این وجود،). 2002فورتین و همکاران، (استفاده نمایند 

گیاه مانع  يها با ریشهماهیت همزیست اجباري این قارچ
. شودآنها میمطالعات دقیق فیزیولوژیکی و ژنتیکی 

 بنابراین براي بررسی تأثیر همزیستی میکوریزي بر 

 
 

اي درون شیشههاي رشدي گیاه و همچنین تکثیر شاخص
ها از اسپورهاي تندش یافته این قارچ AMهاي قارچ

تندش اسپور ). 1991تیلکا و همکاران، (شود استفاده می
هاي قارچی میسیلیوم يو رشد و توسعه AMهاي قارچ

درشرایط آزمایشگاهی و همچنین شرایط طبیعی خاك 
بینی، کند و گاه غیرممکن است و پیشفرآیندي غیرقابل

ماه طول طول بکشد  6حتی احتمال دارد از چندین روز تا 
مقدار تندش اسپور این ). 2020گیووانینی و همکاران، (

درصد گزارش شده  10الی  2ها در خاك فقط قارچ
چه بسا در این زمان  ).2005دالپه و همکاران، (است 

طولانی، از بین رفتن ریشه و سایر عوامل متنوع مانع 
گیاه میزبان  يریشه در  AMبرقراري همزیستی قارچ 

تندش  ،متعددزیستی و محیطی عوامل . خواهد شد
کلنیزه شدن و رشد هیف آنها  ،AMهاي  اسپور قارچ

 دهند گیاهان میزبان را تحت تأثیر قرار می يریشه
  ).2005کلیت و همکاران،  - فري(

-شواهدي وجود دارد که حضور برخی باکتري

هاي ویژه و یا ي مکانیسمهاي مایکوریزوسفري بواسطه
ها باعث تحریک تندش اسپور و تولید برخی متابولیت

هاي ي همزیستیمیکوریزي و توسعههاي رشد هیف قارچ
این . شوندي گیاهان میزبان میمیکوریزي در ریشه

  2MHBهاي میکوریزي راهاي کمک کننده قارچباکتري

مطالعات اخیر نشان داد که ). 1994گارباي، ( نامندمی
ممکن است روي ) MH )Mycorrhiza helperهاي باکتري
هاي خارج ، بین هیفAMهاي اسپور قارچ يدیواره
اي در مجاورت اسپورها و یا در سیتوپلاسم اسپورها ریشه

ها هایی از استرپتومایسسگونه. قرار گیرند
.)Streptomyces spp( ) ،2012علی اصغرزاد و همکاران( ،

و کرینوباکتریوم ) .Pseudomonas sp(سودوموناس 
)Corynebacterium sp. (هاي تندش اسپور قارچ

Funneliformis mosseae ،Glomus versiforme  و
Gigaspora margarita گیووانینی و (دهند را افزایش می

                                         
1. Mycorrhiza helper bacteria 
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اکتینوباکترها به دلیل توانایی بالا در ). 2020همکاران، 
-اسپور قارچ يهیدرولیز کیتین که ترکیب اصلی دیواره

آگنولوسی و (هستند  MHهاي هاست، از مهمترین باکتري
ها به دلیل پتومایسسهمچنین استر). 2015همکاران 

محلول و فرار،  يهاي ثانویهپتانسیل بالا در تولید متابولیت
هاي کیتینولیتیکی، در تحریک هاي رشد و فعالیتهورمون

اي هاي قارچی اهمیت ویژهتندش اسپور و رشد هیف
ها علاوه این باکتري ).2008لانق و همکاران، (دارند 

میکوریزي، پتانسیل هاي بر تحریک تشکیل همزیستی
هاي میکوریزي را در افزایش توانائی گیاه میزبان قارچ

نیتروژن  و در جذب عناصر معدنی نظیر فسفر
 زیستی کنترل و بخصوص از منابع غیر قابل دسترس

 هاي گیاهی به طور قابل توجهی افزایش بیماري

- تحریک بیان ژن ).2009، همکارانتارکا و (دهند می

از  AMهاي متابولیسم لیپید در قارچهاي مربوط به 
 MHهاي  جمله مهمترین سازوکارهاي احتمالی باکتري

. باشندهاي میکوریزي می در افزایش کلنیزه شدن ریشه
 AMهاي لیپیدها مهمترین منبع کربن آلی در قارچزیرا 

که ) 2005فرجانی و همکاران،  - نگراندموگی(هستند 
ها را قارچ این درصد وزن خشک اسپور 45بالاي 

 ). 1984هار و همکاران،  - جاباجی(دهند تشکیل می

 AMهاي بنابراین فراوانی لیپیدها در قارچ
ها در اي براي ارزیابی پتانسیل میکوریزي این قارچوسیله
 يو توسعه باشند زیرا تندش اسپورهاي میزبان میریشه
ثیر أت                   ًپیدي آنها و احتمالا یها با استفاده از ذخایر لهیف
  هاي هیدرولیتیک از جمله آنزیم لیپاز صورت آنزیم

  ).2005فرجانی و همکاران،  -گراندموگین(گیرد می
گزارش کردند که ) 2009(میکا و همکاران 

 WS-5995Bبیوتیک  متابولیت محلول آگزوفوران و آنتی
تحریک و  با Streptomyces AcH505تولید شده توسط 

هاي مربوط به متابولیسم لیپید در قارچ افزایش بیان ژن
هاي  جمله ژن از Amanita muscariaاکتومیکوریزایی 

و  )Cyp40( 40، سیکلوفیلین)Aacs(ز کوآسنتا-استوآسیل
GABA آز پرمه)Uga4(  منجر به افزایش رشد قارچ و

همچنین  .شدنظر اکتومیکوریزایی مورد همزیستی يتوسعه
بر فیزیولوژي گیاه میزبان و با تأثیر MH هاي باکتري

سنتز  ،)2004ناگی و همکاران، (افزایش فتوسنتز گیاه 
هاي محرك رشد گیاه مثل ایندول استیک اسید هورمون

)IAA(نتیجه تغییر  ها و سیتوکینین و در، جیبرلین
و ) 1386امیرآبادي و همکاران، (مورفولوژي ریشه 

شارما (هاي پاتوژن در ریزوسفر جلوگیري از رشد قارچ
گیاه  يتوانند منجر به افزایش کلنیزه شدن ریشهمی) 2008

علاوه بر این سازوکارها  .میزبان با قارچ میکوریزي شوند
هاي دیگري که توسط برخی  سیتریک یا متابولیتاسید

شوند، به عنوان سوبسترا براي  تولید می MHهاي باکتري
ممکن  .گیرند استفاده قرار می هاي میکوریزي مورد قارچ

هاي با غیر سمی کردن متابولیت MHهاي است باکتري
ها که در محیط رشد قارچ میکوریزي فنولسمی نظیر پلی

هاي شوند، منجر به رشد بیشتر هیف قارچتولید می
 .)2005توماس و همکاران، (میکوریزي گردند 

P. fluorescens  ویتامین (با ترشح تیامینB1 (
هاي قارچ اعث تحریک و افزایش رشد میسیلیومب

کلیت -فري(شود می Laccaria bicolorاکتومیکوریزایی 
تیامین یک کوفاکتور ضروري براي ). 2007و همکاران، 

چندین آنزیم مختلف در متابولیسم کربن مرکزي قارچ 
کوروناتین  ).2009میکا و همکاران، (میکوریزي است 

مشابه هورمون  P. syringaeتولید شده توسط باکتري 
گیاهی جاسمونیک اسید عمل کرده و منجر به افزایش 

گیاه  يدر ریشه Arabidopsis tbalianaکلنیزه شدن قارچ 
دیوپونویز و  ).2005کوي و همکاران، (شود میزبان می

گزارش کردند که طی یک آزمایش درون ) 2003(پلنچت 
ر رشد هیف هیچ تأثیري ب P. Monteilii اي باکتريشیشه

 Scleroderma dictyosporumقارچ اکتومیکوریزایی

IR109 درخت اقاقیا  ينداشت ولی در تلقیح با ریشه
. دار کلنیزه شدن ریشه با قارچ شدمنجر به افزایش معنی

در  P. monteiliiهاي بیشتر مشاهده نمودند، آنان با بررسی
اقاقیا منجر به افزایش رشد  يپاسخ به ترشحات ریشه

و همچنین با تحریک و افزایش  ه استهیف قارچ شد
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اقاقیا  يتولید مواد فنولی نظیر هیپافورین توسط ریشه
باعث افزایش قابلیت پذیرش ریشه به این قارچ شده است 
و در نتیجه قارچ بیشتر به داخل ریشه نفوذ کرده و کلنیزه 

دلیل در  به .است شدن ریشه میکوریزي افزایش یافته
 .AM )http://mycorهاي دسترس نبودن ژنوم کامل قارچ

nancy. inra. fr/ IMGC/genome sequencing. ( و
همچنین ماهیت اجباري همزیستی آنها با گیاهان، مطالعات 

  .بسیار اندکی در این زمینه انجام شده است
 يچهار گونه پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر

، S. griseusهاي منطقه شمالغرب کشور شامل  بومی خاك
S. albogriseus ،S. sp1  وS. sp2  بر درصد کلنیزه شدن و

گیاه شبدر میکوریزي  يفراوانی هیف و وزیکول در ریشه
هاي رشدي گیاه  و شاخص R. irregularisشده با قارچ 

معرفی  MHمؤثرترین گونه به عنوان باکتري . انجام شد
 ،R. irregularisدر تولید انبوه قارچ توان از آن شده و می

براي شروع همزیستی و استقرار قارچ در ریشه استفاده 
اي مشاهده شد درون شیشه يپیشتر طی یک مطالعه .کرد

بیشترین اثر تحریکی را در میان  S. albogriseusيکه گونه
مورد آزمایش، بر تندش اسپور و  Streptomycesهاي گونه

  .دارد R. irregularisرشد هیف قارچ 
  هامواد و روش

  AM)اي قارچ  تکثیر درون شیشه( قارچی يزادمایه تهیه
روش درون به R. irregularis ی قارچ يگونه

 با باکتري تلقیح شدههویچ  ياي در کنار ریشه شیشه
Agrobacterium rhizogenes ) این قارچ و ریشه از

بر روي ) شددریافت  مؤسسه تحقیقات آب و خاك کشور
به ) 2005کراننبروك و همکاران، ( MSR3 محیط کشت

همزیستی میکوریزي  يماه تکثیر یافت تا رابطه 4مدت 
                                         

2. Modified Strullu- Romand 

شبکه هیفی خود و  يبین آنها بوجود آید و قارچ با توسعه
تشکیل اسپورهاي فراوان در محیط کشت سیکل زندگی 

تحت شرایط استریل ). 1شکل (خود را کامل کند 
جدا شده  MSRاسپورهاي قارچی با نوك سوزن از محیط 

و پس از شستشو با آب مقطر استریل، ضدعفونی سطوح 
به مدت ) g /l 20% ( 2اسپورها به ترتیب با کلرآمین تی 

ه، شستشو با آب مقطر استریل، محلول آنتی دقیق 10
 %  02/0سولفات استرپتومایسین: بیوتیک شامل

)ml 100/mg 20 (01/0سولفات و جنتامایسین  % 

)ml 100/mg 10 ( دقیقه و شستشو با آب  10به مدت
اسپورهاي . شدمراحل فوق سه بار تکرار . مقطر انجام شد

ب مقطر ضدعفونی شده به مدت یک شبانه روز در آ
در یخچال نگهداري  گراد سانتیدرجه + 4استریل در دماي 

تراریخته بر  يشدند و براي تکثیر قارچ در کنار ریشه
کراننبروك و (مورد استفاده قرار گرفتند MSR روي محیط 

قارچی خالص و  يبدین طریق زادمایه ).2005همکاران، 
گیاه  يهاي جنبی براي استفاده در ریشه عاري از آلودگی
هایی که  سپس با بینوکولر به تعداد ریشه .شبدر آماده شد

متري از ژل سانتی 2×2شدند قطعات  باید میکوریزي می
MSR  اسپور و مقادیر یکسان هیف  60عاري از آلودگی با

تلقیح در  يهاي میکوریزي انتخاب شده و آماده و ریشه
 .شدندگیاه  يریشه

  Streptomycesهاي  ي گونهتهیه زادمایه
هاي  ي بومی خاكدر این پژوهش از چهار گونه        

 .S. griseus ،S. albogriseus ،Sمنطقه شمالغرب کشور 

sp1  وS. sp2 هاي این گونه. استفاده شد Streptomyces از
غرب و غرب ي بیوتکنولوژي کشاورزي شمالپژوهشکده

ي این ي زادمایهبراي تهیه. کشور در تبریز دریافت شد
مطابق   Starch caseinاکتینوباکترها از محیط کشت مایع

 .استفاده شد 1جدول 



 159/  1400/  2شماره /  9جلد / شناسی خاك زیست نشریه

 

 
  در مدت چهار ماهاي شیشه تکثیر شده به روش درون R. irregularis قارچ - 1شکل 

 
  )2009همکاران، اسدي و بنی(براي تهیه یک لیتر از آن S.C  ترکیب محیط کشت - 1 جدول

  MgSO4  FeSO4  CaSO3  KNO3  NaCl  K2HPO4  کازئین  نشاسته  ترکیب
  2  2  2  02/0  01/0  05/0  3/0  10  )گرم( مقدار

  
کشت  Streptomyces يابتدا از هر چهار گونه        

 S.C.A )Starch caseinساعته بر محیط کشت  72تراکمی 

agar (مایع محیط کشتسپس . داده شد S.C  ،تهیه شد
درجه  121شد و در دماي تنظیم  pH=7محیط کشت در 

دقیقه اتوکلاو  15اتمسفر به مدت  2/1و فشار  گرادسانتی
بعد از اتوکلاو شدن، زمانیکه دماي محیط کشت به  .شد

 با فیلتر استریل  گراد رسید،درجه سانتی 45زیر 

)m Millipore filterµ22/0 (5/0  کش نیستاتین قارچگرم
سولفوکسید به محیط متیلپس از حل شدن در حلال دي

در نهایت بعد از آماده شدن محیط . کشت اضافه شد
 Streptomyces هايگونهکشت تراکمی ، از S.Cکشت 

هاي حاوي محیط پلاتینی استریل به ارلن يتوسط حلقه
 29روز در دماي  10ها به مدت ارلن. شدمنتقل  S.Cمایع 
 120گراد بر روي شیکر انکوباتور با دوران سانتی يدرجه

ي هاگونهبعد از پایان این مدت  .دور در دقیقه قرار گرفتند
Streptomyces 1 با جمعیت- CFU.ml108رشد کردند.  

 
 
 

  کشت گیاه
  جوانه دار کردن بذر

 Trifolium( رقم برسیم بذرهاي شبدر        

alexandrinum ( با محصول شرکت پاکان بذر اصفهان
 3به مدت درصد  5/2سدیم  هیپوکلریتاستفاده از محلول 
سدیم و براي حذف هیپوکلریتشد دقیقه ضدعفونی 

مانده در سطح بذرها، چندین بار شستشو با آب مقطر باقی
به  ،با رعایت شرایط استریلسپس . استریل صورت گرفت

نگهداري  گراد سانتی يدرجه 18مدت یک هفته در دماي 
قابل ذکر است که شبدر رقم برسیم  .شدند تا جوانه برنند

  .نسبت به سایر ارقام این گیاه رشد بیشتر و سریعتري دارد
  سازي خاك  آماده
سیلت، % 3/22رس، % 17( شنیبا بافت لومخاك         

پوشان دانشکده از ایستگاه تحقیقاتی خلعت) شن% 7/60
شده و بعد از هوا خشک و  تهیه تبریز،کشاورزي دانشگاه 

 يدرجه 121ساعت در دماي  2الک شدن به مدت 
 2خصوصیات خاك در جدول . شد لاستری گراد سانتی

 . آورده شده است
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش - 2جدول 
  روي  آهن  فسفر  پتاسیم  نیتروژن  کربن آلی  FC pH)1:1(  EC CCEرطوبت  تیخصوص
  4/1  8/2  88/6  4/225  22/0  58/0  5/11  8/1  8  11  مقدار
mg.kg )%(  )%(  )%( dS.m-1  -  )%(وزنی   واحد

-1 
mg.kg

-1  mg.kg-1  mg.kg
-1  

 
  ها و اعمال تیمارها کشت جوانه

در تیمارهاي بکار رفته، براساس طرح آزمایشی         
قارچی  ياز ژل زادمایه R. irregularisحاوي قارچ 

انتخاب شده به مقدار یکسان و حدود یک گرم با نوك 
مختلف با رعایت فاصله  ينقطه 20اسپاتول برداشته و در 

در تیمارهاي شاهد بدون قارچ . در هر گلدان قرار داده شد
. داده شدقرار بدون قارچ  MSRهم به همان مقدار از ژل 

 سپس بذرهاي جوانه زده شده یکدست و هم اندازه، در
در . همان نقاط در تماس با زادمایه قرار داده شدند

لیتر از ، یک میلیStreptomycesهاي تیمارهاي حاوي گونه
و براي تیمارهاي شاهد بدون  Streptomycesسوسپانسیون 

Streptomyces لیتر از محیط مایع هم یک میلیS.C  بدون 
 
 
 

 
 

آبیاري  .شدزنی مایهپاي هر بذر جوانه زده شده  ،کشت
 90ها تا تیمارهاي آزمایشی به منظور حفظ رطوبت گلدان

ها در شرایط گلدان. درصد ظرفیت زراعی صورت گرفت
لوکس و مدت  8000کنترل شده اتاقک رشد با شدت نور 

 2 شب به ترتیب ساعت با دماي روز و 16یی زمان روشنا
تا  60گراد و رطوبت نسبی سانتی يدرجه 14± 2و  ±26

در طول این  .نگهداري شدندبه مدت سه ماه د درص 70
مدت گیاهان ابتدا با نصف غلظت محلول راریسون 

و سپس با محلول غذایی کامل ) 1987راریسون، (
 همچنین در طول .شدندتغذیه  )3جدول ( راریسون

و نیاز بررسی رشد، علایم کمبود نیتروژن در گیاه  يدوره
  .تأمین شدآن به نیتروژن 

 )1987راریسون، (ترکیب محلول غذایی راریسون  - 3جدول 
نام محلول   ترکیب  )گرم(مقدار مقطر آب

500  01/62  MgSO4.7H2O A 
500  02/119  Ca(NO3).4H2O B 
500  69/57  K2HPO4.3H2O C 
  
  
500  

25/6  FeEDTA   
  

D 
  

56/0  MnSO4.4H2O 
716/0  H3BO4 

046/0  (NH4)6Mo7O24.4H2O 
11/0  ZnSO4.7H2O 
099/0  CuSO4.5H2O 

500  85/20  KCl E 

 
لیتر از هر میلی 2براي تهیه محلول غذایی راریسون،         

به یک لیتر آب  Dو  A ،B ،Cهاي مادر یک از محلول
شود، ولی در تحقیقات میکوریز، از محلول مقطر اضافه می

C  به علت وجود (لیتر برداشته میلی 1لیتر، میلی 2به جاي
 E ،1مانده از محلول لیتر باقیمیلی 1و براي جبران ) فسفر
  .لیتر اضافه شدمیلی

 

  گیري پارامترهاي مورد اندازه
با  هوایی گیاه شبدر اندام وزن تر و خشک ریشه و        

غلظت فسفر  .تعیین شد )g01/0±( استفاده از ترازوي
ها به طریق بعد از هضم نمونههوایی گیاه  اندامریشه و 

کاتینه، ( نیترو وانادو مولیبداتروش  خشک سوزانی به
  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر باو ) 1980

)Hack DR/2000( ه شدن درصد کلنیز .گیري شداندازه
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؛ نوریس و همکاران، 1982گراو،  کورمانیک و مک( ریشه
السن و همکاران، (و درصد وزیکول و هیف ) 1992
آمیزي ریشه بعد از رنگهاي میکوریزي  در ریشه) 2010

  . به روش تلاقی خطوط شبکه تعیین شد
  طرح آزمایشی و تجزیه آماري 

بر  Streptomycesيبررسی تأثیر چهار گونهآزمایش         
اندام هوایی و غلظت فسفر  وزن تر و خشک ریشه و

 ریشه و اندام هوایی گیاه میکوریزي شده به صورت
و فاکتور                                 ً            فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملا  تصادفی با د

 باکتراکتینوو ) R. irregularisشاهد و(قارچ در دو سطح 
) و یک شاهد Streptomyces يگونه چهار(سطح  پنجدر 

در  شبدراي گیاه تکرار، به صورت کشت گلخانهو با سه 
آزمایش . انجام شد )2با خصوصیات جدول (خاك 

و ه شدن ریشه ها بر درصد کلنیزبررسی اثر استرپتومایسس
شاهد  1: شامل تیمار، 5هاي قارچی شامل فراوانی اندام

اسپور  مأکشت تو تیمار 4و  )R. irregularis قارچ فقط(
ر سه تکرار در قالب د Streptomyces ي گونه 4 با قارچ

تجزیه آماري . انجام گرفت) CRD(    ً        کاملا  تصادفی  طرح
ها شامل تجزیه واریانس، آزمون نرمال بودن توزیع داده
  . جام شدان SPSSر افزاها با نرمها و مقایسه میانگینداده

  نتایج
ها بر درصد کلنیزه آزمایش بررسی اثر استرپتومایسس

 هاي قارچی در ریشهفراوانی اندامشدن ریشه و 

  ریشه  ه شدندرصد کلنیز
 S. sp2و  S. griseus ،S. albogriseusدر تیمارهاي         

داري افزایش  گیاه به طور معنی يریشهشدن  هدرصد کلنیز
 ه شدنکه درصد کلنیز طوري. )4جدول ( )>01/0P(یافت 

و  93/72، 59/86ه درصد در شاهد ب 61/48ریشه از 
، S. albogriseusدرصد به ترتیب در کشت توأم با  90/66

S. griseus  وS. sp2 2شکل(فزایش یافت ا( .S. 

albogriseus زه یشترین اثر تحریکی را در افزایش کلنیب
شکل  .داشت R. irregularis شبدر با قارچ يریشه شدن

  .دهدمیکوریزي شده شبدر را نشان می يریشه 3

  
 يهیف و وزیکول در ریشه و فراوانی بر درصد کلنیزه شدن Streptomycesهاي تجزیه واریانس اثر گونه - 4جدول 

 R. irregularisبا قارچ  شبدرشده  میکوریزي
  منبع تغییر

 
درجه 
  آزادي

      میانگین مربعات
  (%)وزیکول     (%)هیف   (%) کلنیزه شدن 

تیمار 
)(  

4  
  

**098/829  **464/1300    **728/769  
  29/124    313/16  988/39  10  خطاي آزمایشی
  24/8    84/5  8/9  (%)ضریب تغییرات 

ns ، * درصد 1و  5داري در سطح احتمال  داري و معنی به ترتیب غیر معنی** و  
  

  
 R. irregularis با شبدر ي میکوریزي شده ریشه زه شدندرصد کلنیر ب Streptomyces هاي ثیر گونهأمقایسه میانگین ت - 2شکل 
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  S. albogriseus در تیمار R. irregularis شبدر کلنیزه شده با قارچ يریشه - 3شکل 

 
 

  میکوریزي يهیف و وزیکول در ریشه فراوانی
 S. sp2و  S. griseus ،S. albogriseusدر تیمارهاي         

شبدر به  شده میکوریزي يدرصد هیف و وزیکول ریشه
. )4جدول ( )>01/0P(داري افزایش یافت  طور معنی

به درصد در شاهد  32/45 درصد هیف در ریشه از
درصد به ترتیب در کشت توأم با  47/71و  48/85، 55/92

S. albogriseus ،S. griseus و S. sp2 ت ــافـش یـزایـاف
همچنین درصد وزیکول ریشه به ترتیب ). 4شکل (

همانند ). 5شکل (بود  63/65و  37/72، 33/88، 37/49
 برداري  اثر معنیS. sp1  يریشه، گونه ه شدندرصد کلنیز

بیشترین افزایش . درصد هیف و وزیکول ریشه نداشت
مشاهده  S. griseus و S. albogriseus تولید هیف توسط

بیشترین اثر  S. albogriseus يتنها گونه ، در حالیکهشد
 . نشان دادوزیکول ریشه  تولید تحریکی را در افزایش

 
 
 
 
 
 
 
 

هاي استرپتومایسس بر وزن تر و آزمایش بررسی اثر گونه
خشک ریشه و اندام هوایی و غلظت فسفر ریشه و اندام 

  هوایی گیاه 
  وزن تر و خشک اندام هوایی
و تیمارهاي  R. irregularisاثر متقابل قارچ 

Streptomyces ی گیاه ـوایـدام هـشک انـر و خـبر وزن ت
بدون ). 5جدول ) (7و  6شکل ) (>01/0P(دار بود  معنی

 .R، با تلقیح قارچ Streptomycesهاي  حضور گونه

irregularis داري در  ي گیاه شبدر افزایش معنیدر ریشه
نشد ولی در  وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه مشاهده

 Streptomycesي تلقیح توأم قارچ با هر چهار گونه
دار در وزن خشک اندام هوایی و تنها با  افزایش معنی

دار در وزن تر  افزایش معنی S. albogriseusي تلقیح گونه
بیشترین  S. albogriseus. اندام هوایی گیاه مشاهده شد

در افزایش  R. irregularisاثر تحریکی را بر پتانسیل قارچ 
وزن تر . وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه شبدر داشت

گرم در تیمار قارچی  08/26اندام هوایی گیاه را از 
گرم و وزن خشک اندام  16/75به   Streptomycesبدون

گرم در  04/17گرم تیمار قارچی به  49/2هوایی را از 
قابل توجه است که . افزایش یافت S. albogriseusتیمار 

S. albogriseus  در تیمارهاي بدون قارچ نیز وزن تر و
  . خشک اندام هوایی گیاه را افزایش داده است
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  R. irregularisبا  شبدرشده میکوریزي  يهیف ریشهفراوانی بر Streptomycesهاي گونه ثیرأمقایسه میانگین ت - 4ل شک

  

  
  R. irregularisبا  میکوریزي شده شبدر يوزیکول ریشه فراوانیبرStreptomyces هاي تأثیر گونهمقایسه میانگین  - 5ل شک

  
  

 بر وزن تر، وزن خشک و غلظت فسفر ریشه  R. irregularisو قارچ  Streptomycesهاي تجزیه واریانس اثر گونه - 5جدول 
  هوایی شبدر اندامو 

        میانگین مربعات      درجه آزادي  منبع تغییر

 انداموزن تر     
  هوایی

 وزن خشک
وزن خشک   وزن تر ریشه   هوایی اندام

  ریشه
 اندام فسفر

  هوایی 
فسفر 
  ریشه

  R. irregularis  1  **354/1936  **036/114  **972/275  **424/18  **108/313قارچ 
**712/

128  
 s
 Streptomyce 4  **262/1259  **279/110  **02/153  **436/9  **309/39  **16/6  

  Streptomyces  4  **151/194  **728/10  **58/5  **434/5  *683/4  **224/5× قارچ 
  751/0  21/1  364/0  415/9  238/2  712/38  20  خطا

  63/18  98/12  69/29  19/22  08/26  65/19    (%)ضریب تغییرات 
ns  ، * درصد 1و  5داري در سطح احتمال  داري و معنی به ترتیب غیر معنی** و  
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  شبدر  هوایی گیاه انداموزن تر  رب R. irregularis قارچ وStreptomyces  هايبرهمکنش گونه - 6کل ش

  

  
  هوایی گیاه شبدر  انداموزن خشک  بر R. irregularis قارچ و Streptomyces هايبرهمکنش گونه - 7شکل 

  
  تر و خشک ریشه

و تیمارهاي  R. irregularisاثر متقابل قارچ 
Streptomyces گیاه شبدر  ير وزن تر و خشک ریشهب

همانند . )5جدول ( )9و  8شکل ) (>01/0P(دار بود  معنی
هاي  هوایی گیاه، بدون حضور گونه انداموزن تر و خشک 

Streptomyces ا تلقیح قارچب R. irregularis يدر ریشه 
  يریشهداري در وزن تر و خشک  گیاه شبدر افزایش معنی

 
 

 
 

  يگونهتوأم ولی با تلقیح  گیاه مشاهده نشد
S. albogriceus داري در وزن تر و خشک  ایش معنیزاف

وزن تر و خشک ریشه به  .گیاه مشاهده شد يریشه
 گرم در تیمار قارچی بدون 44/1و  08/12ترتیب از 

Streptomyces  گرم در تیمار کشت  67/6و  50/30به
  .افزایش یافت S. albogriceusم قارچ با أتو
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  گیاه شبدر يوزن تر ریشه بر R. irregularis قارچ و Streptomyces هايبرهمکنش گونه - 8شکل 

  

 
  گیاه شبدر  يوزن خشک ریشه بر R. irregularis قارچ وStreptomyces  هايبرهمکنش گونه - 9شکل 

 
  هوایی اندامغلظت فسفر ریشه و 

و تیمارهاي  R. irregularisاثر متقابل قارچ 
Streptomyces هوایی گیاه  اندام ر غلظت فسفر ریشه وب

جدول ( )11و  10شکل ) (>01/0P(دار بود  شبدر معنی
گیاه  يه تنهایی در ریشهب R. irregularisتلقیح قارچ . )5

هوایی گیاه  اندامشبدر باعث افزایش غلظت فسفر ریشه و 
  ، S. griseusهاي  م قارچ با گونهأو در تلقیح تو شد

S. albogriseus  وS. sp2 دامـان شه وــفر ریــلظت فسـغ  
 
 
 

 
 

غلظت فسفر . داري افزایش یافت گیاه به طور معنیهوایی 
و  30/9، 64/7به شاهد در  58/4گیاه به ترتیب از  يریشه

07/7mg.g-1 dry matter  هاي  در تیمارهاي قارچ با گونه
S. griseus، S. albogriseus  وS. sp2 این . افزایش یافت

هوایی گیاه به ترتیب  اندام فسفر افزایش در مورد غلظت
 .S. بود  38/12mg.g-1 dry matterو 04/16، 60/13، 03/8

albogriseus  اندام فسفر ریشه وبیشترین افزایش غلظت 
  . هوایی گیاه را در تیمارهاي قارچی نشان داد
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  هوایی گیاه شبدر  اندامغلظت فسفر  رب R. irregularis قارچ وStreptomyces  هايبرهمکنش گونه - 10شکل 

  

  
  گیاه شبدر  يغلظت فسفر ریشه رب R. irregularis قارچ وStreptomyces  هايبرهمکنش گونه - 11شکل 

  
 بحث

هاي بومی مورد آزمایش تلقیح سه از میان گونه
 يدر ریشه S. sp2و  S. griseus ،S. albogriseus يگونه

افزایش فراوانی هیف، وزیکول میکوریزي شبدر منجر به 
اثر تحریکی . شدمیکوریزي  يریشه ه شدنو درصد کلنیز

توان به نقش این  می ار Streptomyces يسه گونه این
هاي محرك احتمالی حاصل از  و متابولیت باکترهااکتینو

و در نتیجه  هاي قارچی آنها در افزایش ذخایر لیپیدي اندام
  هاي قارچی در  د میسیلیومـپور و رشـندش اسـت شـزایـاف

  
. گیاه نسبت داد يبرهمکنش سه جانبه با قارچ و ریشه

 توسط زیرا عدم توانایی در بیوسنتز کافی لیپیدهاي خنثی
 AMاي و اسپورهاي قارچ هاي خارج ریشهمیسیلیوم

هاي تندش اسپور و رشد هیف مهمترین دلیل محدودیت
علی اصغرزاد و ). 2002، باگو و بکارد(ها است این قارچ
گزارش اي طی یک آزمایش درون شیشه) 2012(همکاران 

  و S. griseus غیربومی يدو گونه که کردند
S. albogriseus حاصل از آنها  فرار ثانویه هاي متابولیت و

شد ردار تندش اسپور و به موازات آن  باعث افزایش معنی
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افزایش تندش اسپور و . شدند R. irregularis هیف قارچ
هاي قارچی شرط لازم ولی کافی براي کلنیزه  رشد هیف
 هاينیستند و ممکن است گونهمیکوریزي  يشدن ریشه

Streptomyces ر پاسخ به ریشه و ترشحات آن سازوکار د
بنابراین لازم است اثرات تحریکی یا . متفاوتی داشته باشند

طی آزمایش گلدانی نیز  باکترهابازدارندگی این اکتینو
 دو ترکیب )2005(اسچري و همکاران . بررسی شود

تولید شده توسط  آگزوفوراندهیدروکسی -7آگزوفوران و 
Streptomyces AcH505 هاي ثانویه را بعنوان متابولیت

معرفی کردند و گزارش  A. muscariaمحرك رشد قارچ 
 ها در حضور قارچ به میزانکردند که تولید این متابولیت

به  "احتمالا S. sp1ي گونه .افزایش یافت قابل توجهی
 ،ها نسبت به سایر گونههاي بیشتر  بیوتیک علت تولید آنتی

ه داري در تندش اسپور، رشد هیف و کلنیز معنی افزایش
کریشنا و . نشان نداد R. irregularis چریشه با قارشدن 

 .S  نیز گزارش کردند که) 1982(همکاران 

cinnamomeousبیوتیک سینامیسین و  با تولید آنتی
  قارچ ه شدندورامیسین مانع رشد، اسپورزایی و کلنیز

G. fasciculatus در آزمایشی  .گیاه ارزن شد يدر ریشه
ر فراوانی هیف و ب HR13 سویه P. monteilii اثر باکتري

درخت اقاقیاي میکوریزي شده با قارچ  يوزیکول ریشه
R. irregularis  بررسی شد و نتایج نشان داد که این

از  دار فراوانی هیف باکتري کمکی منجر به افزایش معنی
در درصد  2/91به ) بدون باکتري(درصد در شاهد  1/24

شد و این افزایش در مورد فراوانی کشت توأم با باکتري 
 درصد بود 6/61درصد به  6/49از به ترتیب ها  وزیکول

  ).2003دیوپونویز و پلنچت، (
علاوه بر افزایش رشد Streptomyces هاي  گونه

هاي  با تولید برخی ترکیبات از قبیل هورمون            ًقارچ احتمالا 
باعث رشد و تغییر در مورفولوژي ریشه از محرك رشد 
 و رشداي  ریشه يتر شدن توده تر و موئین قبیل منشعب

در تیمارهاي بدون  از آنجا که .شدندهوایی گیاه  اندام
باعث افزایش وزن تر و  S. albogriseus يقارچ، گونه

و همچنین غلظت فسفر ریشه  هوایی اندامخشک ریشه و 

 S. sp2و S. griseus هاي  گونه هوایی گیاه شد و اندامو 
هوایی گیاه  اندامدار در غلظت فسفر ریشه و  افزایش معنی

 هاي این گونه       ًاحتمالا بنابراین . ندا را نشان داده

Streptomyces برقراري هاي گیاهی و  با ترشح هورمون
هاي رشد نظیر اکسین، جیبرلین و  تعادل هورمون

غیره باعث  وB هاي گروه  و انواع ویتامینسیتوکینین 
افزایش سرعت متابولیسم، رشد، توسعه و افزایش تراکم 

و در نهایت افزایش ) 1994کراوچنو و همکاران، (ریشه 
عبدالفتاح و (هاي فسفاتازي  ریشه، فعالیت نفوذپذیري
و جذب عنصر غذایی فسفر و انتقال آن  )2000محمدین، 

). 2005باشان،  -باشان و دي(هوایی گیاه شدند  اندامبه 
توان تولید این  Streptomycesهاي بسیاري از گونه

دیمکپا و همکاران، (ترکیبات ذکر شده را دارا هستند 
هاي متعلق به جنس انواعی از باکتري طوریکه، )2008

Streptomyces  هاي محرك رشد گیاه باکتريبه عنوان
4)PGPR (اند شناخته شده)2005باشان،  -باشان و دي.(  

به  R. irregularisمشاهده شد که تلقیح قارچ 
شبدر، تنها باعث افزایش غلظت فسفر  يتنهایی در ریشه

 اندامهوایی گیاه شد ولی در رشد ریشه و  اندامریشه و 
م با أو در تلقیح تو داري نداشت ثیر معنیأت گیاه هوایی

-تمامی پارامترهاي رشدي اندازه S. albogriseusي هگون

هوایی  انداموزن تر و خشک ریشه و (گیاه  يگیري شده
به بیشترین مقدار  )هوایی اندام و غلظت فسفر ریشه و

 .Sو  S. griseusهاي  م با گونهأهمچنین در تلقیح تو. رسید

sp2  هوایی و غلظت فسفر ریشه و  انداموزن خشک تنها
و  S. griseusهاي  گونه       ًاحتمالا . هوایی افزایش یافتاندام 

S. sp2  پتانسیل قارچ قادر به بالا بردنR. irregularis در 
این دو  .نبوده استجذب آب توسط گیاه  توانایی افزایش

هاي  و فراوانی اندام ه شدنگونه با وجود افزایش کلنیز
هوایی و  اندامداري بر وزن تر  ثیر معنیأقارچی در ریشه ت

            ًواین احتمالا  گیاه نداشته است يوزن تر و خشک ریشه
محرك رشد و متابولیسم  هاي به علت عدم تولید هورمون

                                         
1. Plant growth- promoting 
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 .بوددو گونه  و یا تولید ترکیبات بازدارنده توسط اینگیاه 
  برهمکنش بین قارچ) 2000(عبدالفتاح و محمدین 

R. irregularis  وS. coelicolor  و اثرات آنها را بر
نتایج . هاي رشدي گیاه سورگوم بررسی کردندشاخص

 S. coelicolorآنان نشان داد که تلقیح  يحاصل از مطالعه
 هاي سورگوم کلنیزه شده با قارچدر ریشه  2389يسویه

R. irregularis ریشهشدن دار کلنیزه باعث افزایش معنی-

 Streptomycesهاي میکوریزي شد، در حالیکه تلقیح این 
-دار شاخصهاي میکوریزي باعث کاهش معنیدر ریشه

هوایی اندام هاي رشدي گیاه از قبیل سطح برگ، ارتفاع 
آنان . هوایی گیاه شد اندامگیاه، وزن خشک ریشه و 

بر  Streptomycesپیشنهاد کردند که این اثر منفی 
کیتین و تولید  يبه علت تجزیه هاي رشدي گیاهشاخص

  .است Streptomycesبیوتیک توسط این آنتی
  
  
  
  

  گیري  نتیجه
مورد  Streptomycesبومی هاي  از میان گونه

 توان بعنوان را می S. albogriseus يآزمایش، گونه
  براي قارچ) باکتري کمکی میکوریزا( MHB مهمترین

R. irregularis از افزایش تندش زیرا گذشته  .معرفی کرد
هاي ي تولید متابولیتاسپور و رشد هیف قارچ بواسطه

باعث  ،)هاي پژوهش پیشینطبق یافته( ثانویه محرك
افزایش کلنیزه شدن و تشکیل همزیستی میکوریزي در 

قارچ میکوریزي را  این ي گیاه شبدر شد و پتانسیلریشه
بل در افزایش توانایی گیاه در جذب آب و فسفر به طور قا

توجهی افزایش داد و منجر به افزایش چشمگیر رشد گیاه 
به ) ايروش درون شیشه(تکثیر صنعتی قارچ در . شد

منظور تولید اسپورهاي تندش یافته براي شروع همزیستی 
 يو استقرار قارچ در ریشه استفاده از این گونه

Streptomyces ه طور قابل توجه مؤثر خواهد بودب .
ي شود که کارایی این گونهیپیشنهاد م همچنین

Streptomyces قارچ  يزادمایه در تولیدR. irregularis ه ب
  . بررسی شودعامل کمکی در تقویت پتانسیل آن عنوان 
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 و تأثیر Azotobacterهاي بومیجدایهبررسی خصوصیات محرك رشدي 

 ذرت رشد تنش شوري بر شرایط در آنهاتلقیح 
  

  1هوشنگ خسروي
 hhosravi@areeo.ac.irایران؛  کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاك تحقیقات مؤسسه پژوهش دانشیار

  19/3/1400: و پذیرش 19/7/99: دریافت
  

  چکیده 
بوده بطوریکه تولید محصول در این شرایط تنشی داراي داراي درجات مختلفی از شوري هاي ایران بخش زیادي از خاك

. تواند رشد گیاهان را توسط ساز و کارهاي مختلف تحریک نمایندمی Azotobacterباکتري . محدودیت زیادي است
هاي برتر بومی این باکتري که با مناطق شور سازگار هستند ممکن است تحمل گیاه به تنش تلقیح گیاهان با جدایه
کنندگی توانایی حلهاي ایران از نظر بومی خاك Azotobacterجدایه  20در این مطالعه، . شوري را افزایش دهد

توانایی تحمل به شوري . مورد بررسی قرار گرفتند وفورهاي نامحلول، آزادسازي پتاسیم، تولید اکسین و سیدرفسفات
شش . زیمنس بر متر بررسی شددسی 50و  40، 30، 20، 10ها در محیط کشت باکتري و در هدایت الکتریکی جدایه
بر رشد ي در قالب آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوك کامل تصادفی و در سه تکرار منتخب در سه سطح شور جدایه
آب ( 36/0تنش شوري از طریق آبیاري با آب داراي هدایت الکتریکی . اي بررسی شدندگلخانهشرایط  درذرت 

 Az70و  Az63 ،Az69هاي نتایج آزمایشگاهی نشان داد که جدایه. زیمنس بر متر اعمال شددسی 6و  3، )معمولی
ها در همه جدایه. و تولید سیدروفور بودند ها، آزادسازي پتاسیمکنندگی فسفاتها از نظر توانایی حلمؤثرترین جدایه

 Az66و  Az22دو جدایه  و زیمنس بر متر به خوبی رشد کردنددسی 20ها در و بیشتر جدایه 10هدایت الکتریکی 
در حالت  Az69اي نشان داد که تلقیح با نتایج آزمون گلخانه. زیمنس بر متر نیز بودنددسی 50داراي توانایی رشد در 

داري بر تلقیح اثر معنی. درصد افزایش داد 64نسبت به شاهد بدون تلقیح، وزن خشک بلال را  ا آب معمولیآبیاري ب
در این . زیمنس بر متر نداشتدسی 6و  3هاي رشد ذرت در حالت آبیاري با آب داراي هدایت الکتریکی شاخص

  .هاي تکمیلی انتخاب شدبراي بررسی Az69پژوهش جدایه 
 

  .، هدایت الکتریکیباکتري، تلقیح، شوريمحرك رشد، : ديکلی هايواژه
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  مقدمه
هاي بالاي شوري در کشاورزي عبارت از غلظت

در  که هاي محلول در ناحیه اطراف ریشه استنمک
این . شوندکاهش رشد و عملکرد گیاه مینهایت سبب 

هاي بالاي نمک، سبب کاهش قدرت جوانه زنی و غلظت
وجب جذب نامتعادل کاهش جذب آب و همچنین م

عناصر غذایی ضروري توسط ریشه و کاهش رشد و 
هاي مبتلا به شوري سطح کل زمین. شوندعملکرد گیاه می
نام بی(میلیون هکتار برآورد شده است  34در ایران حدود 

میلیون هکتار اراضی قابل کشت  18از مجموع  ).1381، 2
جات میلیون هکتار آنها مبتلا به در 8/6ایران حدود 

کارهاي زیادي ). 1388مؤمنی، (مختلف شوري هستند 
به شوري انجام شده است اما  تحملبراي توسعه گیاهان م

مونس و (موفقیت چندانی حاصل نشده است تاکنون 
کاهش اثرات منفی شوري بر رشد بنابراین ). 2008تستر، 

پایدار بویژه استفاده از راهکارهاي مبتنی بر کشاورزي گیاه 
  .حققین و دانشمندان استه ممورد توج

ریز جانداران مفید خاك از طریق ساز و کارهاي 
مختلف بر مورفولوژي ریشه تأثیر گذاشته که برآیند آنها 

هاي این برخی از سویه. شوندسبب بهبود رشد گیاهان می
-ریزجانداران در کاهش اثرات تنشی در گیاهان موفقیت

به عنوان  Azospirillumدر آرژانتین از . اندهایی نشان داده
مایه تلقیح براي مقابله با تنش شوري و خشکی استفاده 

 هاي باکتري یندر ب). 2017گارسیا و همکاران، (شود می
 یلبه دل Azotobacter ،محرك رشد گیاهریزوسفري 

 یــفط یــدها و تول گســترده در خــاك یــعتوز
داراي  اهانیگ یزوسفردر ر یژهو به ها یتمتابول از یمتنــوع

 یلتشک توانایی يدارا این باکتري. اسـت اي یـژهو یتاهم
محیطی مساعد  نا یطرا در برابر شرا آناست که  1یستک

 Azotobacter یاتخصوص یناز بارزتر. کندمیحفظ 
 يها هورمون یدتولی، مولکول یتروژنن یتتثب توانایی

هاي  فسفات یکنندگ حل توانایی گیاه ومحرك رشد 
   ).1393ي، خسرو(است نامحلول 

                                                        
1  . Cyst 

  
مهم  یزراع یاهانجمله گ از) Zea mays. L(ذرت 

براي تغذیه انسان، دام و کاربردهاي که  بوده یراندر ا
 یراناذرت در  کشت یرسطح ز .شودصنعتی کشت می

همانند  ).1399 ،1 نامبی(هزار هکتار است  360حدود 
ثیر قرار اهان، تنش شوري رشد ذرت را تحت تأسایر گی

گزارش کردند که با ) 2006(ن جیانگ و همکارا. دهدیم
-افزایش تنش شوري میزان وزن خشک و طول گیاهچه

غنی و عبدل .یابدکاهش می يدارطور معنی هاي ذرت به
 Pseudomonas اثر تلقیح ذرت با) 2015(همکاران 

fluorescens, ، Pseudomonas putida وAzotobacter 

vinelandii  دار گزارش کردهشوري معنیدر شرایط تنش-

 توانایی داراي .Pseudomonas spتلقیح بذر چاودار با . اند

شده و  شوري تنش به گیاه تحملسبب  دآمیناز آنزیم تولید
 نسبت داريمعنی طور به هوایی اندام و ریشه خشک وزن

). 2008، هوانگ و جی( یافت افزایش تلقیح بدون شاهد به
و  Azotobacter اب تلقیح ذرتکه  گزارش شده
Azospirillum  تحت تنش خشکی نسبت به تیمار شاهد

بالاترین میزان ارتفاع بوته، ردیف بلال، تعداد دانه و وزن 
 .)2013، ناصري و همکاران(هزار دانه را ایجاد کرده است 

موجب  Azotobacterکه تلقیح ذرت با  شدهگزارش 
خسروي، (کاهش اثرات تنش خشکی شده است 

هاي ریزوبیوم در اثر تلقیح گندم با سویه ).1398
زیمنس بر متر بر دسی 10و  7شرایط تنش شوري 

شده  گزارش دارمعنیرشد و جذب عناصر غذایی 
گزارش شده که  ).1387،خسروي و همکاران( است

موجب کاهش اثرات  Pseudomonasتلقیح کلزا با 
تنشی حاصل از شرایط شور در این گیاه شده است 

  ).1387همکاران، اخگر و (
در مرحله اول این پژوهش انجام از هدف 

از نظر  Azotobacterهاي بومی جدایهغربالگري 
خصوصیات محرك رشدي و همچنین تحمل به سطوح 

. هاي برتر بودجدایهمختلف شوري آنها و مشخص نمودن 
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هاي جدایهبررسی اثر تلقیح از این مطالعه،  هدف نهایی
  .بودي بر رشد ذرت مؤثر در شرایط تنش شور

  هامواد و روش
 Azotobacter جدایه 20در این مطالعه، تعداد 

هاي ایران از نظر خصوصیات محرك رشدي بومی خاك
هاي آلی و معدنی کنندگی فسفاتتوانایی حلشامل 

تولید اکسین و تولید  توانایینامحلول، آزادسازي پتاسیم، 
ها از جدایهاین . سیدروفور، مورد بررسی قرار گرفتند

تهیه بانک ریزجانداران مؤسسه تحقیقات خاك و آب 
محیط کشت از ، Azotobacterبراي رشد . نددش

: فاده شدوینوگرادسکی شامل دو جزء به شرح زیر است
، سولفات 5 ؛پتاسیمفسفات هیدروژن دي: جزء اول شامل

 05/0؛ III ، سولفات آهن5/2، کلرید سدیم؛ 5/2منیزیم؛ 
گرم در یک لیتر آب مقطر حل و  05/0نز؛ و سولفات منگ

تنظیم و به عنوان محلول  3/7هاش محیط در حدود پ
مقدار : شامل جزء دوم. ذخیره در یخچال نگهداري شد

گرم از هر یک از املاح مولیبدات پتاسیم، برات  05/0
سدیم، نیترات کبالت، سولفات مس و سولفات روي در 

حلول ذخیره در یک لیتر آب مقطر حل و به عنوان م
 50 اختلاط محیط کشت نهایی از. یخچال نگهداري شد

لیتر گرم مانیتول، یک میلی 10لیتر از محلول اول، میلی
گرم کربنات کلسیم تهیه شد  5/0 و محلول دوم

  ).2015کویکندال، (
هاي معدنی و آلی  کنندگی فسفات توانایی حل

ومتري در با استفاده از اسپکتروفتنامحلول در محیط مایع 
براي این منظور از . گیري شدنانومتر اندازه 430موج  طول 

کلسیم گرم در لیتر تري 5/2حاوي محیط کشت اسپربر 
 اسید فیتیکبراي فسفات معدنی و  Ca3(PO4)2فسفات 

یی توانا. )1958اسپربر، ( براي  فسفات آلی استفاده شد
مایع  کشتي پتاسیم با استفاده از محیط آزادساز

) موسکویت(هاي میکاي سفید  داراي کانی 1ساندورفالک
 سنجش و مقدار پتاسیم آزاد شده) بیوتیت(و میکاي سیاه 

                                                        
1  . Aleksandrov 

مینا و همکاران، ( گیري شداندازه 2اينشر شعله با روش
مقدار تولید اکسین  ).2014و ژانگ و کونگ،  2015
با استفاده از روش سالکوفسکی و ها جدایه

 با بکارگیرينانومتر  535ج اسپکتروفتومتري در طول مو
گیري شد بعنوان استاندارد اندازه IAA مختلفهاي  غلظت

با استفاده از محیط  دروفوریس). 2001بنت و همکاران، (
بر و  )B.A3 .CAS(آگار  -اس-آزورول-کشت کروم

محاسبه نسبت قطر هاله نارنجی رنگ به قطر کلنی اساس 
  ).1987شوین و نیلند، (ي شد ریگ اندازه

تعداد آزمایشگاهی هاي بررسینتایج بر اساس 
-تحمل سویه. براي ادامه پژوهش انتخاب شدند جدایه 14

محیط کشت مایع به شوري در  ي انتخابیها
و   40، 30، 20، 10هدایت الکتریکی وینوگرادسکی در 

از کلرور سدیم مورد  حاصلبر متر زیمنسدسی 50
درجه سانتیگراد  28ها در دماي نمونه. بررسی قرار گرفت

بر روي شیکر انکوباتور دورانی به مدت یک هفته 
 طول موج ها درنمونه ODدر نهایت مقدار  ونگهداري 

 گاهیآزمایشهاي بررسیکلیه . نانومتر قرائت شد 600
  .شد  انجامدر سه تکرار مذکور 

 Az11 ،Az63 ،Az69 ،Az70 شامل جدایه 6تعداد 
هاي نامحلول، فاتکنندگی فسحل تواناییکه از نظر 

داراي تولید اکسین  و تولید سیدروفورآزادسازي پتاسیم، 
انتخاب اي جهت انجام آزمون گلخانهنتایج بهتري بودند 

بیشترین که  Az66و  Az22 جدایهدو همچنین . شدند
در شرایط آزمایشگاهی داشتند نیز را  تحمل به شوري

 ایعاز محیط مبراي تهیه مایه تلقیح،  .انتخاب شدند
   استفاده شد  جدایه حاويوینوگرادسکی 

اي به صورت فاکتوریل و بر پایه آزمایش گلخانه
خاك . طرح بلوك کامل تصادفی و در سه تکرار اجرا شد

تحقیقات خاك و آب تهیه  مورد استفاده از مزرعه مؤسسه
بذر ذرت  .پر شد کیلوگرم خاك 10 باهر گلدان  .شد

بود که از مؤسسه  704 مورد استفاده، رقم سینگل کراس
در هر . تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه شد
                                                        

2  . Flame Photometer 
3  . CAS Blue Agar 
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 کشت شد شده دار جوانهذرت چهار عدد بذر گلدان، 
و دو گیاه در هر  هبعد از یک هفته گیاهان تنک شد که

 با و در هنگام کاشتعمل تلقیح . شد هدارينگگلدان 
معیت تلقیح با جلیتر به ازاي هر بذر از مایه یک میلی
. انجام شد لیترسلول در میلی 5/1 × 107حدود 

هاي منتخب جدایهتلقیحی شامل  هايتیمار
Az11،Az22  ،Az63،Az66  ،Az69 ، Az70 و

   .بود) Mix( جدایه ی از ششمخلوطهمچنین 
با  معمولی آبیاري با آبشوري در سه سطح شامل 

، شوري )S0( زیمنس بر متردسی 36/0هدایت الکتریکی 
زیمنس و شوري شش دسی) S3(زیمنس بر متر دسیسه 

راي اعمال تنش شوري با رعایت ب. اعمال شد) S6(بر متر 
از سه کاتیون سدیم، کلسیم و  SAR)(نسبت جذب سدیم 

هستند استفاده هاي شور هاي غالب خاكنمنیزیم که کاتیو
، )NaCl(سدیم  یدهاي کلرها از نمکاین کاتیون .شد

 یدو کلر (MgSO4.6H2O)سولفات منیزیم 
 SARبراي این منظور . تأمین شدند  (CaCl2.2H2O)کلسیم

ها از نسبت مولی کاتیون. در نظر گرفته شد 10آب آبیاري 
  :فرمول زیر محاسبه شد

 
  

  
ه تحقیقات خاك شاهد با آب معمولی ایستگا تیمار
زیمنس بر متر دسی 36/0با هدایت الکتریکی و آب کرج 
براي در طول دوره کشت، . دشبیاري آ 94/7و پ هاش 
درصد ظرفیت  100تا  80 بینرطوبت خاك همه تیمارها 

روز، گیاه از  120بعد از  .مزرعه به روش وزنی تأمین شد
فاکتورهاي وزن خشک . برداشت شد سطح خاكمحل 

بلال، محتواي کلروفیل و ارتفاع خشک اندام هوایی، وزن 
یل با استفاده از کلروف شاخص .گیري شدندگیاه اندازه

 Konica Minolta- SPAD مدل دستگاه کلروفیل سنج

  .شد گیرياندازه  502
افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماري داده

DSAASTAT.XLS. Version 2010.5.04.  و با روش

One Way ANOVA ها با روش میانگین .انجام شد
1LSD  ندشد مقایسهدرصد  5و  1و در سطح احتمال.  

  نتایج
  خصوصیات محرك رشدي 

 کنندگیحل ادیرقتجزیه واریانس منتایج 
، آزادسازي پتاسیم، معدنی و آلی نامحلولهاي فسفات
 1ها در جدول جدایهتوسط  و سیدروفور اکسینتولید 

هاي جدایهبر اساس نتایج بدست آمده،  .ارائه شده است
Azotobacter مذکور از نظر خصوصیات محرك رشدي 

درصد نشان  1داري در سطح احتمال داراي اختلاف معنی
  .دادند

  هاي معدنی و آلی نامحلول  کنندگی فسفات توانایی حل
توانایی ها در مورد مقایسه میانگین 2در جدول 

هاي معدنی و آلی  کنندگی فسفات حلها در جدایه
ها از نظر توانایی بهترین جدایه. ارائه شده است نامحلول

هاي معدنی به ترتیب مربوط به ی فسفاتکنندگحل
همچنین . بود Az69و Az63  ،Az70 ، Az62هايجدایه

هاي آلی به ترتیب کنندگی فسفاتبیشترین مقادیر حل
  . بود Az63و  Az70  ،Az69هايجدایهمربوط به 

                                                        
1  . The least significant differences 
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  هاجدایهخصوصیات محرك رشدي تجزیه واریانس  - 1جدول 
  تولید سیدروفور  اکسینتولید   آزادسازي پتاسیم  فسفات آلی کنندگیحل  دنیفسفات مع کنندگیحل  یراتیمنابع تغ

  60/64**  73/297**  29/10**  02/1474**  43/67062**  باکتري
  11/0  90/25  76/0  47/2  53/308  خطا

  14/6  73/9  73/9  63/1  65/10  ضریب تغییرات
  درصد 1دار درسطح احتمال معنی** 

  
 هاجدایهتوسط  فسفات معدنی و فسفات آلی کنندگیحل اناییتومقایسه میانگین  -2جدول 

  هاي آلیکنندگی فسفاتحل توانایی هاي معدنیاتفکنندگی فسحل توانایی  باکتري جدایه
(µg ml-1)  (µg ml-1)  

Az9 d-h 96/12 h 69/12  

Az10 h 81/9  h 75/12  

Az11 f-h 22/11  kl 27/10  

Az12 f-h 65/11  j 90/10  

Az22 c-f 31/17  f 28/15  

Az26 c-g 20/17  l 96/9  

Az42 gh 08/11  jk 61/10  

Az53 d-h 19/14  i 65/11  

Az58 d-g 92/16  c 93/20  

Az62 c 33/23  e 22/16  

Az63 a 33/133  b 42/22  

Az66 cd 63/18  e 46/16  

Az69 c 30/23  b 70/22  

Az70 b 74/117  a 95/28  

Az71 ce 59/18  d 60/17  

Az1 fh 37/11  gh 12/13  

Az2 eh 47/12  g 58/13  

Az3 d-h 58/12  f 28/15  

Az4 d-h 59/12  i 06/12  

Az5 d-h 10/15 jk 74/10  

Blank   -  - 

 آزادسازي پتاسیم  توانایی

 تواناییهاي مربوط به مقایسه میانگین داده
 3هاي مختلف در جدول جدایهآزادسازي پتاسیم توسط 

آزادسازي  تواناییها از نظر جدایهبهترین . ارائه شده است
، Az63 Az3 هايجدایهپتاسیم در میکاي موسکویت 

Az69 و ،Az22  هايجدایهو در میکاي بیوتیت Az63  ،
Az70  وAz22 بودند.  

  تولید اکسین توانایی
هاي مقدار اکسین تولید مقایسه میانگین داده

  بر این اساس . تـده اسـشان داده شـن 3دول ـده در جـش
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داري تولید اکسین اختلاف معنی توانایینظر ها از جدایه
و  Az11 ،تریپتوفان-الدر حضور بهترین جدایه . داشتند
  .بود Az42 ،توفانتریپ-الحضور بدون 

  
  
  
  

  تولید سیدروفور توانایی
هاي مربوط به تولید مقایسه میانگین داده

ارائه  3جدول در هاي مختلف جدایهسیدروفور توسط 
ها جدایهبر اساس نتایج بدست آمده برخی . شده است

، Az69هاي جدایه. تولید سیدروفور بودند تواناییداراي 
Az63  وAz70  تواناییها از نظر جدایهبه ترتیب بهترین 

  .تولید سیدروفور بودند

  
  اکسینآزادسازي پتاسیم، تولید سیدروفور و  تواناییهاي مربوط به مقایسه میانگین داده –3جدول 

 تولید سیدروفور (µg ml-1) آزادسازي پتاسیم   باکتري جدایه
 )قطر هاله به کلونی(

  (µg ml-1) تولید اکسین 
 نتریپتوفا-ال سطح 

 mg l-10 mg l-150 موسکویت بیوتیت
Az9 j-l 99/11   c-e 68/14  g 0   l-p 47/4  l-p 93/4  

Az10 l 21/11  d-f 20/14  g 0   c-f 72/7  b-e 88/7  

Az11 d-g 05/14   d-g 05/14 ef 40/1  a-c 39/8  a 11/9  

Az12 k-l 52/11  d-g 05/14  e 47/0  b-e 00/8  b-d 21/8  

Az22 a-c 1/16  b-d 30/15  f 29/1  n-q 21/4  j-n 23/5  

Az26 l 05/11  d-g 05/14 f 31/1  r 95/2  q-r 18/3  

Az42 l 21/11  c-e 68/14  g 0  a 48/9  b-d 16/8  

Az53 c-f 36/14  c-f 36/14 g 0  k-p 92/4  k-p 86/4  

Az58 ce 68/14  78 f-l/12  g 0  j-n 92/4  m-q 31/4  

Az62 cf 52/14  c-f 36/14  c 15/2  i-l 54/5  e-h 83/6 

Az63 ab 63/15  a 57/16  b 48/2  g-k 03/6  d-g 07/4  

Az66 g-l 31/12  b-e 84/14  g 0  l-p 71/4  k-o 02/5  

Az69 c-f 36/14  b-e 84/14  a 26/3  g-l 84/5  g-i 27/6  

Az70 a 20/17  ab 63/15  c 12/2  g-j 40/6  g-i 32/6  

Az71 h-l 15/12  d-h 89/13 g 0 q-r 34/3  p-r 77/3  

Az1 h-l 15/12  e-k 26/13  g 0 k-p 96/4  i-m 51/5  

Az2 l 36/11  e-j 42/13  g 0 h-l 62/5  g-k 99/5  

Az3 l 78/12  a 57/16  g 0 g-l 87/5  g-j 32/6  

Az4 l 36/11  e-j 41/13  d71/1  k-p 96/4  n-r 15/4  

Az5 d-i 68/14  d-f 21/14  g 0  g-j 32/6  f-i 58/6  

Blank j-l 82/11  j-l 92/11  - - -  
Blank H2O j-l 57/11  j-l 90/11 - - - 

 
  ها به شوريجدایهتحمل  توانایی

مربوط به  OD600هاي دادهتجزیه واریانس نتایج 
مقادیر  در Azotobacter هاي مختلفجدایهی رشد ـوانایـت

بر . ارائه شده است 4جدول در  هدایت الکتریکیمختلف 
شوري اختلاف اساس این جدول در همه مقادیر مختلف 

  .ده شددرصد مشاه 1داري در سطح احتمال معنی
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  )متر بر منسیزیدس(مقادیر مختلف هدایت الکتریکی  در هاي مختلفجدایه OD600هاي دادهتجزیه واریانس  - 4جدول 

  =EC=  20 EC=  30 EC=  40EC=  50EC 10  راتیمنابع تغی
  05/0**  90/0**  75/0**  55/1**  33/2**  باکتري
  002/0  001/0  01/0  02/0  02/0  خطا

  84/6  87/4  53/22  69/9  1/6  ضریب تغییرات
 درصد 1دار درسطح احتمال معنی** 

  
  

   EC=10ها در جدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 
 زیمنس بر متردسی

هاي جدایهمربوط به  OD600مقایسه میانگین 
  به  متر بر منسیزیدس EC=10 در Azotobacter مختلف

  
  
  

  
  

همانطوریکه  .است شده ارائه 5 در جدول LSDروش 
ها با نمونه شاهد اختلاف جدایهدهد همه جدول نشان می

ها براي آزمون جدایهبنابراین این . داري داشتندمعنی
  . انتخاب شدند )EC=20(تحمل به سطح شوري بالاتر 

  متر بر منسیزیدس EC=10 در هاي مختلفجدایه OD600هاي مقایسه میانگین داده –5جدول 
  ي همگنگروه ها  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az26  03/3  a 
2 Az62  00/3  a 
3  Az 2  98/2  a 
4  Az66  98/2  a 
5  Az 4  94/2  a 
6  Az12  92/2  a 
7  Az71  91/2  a 
8  Az22  88/2  a 
9  Az70  60/2  ab  

10  Az58  23/2  bc  
11  Az63  01/2  c  
12  Az11  96/1  c  
13  Az3  34/1  d  
14  Az69  34/1  d  
15  Blank 00/0 e 

  
-دسی  EC=20ها درجدایهرشد  توانایین مقایسه میانگی

 زیمنس بر متر

هاي جدایهمربوط به  OD600 مقایسه میانگین
  به  متر بر منسیزیدس EC=20 در Azotobacter مختلف

  
  

  
  

 ارائه 6 درصد در جدول 5در سطح آماري  LSDروش 
 جدایه 12بر اساس نتایج جدول مذکور، تعداد . است شده

 ECداري داشتند براي آزمون یکه با شاهد اختلاف معن
  انتخاب شدند )EC=30(بالاتر 
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  متر بر منسیزیدس EC=20 در هاي مختلفجدایه OD600مقایسه میانگین  –6جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az66  27/2  a 
2 Az22  15/2  a 
3  Az12  00/2  a 
4  Az4  98/1  a 
5  Az62  59/1  b  
6  Az69  52/1  bc  
7  Az71  46/1  bcd  
8  Az63  22/1  cde  
9  Az3  19/1  cde  
10  Az11  12/1  de  
11  Az26  02/1  ef  
12  Az70  66/0  f  
13  Az2  29/0  g  
14  Az58  18/0  g  
15  Blank 00/0 g 

  
  

-دسی  EC=30ها درجدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 

 زیمنس بر متر

 هاي مختلفجدایه OD600مقایسه میانگین 
Azotobacter در EC=30 به روش  متر رـب نسـمیزیـدس  
  
  
  

  
  

LSD  شده ارائه 7 درصد در جدول 5در سطح آماري 
که با  جدایه 6بر اساس نتایج جدول مذکور، تعداد . است

بالاتر  ECداري داشتند براي آزمون شاهد اختلاف معنی
)EC=40( انتخاب شدند.  

  متر بر منسیزیدس EC=30 در تلفهاي مخجدایه OD600مقایسه میانگین  –7جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az66  34/1  a 
2 Az12  09/1  ab 
3  Az22  05/1  abc 
4  Az69  93/0  bcd 
5  Az62  88/0  bcd  
6  Az11  72/0  cd  
7  Az62  60/0  d  
8  Az70  14/0  e  
9 Az71 08/0  e 
10  Az26  05/0  e  
11  Az14  00/0  e  
12  Az63  00/0  e  
13  Blank 00/0 e 
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-دسی  EC=40ها درجدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 

 زیمنس بر متر

هاي جدایهمربوط به  OD600 مقایسه میانگین
  به  متر بر منسیزیدس EC=40 در Azotobacter لفـمخت
  
  

  
  

 ارائه 8 درصد در جدول 5در سطح آماري  LSDروش 
 جدایه 6اد بر اساس نتایج جدول مذکور، تعد. است شده

 ECداري داشتند براي آزمون که با شاهد اختلاف معنی
  .انتخاب شدند )EC=50(بالاتر 

  
  

  متر بر منسیزیدس EC=40 در هاي مختلفجدایه OD600مقایسه میانگین  –8جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az62  49/1  a 
2 Az22  83/1  b 
3  Az26  02/1  c 
4  Az66  95/0  c 
5  Az12  73/0  d  
6  Az69  36/0  e  
7  Az11  00/0  f  
8  Blank  14/0  f  

  
-دسی  EC=50ها درجدایهرشد  تواناییمقایسه میانگین 

 زیمنس بر متر

هاي جدایهمربوط به  OD600مقایسه میانگین 
  به  متر بر منسیزیدس EC=50 در Azotobacter تلفـمخ

  
  
  

  
 ارائه 9 درصد در جدول 5در سطح آماري  LSDروش 

با  جدایهبر اساس نتایج جدول مذکور، دو . است شده
  .شاهد اختلاف معنی داري داشتند

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد 

  .ارائه شده است 10جدول در اي استفاده در کشت گلخانه
  
  

  زیمنس بر متردسی EC=50هاي مختلف در جدایه OD600مقایسه میانگین  –9جدول 
  گروه هاي همگن  میانگین  تیمار  ردیف

1 Az22  50/1  a 
2 Az66  18/1  a 
3  Az26  00/0  b 
4  Az62  00/0  b 
5  Az69  00/0  b 
6  Blank  00/0  b 
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 ايخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در کشت گلخانه - 10جدول 

pH EC سیلت شن رس بافت 
  آلیکربن

)OC( 

رطوبت 
ظرفیت 
  مزرعه

)FC( 

رطوبت 
پژمردگی دائم 

)PWP( 

کربنات  
  کلسیم معادل

(CCE) 

  نیتروژن کل
(N) 

پتاسیم قابل 
  جذب
(K) 

فسفر 
قابل 
  جذب
(P) 

روي 
قابل 
  جذب
(Zn) 

مس 
قابل 
  جذب
(Cu) 

آهن 
قابل 
  جذب
(Fe) 

منگنز قابل 
  جذب
(Mn) 

 dS m-1   % mg kg-1 

 9/11 3/5 2/1 5/0 8/2 30/380 04/0 10 4/8 3/24 42/0 5/21 65 5/13 لومی شنی 393/0 54/7
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هاي مختلف بر شاخص باکتري و شورياثر تیمارهاي 
  ذرت رشد

باکتري و اثر تیمارهاي نتایج تجزیه واریانس 
  ، ارتفاع بوته، وزن دام هواییـک انــر وزن خشـب وريـش
  
  

  
  

 11 در جدولذرت کلروفیل برگ شاخص خشک بلال و 
بر اساس جدول مذکور بین سطوح . ده شده استنشان دا

داري در مختلف باکتري و هچنین شوري اختلاف معنی
  .شودسطح یک درصد مشاهده می

  
  

  ذرت هاي مختلف رشدشاخصبر  باکتري و شوريتجزیه واریانس اثر تیمارهاي  - 11 جدول
  میانگین مربعات

ارتفاع   وزن خشک اندام هوایی  منابع
  برگ کلروفیل شاخص  لالوزن خشک ب  بوته

  ns1/147  **816/14  ns101/63  4/130**  باکتري
  128/127**  732/362**  2/32799**  3/12266**  شوري
  118/66  097/19  2/99  4/41  خطا

  cv%(  89/7  28/8  68/40  40/25(ضریب تغییرات
ns  درصد 1دار درسطح احتمال معنیو  داربه ترتیب غیرمعنی** و  

  
بر وزن خشک اندام  باکتري و شورياثر تیمارهاي 

  هوایی
 بر وزن ي اثر ساده شوري هاگینـانـقایسه میــم
 
 
 
 

 
 
 

 شکل. نشان داده شده است 1 شکلهوایی در خشک اندام
سطوح مختلف شوري بر وزن خشک دهد که نشان می

  . اندشتهداري دااندام هوایی اختلاف معنی

  
  

  
  ک اندام هواییشوري بر وزن خمقایسه میانگین سطوح ش - 1 شکل

  ).2 شکل(داري بر وزن خشک اندام هوایی نداشته است ثیر معنیأنشان داد که تلقیح ت باکتري و شوريتیمارهاي مقایسه میانگین
  

a 

b 

c 
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 بر وزن خشک اندام هوایی باکتري و شوري مقایسه میانگین اثر تیمارهاي - 2 شکل

  
  بوته بر ارتفاع باکتري و شورياثر تیمارهاي 

مقایسه میانگین اثر شوري بر ارتفاع بوته در 
   3ن شکل شوري ـدر ای. تـده اسـشان داده شـن 3 کلـش
  
  

شوري (متر نسبت به شاهد زیمنس بر دسی
درصدي ارتفاع بوته شده  32موجب کاهش حدود ) 36/0

زیمنس بر متر دسی 6این کاهش براي شوري . است
  .درصد بوده است 54حدود 

  
 اثر شوري بر ارتفاع بوته –3 شکل

  
  بر وزن خشک بلال باکتري و شورياثر تیمارهاي 

بر وزن  شورياثر تیمارهاي مقایسه میانگین 
در این  .نشان داده شده است 4 شکلدر  خشک بلال

   36/0(زیمنس بر متر نسبت به شاهد دسی 3شوري  کلـش
  

  
درصدي  25موجب کاهش حدود ) مترزیمنس بر دسی

 6شوري این کاهش براي  .است شده ک بلالوزن خش
  . استبوده  درصد 45زیمنس بر متر نسبت حدود دسی

a 

b 
c 
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  بلالخشک شوري بر وزن سطوح اثر  - 4 شکل

 
 باکتري و شوريمقایسه میانگین اثر تیمارهاي 

. نشان داده شده است 5 شکلبر وزن خشک بلال در 
در  Az69 جدایهمشخص است  شکلهمانطوریکه از 

اثر ) زیمنس بر متردسی 36/0( تیمارآبیاري با آب معمولی

در تیمار . داري بر وزن خشک بلال داشته استمعنی
میانگین بالاتري  جدایهاین  EC=3آبیاري با آب شور با 

  . نشان داد اما این افزایش معنی دار نبود

  

 
  بر وزن خشک بلال باکتري و شوريي مقایسه میانگین اثر تیمارها - 5 شکل

 
  برگ کلروفیل شاخصبر  باکتري و شورياثر تیمارهاي 

باکتري و واریانس اثر تیمارهاي تجزیه نتایج 
تلقیح تاثیر که  دادبرگ نشان کلروفیل  شاخصبر  شوري
ها نشان داده داده(شته است ندااین شاخص داري بر معنی

  ).نشده است

 بحث
هاي خاكد مقادیر زیاد فسفر کل در علیرغم وجو       
بدلیل مقادیر بالاي آهک، بیشتر فسفر آنها به شکل  ،ایران

تواند بوسیله گیاهان هاي نامحلول است که نمیفسفات
کننده فسفات در هاي حلتوانایی باکتري. دجذب شو

 pHانحلال ترکیبات نامحلول به توانایی آنان در کاهش 

a 

b 

c 

ab 

b 

a 

bc 

c 

b 

bc bc 
ce 

c c 
cd cde cde 

cdef 
cdef 

cdef 

def 
cdef 

cdef 
cdef 

bc 

cdef 

ce 
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. باشددهاي آلی و پروتون میخاك از طریق آزادسازي اسی
موجب  Az70و  Az69هاي جدایهدر این پژوهش 

گزارش . هاي آلی و معدنی شدندبیشترین حلالیت فسفات
ها به علت انحلال فسفات A. chroococcumشده که 

). 1980کوندو و گاور، (سبب بهبود رشد گندم شده است 
 و غیرآلی هايفسفات کردن حل در A. chroococcum اثر

ت اس شده گزارش مثبت واسطه بدین گندم رشد افزایش
ازتوباکتر به عنوان  تلقیحاثر  ).1999 نارولا، و کومار(

باکتري محرك رشد به همراه مواد آلی بر گیاه ذرت 
نشان داد که قابلیت جذب نیتروژن و فسفر ایج نت وبررسی 

 قابل توجهی افزایش یافت طورمیزان محصول ذرت به  و
کننده حل هاياثر ریزوبیوم و باکتري ).2003، نهنساودی(

دار فسفات بر رشد گندم و جذب فسفر مثبت و معنی
  ).2008، بانوافضل و (گزارش شده است 

 بر آزادسازي پتاسیم از Azotobacterهاي جدایه
داري بیوتیت و موسکویت تأثیر معنیدو نوع کانی میکا 

بیان کردند  )2006(شنگ و هی ). 3و 1ول اجد(داشتند 
هاي محرك رشد به سبب ترشح اسیدهاي آلی که باکتري

هاي ایلایت و فلدسپار از کانیموجب آزادسازي پتاسیم 
گزارش دادند نیز ) 1981(میشوستین و همکاران . شوندمی
در طی دو هفته حدود هفت درصد  A. chroococcumکه 

  . انی ارتوکلاز را آزاد کرده استپتاسیم موجود در ک
تریپتوفان به عنوان یک پیش ماده براي بیوسنتز -ال

لست و همکاران  .استها شناخته شده در باکتري اکسین
ایده مسیر وابسته به تریپتوفان را براي بیوسنتز ) 1991(

هاي این پژوهش در سطح جدایهبیشتر . اکسین ارائه دادند
 البته. اکسین تولید کردندتریپتوفان -گرم در لیتر المیلی 50

اکسین تریپتوفان هم -البدون حضور  هاجدایهبرخی 
ها مسیر دیگري به جدایهاین                 ًبنابراین احتمالا . تولید کردند

. اندتریپتوفان براي بیوسنتز اکسین استفاده کرده-غیر از ال
گزارش کردند ) 1970(برون و واکر در تأیید این مسئله، 

مایع در محیط  A. chroococcumهاي که بعضی از سویه
  . نداهتولید کرداکسین تریپتوفان - بدون اضافه کردن ال

و  Az63 ،Az69هاي جدایهدر این پژوهش برخی 

Az70  1جداول (( بودندتولید سیدروفور  تواناییداراي 
در اشاره شد هم ها همانطوریکه در مورد فسفات ).3و

کم بوده و لذا نیز هاي آهکی حلالیت ترکیبات آهن خاك
چن و باراك، (ط گیاه با مشکل مواجه است جذب آن توس

 Azotobacterهاي خاك از جمله برخی باکتري). 1982
را دارند که قادر  رتوانایی تولید موادي به نام سیدورفو

است با ترکیبات آهن نامحلول خاك تشکیل کلات داده و 
سبب افزایش قابلیت جذب آهن توسط ریشه گیاه شود 

و  2000یندل و همکاران، ؛ ت2014ویلا و همکاران، (
گزارش شده است که تلقیح ذرت ). 1998کورنیش و پیج، 
 تواناییداراي  Pseudomonas japonicaبا یک سویه 

داري وزن تر و خشک و بطور معنی ،تولید سیدروفور
ارتفاع گیاه را نسبت به شاهد بدون تلقیح افزایش داده 

-لخانهدر آزمایشات گ ).2019اسحاقی و همکاران،(است 

، Bacillusهاي اي اثر تلقیح ذرت با باکترياي و مزرعه
Azotobacter  وPseudomonas  تولید  تواناییداراي

و  Azotobacterسیدروفور بررسی و گزارش شده که 
Pseudomonas داري بر رشد گیاه اثرات مثبت و معنی

  .)2012جرك و همکاران، (اند داشته
بر  تري و شوريباکاثر تیمارهاي نتایج بررسی 

تلقیح با نشان داد که  رشد ذرت در شرایط تنش شوري
 که با آب معمولی) Az69-S0(در تیمار  Az69 جدایه

آبیاري شده بود نسبت به  )زیمنس بر متردسی 36/0(
داري معنیوزن خشک بلال را بطور شاهد بدون تلقیح، 

را  اکسینتولید ) 2002(و همکـاران  اصغر. افزایش داد
تلقیح در اثر ارتفـاع بوتـه ذرت و  دعملکر افـزایش عامل

Azotobacter  وPseudomonas لازم به  .گزارش کردنـد
بیشترین مقدار اکسین  Az69در این مطالعه، ذکر است که 

  .تولید کردها در بین جدایهرا 
ها در نتایج آزمایشگاهی نشان داد که باکتري

رشد از   اناییتواي در کشت درون شیشههاي زیاد شوري
اي و در محیط خاك گلخانه طیدر شرا خود نشان دادند اما

-دسی زیمنس بر متر، معنی 6و  3شوري و گیاه حتی در 
عدم توفیق ند هاي رشد ذرت نداشتداري بر شاخص
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ها در کاهش اثرات تنش شوري را بایستی در جدایه
شور رشد آنها در شرایط  تواناییموضوعاتی غیر از 

گزارشات در مورد عدم موفقیت با اینکه . دجستجو کر
یان و با اینحال  ها در شرایط تنشی اندك استتلقیحمایه

در یک مطالعه مروري به اثرات منفی )  2015(همکاران 
تنش شوري بر فعالیت ریزجانداران خاك پرداخته و به 

. اندبررسی و مطالعه بیشتر در این زمینه تأکید کرده
در یک بررسی گزارش دادند ) 2009(له پرابهاواتی و مالا

هاي ریزوبیوم در اثر شوري کارایی درصد سویه 75که 
گزارش ) 2013(دشوال و کومار . تولید اکسین را نداشتند

هاي بالاي نمک بر خصوصیات منسوب کردند که غلظت
از جمله  Pseudomonasهاي مختلف گونه محرك رشدبه 

هاي کنندگی فسفاتحل تواناییتولید اکسین، سیدروفور و 
) 1398(ثقفی و همکاران . نامحلول اثرات منفی دارد

 Pseudomonasهايگزارش دادند که برخی از سویه

fluorescens  گرم میلی 200تا  100هاي نمک در غلظت
در لیتر در شرایط آزمایشگاهی به خوبی رشد کردند با 

 توانایی قبیل اینحال خصوصیات محرك رشدي آنها از

در شرایط  فسفات انحلال قابلیت اکسین، سیدروفور، ولیدت
  . گیري شدندغیر شور و معمولی اندازه

در این پژوهش خصوصیات منسوب به محرك 
رشد در شرایط معمولی و محیط کشت باکتري اندازه 

گزارش دادند که ) 2008(احمد و همکاران  .گیري شد
ها مطابق منسوب به محرك رشد باکتريخصوصیات 

و باکتري در شرایط محیط کشت و هاي مرسوم وشر
و سپس بر روي  شوندگیري میبدون اعمال تنش اندازه

. گیرندگیاه و در شرایط تنشی مورد ارزیابی قرار می
 تواناییاي داراي بنابراین در مرحله آزمایشگاهی اگر سویه

تولید هورمون محر رشدي را نشان دهد ممکن است در 
. را بروز ندهد ویژگیله شوري این شرایط تنشی از جم
، تعداد )2015(کاردینال و همکاران  در تأیید این موضوع

از ریزوسفر دو گیاه متحمل به شوري  سویه 100
جداسازي و خصوصیات محرك رشدي آنها را در شرایط 

سویه منتخب را در شرایط شور  22آزمایشگاهی بررسی و 
ها اد که بهترین سویهنتایج آنها نشان د .کردند تلقیحجو به 

که در شرایط آزمایشگاهی بالاترین مقادیر را در 
خصوصیات محرك رشدي نشان داده بودند هیچ تأثیري 

اي که در شرایط بر عکس سویه. بر رشد گیاه نشان ندادند
آزمایشگاهی خصوصیات محرك رشدي خوبی نشان نداده 

  .بود باعث افزایش قابل توجه رشد گیاه شد
در پژوهش حاضر نیز ه ذکر شد همانطوریک

 مرحلهها در خصوصیات محرك رشدي باکتري
گیري شد لذا یکی غیر تنشی اندازه در حالتآزمایشگاهی 

از دلایل عدم موفقیت تلقیح در کاهش اثرات تنش شوري 
خصوصیات محرك ممکن است تواند باشد که این می

ها در شرایط شور همانند شرایط معمولی رشدي باکتري
رسد بهرحال به نظر می .هور و بروز پیدا نکرده باشدظ

ها در توان خصوصیات رشد و فعالیت باکتريهمیشه نمی
اي به شرایط پیچیده خاك شرایط کشت درون شیشه

هاي حاصل از در هر صورت بررسی اثر باکتري. تعمیم داد
. این پژوهش در شرایط شور نیاز به تحقیقات تکمیلی دارد

در تحقیقات آتی خصوصیات شود نهاد میبنابراین پیش
ها براي مطالعات در شرایط تنش محرك رشدي باکتري

همچنین . شوري در محیط کشت باکتري نیز بررسی شود
براي حصول نتیجه است که  دادهپیشنهاد ) 2012(گلیک 

ساز و هاي محرك رشد بایستی بهتر در غربالگري باکتري
مورد بررسی  ورا جستجو کارهاي محرك رشد دیگري 

   .دادقرار 
 گیري نتیجه

 Azotobacterهاي بومی جدایهتلقیح ذرت با 
آبیاري با آب  شرایطدر مقاوم به شوري نشان داد که 

 )زیمنس بر متردسی 36/0هدایت الکریکی (معمولی 

خشک وزن  ،بدون تلقیحنسبت به شاهد  Az69 جدایه
ل، تلقیح، اثر با اینحا. داري افزایش دادبلال را بطور معنی

شرایط آبیاري با  هاي رشد ذرت درداري بر شاخصمعنی
زیمنس بر متر دسی 6و  3 هدایت الکتریکیآب داراي 

تحقیقات آتی این بررسی پیشنهاد شد که در در  .نشان نداد
-جدایهخصوصیات محرك رشدي در مرحله غربالگري و 

 نیز شور اي و محیطدر شرایط کشت درون شیشهها 
 .شود بررسی
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  چکیده

هاي گیاهان زندگی نموده و بر گردد که در قسمتهاي داخلی بافتاندوفیت به گروهی از میکروارگانیسم ها اطلاق می
در سنتز  متیلوباکتریومهاي مختلف باکتري اندوفیت  گونه. گذارندگیاه میزبان تأثیر می بسیاري از خصوصیات

  و فرار، همچنین در افزایش سطح تولید اجزاي سازنده عطر و طعم در میوه مؤثر  کاراتنوئیدها، تولید ترکیبات فنولی
این مطالعه به . باشد شرایط اقلیمی و خاك می ها تحت تأثیر ژنوتیپ گیاه میزبان، تنوع و فراوانی این باکتري. باشندمی

در . فرنگی در مناطق مختلف استان کردستان انجام شد از دو رقم توت متیلوباکتریومهاي جنس  منظور جداسازي باکتري
آوري شده از سه منطقه انگوژان، فرنگی کردستان و پاروس جمع هاي اندوفیت از میوه دو رقم توت این پژوهش باکتري

 16S rDNA  شناسایی جدایه هاي باکتري براساس تعیین توالی ژن. ود و نشور در استان کردستان جداسازي شدندگاور
تکثیر و پس از تعیین  PCRبه روش  16S rDNAها، ژن ژنومی جدایه DNAپس از استخراج منظور بدین . گردیدانجام 

هاي مرجع با استفاده از  سایر باکتري 16S rDNA دي ژنهاي به دست آمده با توالی نوکلئوتیتوالی توالی میزان شباهت
مختلف رسیدگی میوه تعیین ) مراحل(هاي  در زمان  هاي باکتريسپس جمعیت جدایه. محاسبه گردید Blastnنرم افزار 

نتایج به دست آمده نشان داد که باکتري جدا شده در هر دو رقم کردستان و پاروس متعلق به جنس . گردید
هاي متیلوباکتریوم در ارقام مورد مطالعه در مناطق  جمعیت باکتري. می باشد )Methylobacterium( ریوممتیلوباکت

 داري از لحاظ رقم کردستان در مقایسه با رقم پاروس، در هر سه منطقه برتري معنی. مشابه از لحاظ آماري متفاوت بود

ر هر دو رقم و در مناطق جغرافیایی مورد مطالعه در بیشترین جمعیت باکتري د. (p< 0.05)جمعیت باکتري نشان داد 
دار  با توجه به تفاوت دو رقم گیاه از لحاظ عطر و طعم و همچنین تفاوت معنی. مرحله رسیدگی میوه محاسبه گردید

  .ها در عطر و طعم این دو رقم وجود دارد جمعیت باکتري احتمال تأثیر این باکتري
  

  16S rDNA، کردستان پاروس،، فرنگی توتیت، اکتري اندوفب :کلیدي هاي واژه

                                                        
 سنندج، دانشگاه کردستان، دانشکده کشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتات: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
از خانواده  Fragariaمتعلق به جنس  1فرنگی توت
Rosaceae  و زیر خانوادهRosoideae باشدمی .

 حاصل تلاقیهاي کشت شده امروزي فرنگی توت
Fragaria × ananassa ،56با عدد کروموزومی x = 8n = 

کشت و  زیرسطح . )2019، ایگر(باشند اکتاپلوئید می 2
در حال      ً دائما  سال اخیر  35در  فرنگی توتتولید جهانی 

 فرنگی توتمیوه  ).2018سیمپسون، ( استبوده افزایش 
است که بر روي بهبود و  ی متنوعیمتابولیت ترکیباتداراي 

منبع خوبی  فرنگی توت. حفظ سلامتی انسان تاثیر دارند
یم، آهن و فسفر ث، آهن، پتاسیم، کلسبراي فیبر، ویتامین

  ).1998هینونن و همکاران، (است 
 يمفید يها باکترياندوفیت به عنوان  يها باکتري
مدت با گیاه  به طور فعال رابطه طولانی اند کهشناخته شده

ریشه، ساقه،  هاي مختلف از جمله اندام میزبان دارند و در
 یافتدر برخی موارد در گل و میوه  برگ، بذر، غده و

 يها باکتري. )1997هالمان و همکاران،  - کواد(شوند  می
گیاهان در برابر برخی در مقاومت     ً القا  باعث  اندوفیت

 و حتی ، شوري، کمبود مواد غذاییآبیها مانند کمتنش
هاي در اکثر گونه ها باکترياین . شوندمی ها بعضی بیماري

 متنوعی از قبیل هايدارند و جنس وجود گیاهی
Enterobacter، Bacillus،Pseudomonas و 

Agrobacterium لودویک و همکاران، ( شوندرا شامل می
 Acetobacterمانند  اندوفیتباکتریهاي  .)2002

diazoterophic  وHerbaspirillium seropedica  با
این  کننده تامین عنوان به توانایی تثبیت نیتروژن اتمسفري

 هورك و( اند نیشکر شناخته شدهعنصر غذایی در 
 گیاه دسترس قابل یمعدن مواد شیافزا .)2002همکاران، 

 بالا سطوح در لنیات دیتول از يریجلوگ و فسفر جمله از
کري ( ه استشد گزارش ها باکتري از دسته نیا توسطنیز 

هاي اندوفیت در امروزه نقش باکتري .)2013و همکاران، 
دارویی گیاهی با ترکیبات هاي ثانویه و تولید متابولیت

 کالوئیـدها، اسـتروئیدها، ترپنوئیـدها، ـآلله ـرزش از جما

                                                        
1  . Strawberry  

 
 

هـا، کوئینونها، فلاونوئیدها، فنیل ایزوکومـارین
ثابت  پروپانوئیدها، لیگنانها، پپتیدها، فنولیکها، آلیفاتیکها

  ). 2014کومارا و همکاران، (شده است 
در  ها باکتريتحقیقات نشان داده است که جمعیت 

تواند  تلف گیاهان میهاي مخ اندامحتی و  ها بین گونه
- يتنوع باکتر. )1997هالمن و همکاران، ( متفاوت باشد

- اندوفیت ترکیبتواند بر روي می خاك هاي موجود در

؛ ترینگ 2002دونبار و همکاران، ( باشدثر ؤم هاي گیاهی
 یفط یرتحت تأث تواند میبعلاوه  .)2005همکاران، و 
باکلی و (باشد  یستیزیرو غ یستیاز عوامل ز یعیوس

اندوسفر (اکولوژیک  2ثیر نیچأبراي مثال ت. )2002اشمیت، 
هاي  ، پستی و بلندي بر جمعیت باکتري)در برابر ریشه

به اثبات  )Populus deltoids(اندوفیت صنوبر شرقی 
؛ شاکیا و همکاران، 2011گوتل و همکاران، (رسیده است 

نوع  یینتعدر  ینقش مهم نیز یطیمح یطشرا ).2013
- باکتري به عنوان مثال، ؛دارد یزبانم یاهگ یتاندوف باکتري

شوند موجب میرا  يبه شورگیاه که تحمل   یتاندوفهاي 
جداسازي هاي شور  خاك در یافته رشد یاهاناز گ      ًمعمولا 

   .)2011همکاران، ردمن و ( شوندمی
شده  جداسازيمهمترین باکتري  متیلوباکتریومجنس 

دهد مطالعات قبلی نشان می. باشد می فرنگی توتاز میوه 
 در سنتز متیلوباکتریومجنس هاي متعلق به که باکتري

 فرنگیتوت عطر و طعم میوه ترکیبات آروماتیک مرتبط با
باشد؛ به طوري که در حضور و یا عدم حضور  ثر میؤم

گیرد ثیر قرار میأها سنتز این ترکیبات تحت تآن
ه بر روي ترکیبات معطر در مطالع). 1997زابتاکیس، (

متیل  دي 5و  2هیدروکسی  4 از جمله ترکیب فرنگی توت
که میزان کمی این ترکیب  دهد مینشان  HDMF3 ونفوران

زابتاکیس و (یابد در حضور باکتري اندوفیت افزایش می
). 2006کوتسومپوگراس و همکاران، ؛ 1999همکاران، 

هاي و ژن رنگیف توتهاي یابی ژنبررسی و مطالعه مکان

                                                        
2  . Niche 
3  . 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone (HDMF)  
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نشان داد که ارتباط  کتریایی توسط هیبریداسیون در محلبا
 میوه هايسلولاندوفیت و   باکتريبین  مستقیمی

محققین  .وجود دارد )Fragaria×ananassa(فرنگی  توت
میزان تولید ها این باکتريحضور گیري کردند که نتیجه

افزایش بعلاوه  .ددهافزایش میرا  در میوه معطر ترکیبات
ثر در سنتز این ؤهاي معطر و طعم نتیجه افزایش بیان ژن

  ).2014ناسوپولو و همکاران، (باشد ترکیبات می
 ثیرأتحت تاندوفیت  يها باکتريفراوانی و تنوع 

گیاهی   ژنوتیپ و  خاكتنوع ، یگیاه مختلف هاي اندام
در ارقام مختلف و  اندوفیت يها باکتريبا بررسی . است

توان اطلاعات ، میطق مختلف کشت یک گیاهمنا همچنین
به  ها باکتريتراکم این تنوع و  در مورد ثريؤمفید و م

هدف از تحقیق حاضر، مقایسه براین اساس . دست آورد
جداسازي شده  متیلوباکتریومجنس  اندوفیت يها باکتري

مناطق کردستان و پاروس در  فرنگی توترقم  دو از
لف رسیدگی تهاي مخ مانو در ز مختلف استان کردستان

 .میوه بود

  ها مواد و روش
  مواد گیاهی

زراعی  فرنگی توتدر این مطالعه از ارقام 
در  ها نمونهاین . استفاده شد) پاروس و کردستان(

از مناطق اطراف کامیاران شامل سه  94اردیبهشت ماه سال 
 E''33'05°68 (منطقه انگوژان با موقعیت جغرافیایی

، گاورود با )ارتفاع m  1476عرض وN''964'71°38طول،
 N''730 '69°38طول،  E''67'11 °67(موقعیت جغرافیایی 

 و نشور با موقعیت جغرافیایی) ارتفاع m 1957عرض و 
)E''85 '04 °65  ،طولN''937 '81°38  عرض وm1397 

زمانی و مکانی متفاوت و در مراحل  با فاصله) ارتفاع
و نارس  نیمه رسیده ،هاي رسیده، از میوهرشدي مختلف

- نمونهبعد از انجام . شد نمونه بردارياز هرسه منطقه، 

و  گردیدبه آزمایشگاه منتقل  ي گیاهیها نمونه، برداري
آب مقطر سترون شستشوي  سپس آب معمولی و توسط

باکتري در  جداسازيتا زمان  نمونه ها .سطحی داده شد
  . گراد قرار داده شددرجه سانتی 4دماي 

 اندوفیت يها باکتري يجداساز

و همکاران  1باکتري با روش دي ملو جداسازي
هاي  میوه ابتدا. با اندکی تغییر انجام شد) 2012(

در زیر هود و در شرایط آوري شده جمع فرنگی توت
درصد به مدت  5/0 2هیپوکلریت سدیم با محلول سترون

توسط آب سپس و  گردید سطحی ضد عفونیدقیقه  1
 ها نمونههر کدام از . شستشو داده شدبار سه مقطر سترون،

جداگانه در درون هاون سترون به طور کامل له سپس 
دقیقه، از سوسپانسیون حاصله  40شدند و پس از گذشت 

هاي نمونه.کشت داده شد King B محیط کشتروي 
درجه  28در دماي  ها باکتريجهت رشد  کشت داده شده

اطمینان از جهت حصول . قرار داده شدگراد سانتی
از آب مقطر سترونی که  ها،نمونه کامل سطحی ضدعفونی

به عنوان شاهد کشت  نیز جهت شستشو استفاده شده بود
باکتري رشد یافته بر روي  هاي منفرد کلونی. داده شد

صورتی متمایل  يها باکتري(که از نظر رنگ  محیط کشت
ر شکل و اندازه متفاوت بودند، انتخاب شده و ب ،)به قرمز

  .خالص سازي گردیدند      ًمجددا  King B محیط کشتروي 

  باکتري DNA جداسازي
و  3باکتري به روش سالونن DNA جداسازي

باکتري سلول . انجام شدبا کمی تغییر  )2010(همکاران 
کشت ساعت  24به مدت زمان  King Bدر محیط مایع 

در  هحاصلرسوب  پس از سانتریفوژ نمودن، وداده شد 
میکرولیتر  40سپس،  .تیمار شد لیزوزیم باو  حل TE4بافر 

 8و % SDS6 10میکرولیتر  24مولار،  4 5پرکلراتسدیم
میکروگرم بر  20از غلظت پایه ( K 7میکرولیتر پروتییناز

ساعت در  2و به مدت  به محلول اضافه گردید) لیترمیلی
به محلول به دست . درجه سانتی گراد نگهداري گردید 45

خالص اضافه گشته و به  8 حجم، اتانول برابر 2آمده 

                                                        
1  . De Melo 
2. 15Sodiumhypochlorite 
3. Salonen 
4. Tris-EDTA Buffer (TE) 
5. Sodium perchlorate 
6. Sodium dodecyl sulfate 
7. Proteinase K 
8. Ethanol 
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داري وسپس با دقیقه یا بیشتر در فریزر نگه 30مدت 
پس  حاصله رسوب. سانتریفیوژ گردید g12000سرعت 

 TEمیکرولیتر بافر  500در  ازخشک شدن در دماي اتاق
: به دست آمده دو بار با ترکیب فنل DNA .حل گردید

) 1: 24: 25به نسبت  به ترتیب(الکل ایزوآمیل: کلروفورم
                                           ًمخلوط شده و در دماي اتاق هم زده شد تا کاملا 

با اضافه نمودن اتانول خالص و  DNA. یکنواخت گردد
به مدت یک شب در  8/4مولار با اسیدیته  3سدیم استات
  دقیقه با 5ترکیب به مدت . رسوب داده شدفریزر 

g12000  70سانتریفیوژ شد و رسوب توسط اتانول %
حاوي  TEرسوب بعد از خشک شدن در بافر . شدشسته 

   .حل گردید 1ریبونوکلئاز
  16S rDNAتکثیر ژن 

  تکثیر به منظور PCRبراي انجام واکنش 
   1500به اندازه تقریبی  16S rDNAژن  

جفت باز از آغازگر مستقیم با توالی 
5’AGAGTTTGATCATGGCTCAG3’  و آغازگر

معکوس با توالی 
5’ACGGTTACCTTGTTACGACTT3’ ) ،گیدر

با استفاده از دستگاه ترمال سایکلر شرکت بیوراد ) 2009
) icycler )Thermal cycler (BioRad; USA)مدل 

چرخه حرارتی به صورت ذیل صورت  .استفاده گردید
دقیقه  5به مدت  C94 دماي در واسرشت اولیه: گرفت

 دماي در واسرشت سازي چرخه 33- 35، )مرحله اول(
C94  دماي در ثانیه، اتصال 30به مدت C52  به مدت
مرحله (ثانیه  30به مدت  C72 دماي در ثانیه، بسط 30

دقیقه  7به مدت  C72، و بسط نهایی در دماي )دوم
  ).مرحله سوم و نهایی(

  آنالیز بیوانفورماتیکی و رسم درخت فیلوژنتیکی
  )تبار زایی(

 Bioneerابتدا توسط شرکت  PCRمحصول   
هاي به دست آمده  یین توالی گردید و توالیجنوبی تعکره

سپس . ویرایش و اصلاح شد BioEditتوسط نرم افزار 

                                                        
1  . Ribonuclease 

 ردیفی همبا استفاده از  NCBIها در پایگاه داده  توالی
مورد جستجو قرار ) Nucleotide BLAST(نوکلئوتیدي 

هاي  جدایه 16S rDNAتوالی نوکلئوتیدي ژن . گرفت
از سایت  متیلوباکتریومنس نزدیک به باکتري جاستاندارد 

Strain info  آنالیز فیلوژنتیکی بر اساس و دریافت شد
 درخت فیلوژنتیکی. هاي به دست آمده انجام شود توالی

ترین  به روش نزدیکو  MEGA6 افزار  نرما استفاده از ب
  .رسم شد 1000 3سترپا با بوت 2همسایگی

  باکتريجمعیت  گیري اندازه
تراکم باکتري در دو رقم  گیريبه منظور اندازه

ي میوه هر سه منطقه انگوژان، ها نمونهکردستان و پاروس، 
گاورود و نشور جهت ضدعفونی سطحی، در هیپوکلریت 

به ) سطحی يها باکتريجهت از بین بردن % (5/0سدیم 
دقیقه قرار داده شد و سپس سه مرتبه توسط  2تا  1مدت 

- از قسمتیک گرم . آب مقطر سترون شستشو انجام شد

جدا شده ) و رسیده نیمه رسیدهنارس، (هاي مختلف میوه 
تشکیل  4سوسپانسیونمیکرولیتر از  50و بعد از له کردن، 

. کشت داده شد King Bمحیط دیش حاوي  پتريشده در 
گراد قرار داده شد و پس درجه سانتی 28در دماي  ها نمونه

تري تراکم باک. ها شمارش انجام شداز ظاهر شدن کلونی
براساس تعداد کلنی رشد یافته در یک گرم بافت میوه 

آزمون شامل سه تکرار . )2015، رونا( محاسبه گردید
و بود ) شامل سه میوه، سه منطقه، دو رقم و سه تکرار(

به صورت طرح  9.1نسخه  SASنتایج توسط برنامه 
  .اي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتآشیانه

  

                                                        
2  . Neighbor-joining 
3  . Bootstrap 
4  . Suspension 
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  فرنگی رقم کردستان شده از توت جداسازيباکتري  جدایهمربوط به  16S rDNAالی نتیجه بلاست تو - 1جدول 
Accession Per. 

Ident E value Query 
Cover Total Score  Max Score  

CP021054.1 99.54% 0.0 100% 11879 2375 
Methylorubrum zatmanii strain 

PSBB041 chromosome, complete 
genome 

CP019322.1 99.54% 0.0 100% 11879 2375 
Methylorubrum extorquens strain 
PSBB040 chromosome, complete 

genome 
KX508034.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 

Uncultured bacterium clone 
BJ201307-22 16S ribosomal RNA 

gene, partial sequence 
KF572999.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 

Methylobacterium extorquens strain 
IARI-IIWP-43 16S ribosomal RNA 

gene, partial sequence 
KF572997.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 

Methylobacterium zatmanii gene for 
16S ribosomal RNA, partial 

sequence, strain: z15a 
AB698688.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 

Methylobacterium zatmanii gene for 
16S ribosomal RNA, partial 

sequence, strain: z15a 
AB698687.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 

Methylobacterium zatmanii gene for 
16S ribosomal RNA, partial 

sequence, strain: 37d 
FJ512822.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 

Uncultured bacterium clone 
16slp87-03h04.p1ka 16S ribosomal 

RNA gene, partial sequence 

FJ157971.1 99.54% 0.0 100% 2375 2375 
Methylobacterium sp. 5b.2.1 

collection-date 15-Sep-2003 from 
Germany 16S ribosomal RNA gene, 

partial sequence 
FP103042.2 99.54% 0.0 100% 11879 2375 

Methylobacterium extorquens str. 
DM4 chromosome, complete 

genome 
  

  فرنگی رقم پاروس شده از توت جداسازي اندوفیت باکتريجدایه هاي مربوط به  16S rDNA ژن نتیجه بلاست توالی -2جدول 
Accession Per. 

Ident E value Query 
Cover Total Score Max Score  

AB220083.1 99.23% 0.0 99% 2348 2348 
Methylobacterium sp. PB133 gene 
for 16S rRNA, partial sequence, 

strain: PB133 
AY177363.2 99.00% 0.0 99% 2331 2331 

Phenanthrene-degrading bacterium 
M10 16S ribosomal RNA gene, 

partial sequence 
AY177358.2 99.00% 0.0 99% 2331 2331 

Phenanthrene-degrading bacterium 
M10 16S ribosomal RNA gene, 

partial sequence 
FJ225120.1 99.23% 0.0 98% 2326 2326 

Methylobacterium sp. DDW-1 16S 
ribosomal RNA gene, partial 

sequence 
NR_116545.1 99.07% 0.0 98% 2314 2314 

Methylobacterium dankookense 
strain SW08-7 16S ribosomal RNA, 

partial sequence 
GQ281067.1 99.07% 0.0 98% 2314 2314 

Methylobacterium sp. NBCS22 16S 
ribosomal RNA gene, partial 

sequence 
AM910533.1 99.07% 0.0 98% 2314 2314 Methylobacterium sp. F15 partial 

16S rRNA gene, strain F15 
KX507658.1 98.91% 0.0 98% 2303 2303 

Uncultured bacterium clone 
BJ201208-28 16S ribosomal RNA 

gene, partial sequence 
KF010709.1 98.91% 0.0 98% 2303 2303 

Uncultured bacterium clone B8-42 
16S ribosomal RNA gene, partial 

sequence 
MN154398.1 99.76% 0.0 96% 2302 2302 

Methylobacterium sp. strain CECT 
9862 16S ribosomal RNA gene, 

partial sequence 
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رقم کردستان  فرنگی توتجداسازي شده از  هاي باکتري 16S rDNAبخشی از ژن  نوکلئوتیدي توالیمقایسه دندوگرام حاصل از  -1 شکل

)KBE (و رقم پاروس )PBE (هاي جنس گونهنوکلئوتیدي سایر با توالی Methylobacteriumکه به روش نزدیکترین همسایگی و با بوت-
 .به عنوان فرد برون گروه انتخاب شده است Rhizobium aggregatum. رسم شده است MEGA6 افزارتوسط نرم 1000استرپ 
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  نتایج
 هاي اندوفیت براساس توالی ژنشناسایی باکتري

16S rDNA  
  16S rDNAهاي نوکلئوتیدي حاصل از تعیین توالی توالی
در پایگاه داده ) Blastn(ها بعد از انجام بلاست جدایه

NCBI درصد یکسانی و  باتوجه بهE-value  با سایر
قرار هاي موجود در پایگاه داده مورد بررسی ابتداییتوالی

ترین شباهت به  گرفت و مشخص شد که داراي بیش
آنالیز . )2و  1جدول ( باشدمی متیلوباکتریومجنس 

 16Sفیلوژنتیکی براساس مقایسه توالی نوکلئوتیدي ژن 

rDNA هاي متعلق به رگونههاي مورد مطالعه با سایجدایه
  .انجام گردید متیلوباکتریومجنس 

   16S rDNAآنالیز فیلوژنتیکی ژن
رسم درخت فیلوژنتیکی هر دو رقم به صورت جداگانه و 

هاي استاندارد جنس مورد نظر انجام با استفاده از توالی
توالی مورد نظر بیشترین تشابه را در هر دو رقم . شد

هاي  ه گونهکردستان و پاروس به ترتیب ب
Methylobacterium zatmani  وM. dankookense  با

جدا  99درصد داشته و با بوت استرپ  99میزان تشابه 
  ).1شکل (شده است 

هر سویه هاي جداشده از همچنین در یک درخت 
تفاوتی با  بدست آمدهکه نتایج  نددو رقم استفاده شد

اب انتخ. ها نداشتهاي جداگانه هر کدام از رقمدرخت
در درخت فیلوژنتیکی بر اساس نزدیکی  1گروهفرد برون

هاي باشد، که از یکی از جنسبه جنس مورد نظر می
شود تا نشان نزدیک به جنس مورد مطالعه استفاده می

دهنده تفکیک بهتر جنس مورد مطالعه از جنس نزدیک 
  ).2شکل (باشد 

جداسازي شده با هم میزان سویه ردیفی دو  هم
مربوط به یک  دهد، ولی احتمالاً یی را نشان میشباهت بالا

جداسازي شده سویه این تشابه بالاي دو . گونه نیستند
 ي نوکلئوتیديهانشان دهنده این است که این توالی

باشند که در می Methylobacteriumمربوط به جنس 
استرپ بالایی در کنار بررسی درخت فیلوژنتیکی با بوت

 لازم به ذکر است دو . اند قرار گرفتههاي مورد اشاره گونه

                                                        
1. Outgroup 

 
 

تشابه بالایی با آنکه جداسازي شده با وجود سویه 
هم داشته و در حد چند نوکلئوتید اختلاف داشتند، مربوط 

  .هاي متفاوتی بودندبه گونه
هاي اندوفیت در ارقام  گیري جمعیت باکترياندازه

  پاروس و کردستان
جمعیت  بر اساس نتایج به دست آمده میزان

هاي اندوفیت در ارقام پاروس و کردستان در  باکتري
  دار مناطق مختلف از نظر نمونه برداري متفاوت و معنی

(P < 0.05) در منطقه نشور در رقم کردستان میزان . بود
جمعیت باکتري در مقایسه با سایر مناطق و رقم پاروس 

همچنین بالاترین جمعیت در . داري نشان داد تفاوت معنی
هاي رسیده بود که جمعیت بالایی ر منطقه مربوط به میوهه

هاي رسیده نسبت به میوه نارس و نیمه رسیده در میوه
) 3شکل (نمودار مربوط به منطقه انگوژان . مشاهده شد

دهد که میزان جمعیت باکتري اندوفیت در میوه  نشان می
باشد رسیده در مقایسه با میوه نارس و نیمه رسیده بالا می

ه این افزایش جمعیت در رقم کردستان در مقایسه با رقم ک
در ) 3شکل (در منطقه گاورود . باشددار می پاروس معنی

هاي رسیده و نیمه رسیده و نارس هر رقم تفاوت میوه
دار مشاهده گردید؛ ولی در مقایسه دو رقم تفاوتی در  معنی

در نمودار مربوط به منطقه . میزان جمعیت مشاهده نشد
هاي بالاترین میزان جمعیت در میوه) 3شکل (ر نشو

رسیده در رقم کردستان نسبت به پاروس مشاهده شد که 
هاي نارس و نیمه رسیده نیز در این رقم در مقایسه با میوه

 ).3شکل (داري نشان داد  پاروس تفاوت معنی
شود که در مشاهده می 5در نمودار مربوط به شکل 
هاي نطقه نشور در میوهحالت کلی میزان جمعیت در م

نارس، نیمه رسیده و رسیده در هر دو رقم در مقایسه با 
میزان بالاي جمعیت . داري دارد سایر مناطق تفاوت معنی

در منطقه نشور مربوط به سایر مناطق به دلیل عوامل زنده 
و غیر زنده، فاکتورهاي مربوط به گیاه و سن گیاه و 

ورود باکتري به شرایط دمایی و خاك مناسب و نحوه 
با این حال میزان جمعیت . داخل گیاه میزبان بستگی دارد

باکتري اندوفیت توسط بافت گیاهی و شرایط محیطی 
و برادر (شود تا به سطح مناسب از تراکم برسد کنترل می
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) رقم در منطقه(کلی همچنین نمودار ). 2014همکاران، 
ر هر دو دهد که میزان جمعیت در منطقه نشور د نشان می

رقم تفاوت بالایی با سایر مناطق دارد و رقم کردستان نیز 

  جمعیت بالاتري را در مقایسه با رقم پاروس نشان داد
(P < 0.05)  که نتایج طبق نمودارهاي زیر قابل مشاهده

  ). 5شکل (باشد می
 
  

) PBE(رقم پاروس  فرنگی توتي جداسازي شده از باکتر 16SrDNAبخشی از ژن  نوکلئوتیدي توالیمقایسه دندوگرام حاصل از  -2شکل 
 strain infoدر پایگاه داده  Methylobacteriumهاي جنس گونه نوکلئوتیدي سویه هاي استاندارد هايبا سایر توالی) KBE(و کردستان 

به عنوان  Rhizobium aggregatum. رسم شده است MEGA6افزار توسط نرم 1000استرپ که به روش نزدیکترین همسایگی و با بوت
  .فرد برون گروه انتخاب شده است

  
نشور، گاورود و انگوژان براي دو رقم کردستان و پاروس در طی مراحل نمونه هاي جمع آوري شده از باکتري در جمعیت میزان  -3 شکل

.است P < 0.05در سطح  دار معنیها نشانه اختلاف  متفاوت روي ستونحروف . رسیدگی میوه
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در دو رقم کردستان و پاروس در طی ) اثر رقم در منطقه و اثر کلی فاکتورهاي رقم، منطقه و بافت میوه(باکتري  جمعیتمیزان  - 4 شکل

  است P < 0.05در سطح  دار معنیحروف متفاوت روي ستون ها نشانه اختلاف . مراحل رسیدگی میوه
 

  بحث 
از میوه دو ي اندوفیت ها باکتريدر این مطالعه 

مورد  و جداسازيفرنگی توت پاروسو  کردستان رقم
ها نتایج آنالیز فیلوژنی جدایه .شناسایی قرار گرفتند

 16S rDNAبراساس مقایسه توالی نوکلئوتیدي ژن 
 .بود متیلوباکتریومجنس ها به نشاندهنده تعلق جدایه

در انواع زیادي از گیاهان به صورت  ها متیلوباکتریوم
جنس  ).2009همکاران، و دلموته (د اندوفیت وجود دارن

رنگ  هاي مختلف به شکل صورتیدر گونه متیلوباکتریوم
ها و تولید 1مشاهده شده است که در سنتز کاراتنوئید

فرار و آمین، ترکیبات ترکیبات آلی مانند متانول، متیل
مهمترین جنسی که در میوه . باشد،ثر میؤفنولیکی م

و شناسایی شده،  جداسازي ها باکترياز این  فرنگی توت
 بر رويدر بررسی انجام شده . است  متیلوباکتریومجنس 

 فرنگی توتدر  ها باکترياین ترکیبات و حضور این 
در سنتز عطر و طعم   باکتريمشاهده شده است که این 

ثر بوده و بر اساس رابطه همزیستی نزدیک با ؤمیوه م
قابل توجهی توانند در سنتز این ترکیبات اثر میزبان می

- داشته باشند؛ به طوري که در حضور و یا عدم حضور آن

زاباتسکی، (گیرد ثیر قرار میأها سنتز این ترکیبات تحت ت
 هاي اندوفیت در بافت میوه توتحضور باکتري ).1997

                                                        
1  . carotenoide 

 
 

  16SrDNA,هایی براي ژن هاي فرنگی توسط پروب
-هیدروکسی-4-دي متیل-5،2الکل دي هیدروژناز و  

2H -وان -3-ورانف)DMHF ( بصورت همزمان نشان
 DMHFها در تولید الکل دي هیدروژناز و دادکه باکتري
  ).2014ناسوپولو و همکاران (نقش دارند 

به مراتب  جمعیت در رقم کردستان میزان تراکم
تر از رقم پاروس در منطقه نشور بوده که به احتمال بالا

زیاد وجود مواد غذایی کافی و خاك مناسب جهت رشد 
هاي رقیب، کمبود میکروارگانیسم همچنینباکتري و 

تواند از عوامل شرایط دمایی و وجود آشیان مناسب می
بالاي باکتري در این منطقه نسبت  جمعیت افزایش تراکم

همکاران، و  سوبرال -کوکلینسکی(د به سایر مناطق باش
بالا در این منطقه نسبت به سایر مناطق  جمعیت). 2004

باشد که باکتري به احتمال زیاد مربوط به شرایطی می
توانسته است از لحاظ جمعیتی به تراکم مناسب برسد و 

تواند مربوط به عوامل زنده و غیر زنده و این شرایط می
ب جهت رشد و تکامل مناس و دمایی شرایط محیطی

  .)2006رومرو،  -روزنبلوث و مارتینز( باکتري باشد
هاي رسیده بالاتر در حالت کلی میزان تراکم در میوه

این افزایش تراکم در  .بود نارس یا نیمه رسیدههاي از میوه
میوه رسیده، به گیاه میزبان و شرایط مناسب جهت رشد و 
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م مناسب بستگی تکثیر باکتري براي رسیدن به سطح تراک
هاي نارس و هاي رسیده نسبت به میوهدارد، که در میوه

در  .قابل مشاهده بود در هر منطقه، بیشتر نیمه رسیده
اندوفیت و نقش  يها باکتريمطالعات انجام شده بر روي 

 ها این باکتري که دهد میها در عطر و طعم میوه نشان آن
در سنتز عطر و  در میزان افزایش سطح تولید ترکیباتی که

 يها باکتريدر واقع . باشندثر میؤطعم دخالت دارند، م
اندوفیت بر اساس یک رابطه همزیستی که با میزبان برقرار 

، در سنتز ترکیبات طعم دهنده دخالت دارند و کنند می
ي میزان بیان باعث افزایش سنتز این ترکیبات شده و بر رو

 گذارندثیر میأاین ترکیبات، ت هاي موثر در سنتزژن
. )1999همکاران، و زبتاکیس ؛ 2012زبتاکیس و پیرتیلا، (

انجام دادند، ) 2014(و همکاران  ناسوپولو که ايدر مطالعه
مشاهده شده است که یک رابطه همزیستی قوي بین 

- وجود دارد که به فرنگی توتاندوفیت و  يها باکتري

طر و ها میزان تولید ترکیباتی که در عواسطه حضور آن
و ناسوپولو (یابد باشند، افزایش میمی ثرؤمیوه مطعم 

این نتایج بر اساس مطالعات انجام شده ). 2014همکاران، 
باشد که افزایش این یید میأتوسط زابتاکیس مورد ت

اندوفیت، سبب  يها باکتريواسطه حضور ترکیبات به
 باشدثر در سنتز این ترکیبات میؤهاي مافزایش بیان ژن

ثیرات مثبتی أت ها متیلوباکتریوم .)2012تاکیس و پیرتیلا، زب(
بر روي رشد و نیز تولید ترکیبات ثانویه در گیاهان داشته 

توانند بر روي  و حتی در تعامل و میانکنش با گیاه می
و پوات  نک -آباندا(بهبود عطر و طعم نیز موثر واقع شوند 

   ).2006همکاران، 
در  1ها ساز فورانون پیشبه عنوان  ها متیلوباکتریوم

پیسارنیتسکی و همکاران، (اند  شده شگزار فرنگی توت
 متیلوباکتریوماندوفیت  يها باکتريثیر أها ت بررسی). 1992

و  2ورجینر. یید کرده استأرا ت فرنگی توتعطر و طعم  بر
 Methylobacterium مثبت اثر )2010( همکاران

extorquens  به اثبات  فرنگی توترا بر عطر و طعم
در  ها متیلوباکتریوم .)2010ورجینر و همکاران، ( اند رسانده

                                                        
1  . Furanones 
2  . Verginer 

اینرو و کولپییر،  مک(پنبه هاي مختلفی از جمله  میزبان
، سویا و )1994اینرو و کولپییر،  مک(، ذرت شیرین )1994

در کاج . کاج اسکاتلندي گزارش شده استحتی 
تلیال هاي اپ با حضور در سلول متیلوباکتریوماسکاتلندي 

 گزارش ثانویه هاي متابولیتبر تولید  ثرؤممجاري رزین 
   .)2000پیرتیلا و همکاران، (شده است 

ــتقیم      ــر مس ــتقیم و غی ــرات مس ــی اث ــراي بررس ب
نیاز به تحقیقات بیشـتري   متیلوباکتریومجنس  يها باکتري

ها بر عطر و طعـم   باکتريعلاوه بر اثرات این . وجود دارد
نیز تولید کننـد کـه   نویه مهم دیگري هاي ثا شاید متابو لیت

اي و دارویی دارد و هم باعث سـازگاري   هم ارزش تغذیه
 يها باکترياستفاده از . بشوند فرنگی توتو مقاومت بیشتر 

ثانویـه در گیاهـان    هـاي  متابولیـت اندوفیت براي افـزایش  
ــوده اســتأبصــورت عملــی ت ــزوم . ثیرگــذار ب تلقــیح ری

 Azotobactorزردچوبـــه بـــا بـــاکتري انـــدوفیت    

chroococcum CL13   باعث افزایش تولید کورکومین در
در ). 2014کومـار و همکـاران،   (ریشه این گیاه شده است 

 Stenotrophomonasاسپري برگی باکتري  يمطالعه دیگر

maltophilia (N5-18)    در گیاه خشخاش باعث افـزایش
بــونیلا و (کالوئیــدها و مخصوصــا مــورفین شــد لتولیــد آ
عــلاوه تلقــیح گیــاه پــروانش    ه بــ). 2014ان، همکــار

)Catharanthus roseus( ي انـــدوفیت      هـــابـــا باکتر 

Staphylococcus sciuri و Micrococcus sp.  ســــبب
 ضد سرطانی در این گیاه شـد  هاي متابولیتافزایش تولید 

قـادر   متیلوباکتریومیک گونه  ).2013تیواري و همکاران، (
د در تولید مـوا  که این ماده باشد میبه تولید گلیوکسیلات 

ورد استفاده قرار ها م بعضی از حشره کش همچنینمعطر و 
بتـوان از                  ً    بنـابراین احتمـالا    .)2007شـن و وو،  ( گیـرد  می

پس از آزمایشـات   متیلوباکتریومجنس  يها باکترياسپري 
  .استفاده نمود فرنگی توتتکمیلی در 

  تقدیر و تشکر
ر و قدردانی خود بدینوسیله نویسندگان مراتب تشک

به لحاظ  کردستانرا از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه 
 هاي پژوهشی این تحقیق اعلام میدارند -مین هزینهأت
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  چکیده
-واکنشی می یعاملهاي هاي گلوکز آمین است که با داشتن گروه از واحدمتشکل پذیر کیتوزان پلیمري طبیعی و تخریب

، حال نیبا ا. اي از کیفیت خاك هستند، کاهش دهدهاي خاك که شناسهآنزیمتواند فراهمی فلزهاي سنگین را براي 
در . زمان کیتوزان و فلزهاي سنگین در دسترس است هاي خاك در حضور همپذیري آنزیم ریتأثهاي اندکی از آگاهی

و ) LMC(کم  یوزن مولکولبا  توزانی، ک)توزانیکنبود (شاهد  سطحسه  کنش کیتوزان در برهم ریتأثاین پژوهش 
بر غلظت سرب  لوگرمیدر ک گرم یلیم 500و  50، صفر سطحدر سه با سرب  )HMC( با وزن مولکولی زیاد توزانیک

متفاوت  دو خاك گلوتامیناز و هیدرولیز فلورسین دي استات در-هاي اسید و آلکالین فسفاتاز، ال فراهم و فعالیت آنزیم
هر دو نوع کیتوزان غلظت سرب فراهم را در هر دو خاك . شدند سهیمقا يراز نظر آما جینتابررسی و  )لورك و لنگرود(

در خاك لورك کاربرد هر دو نوع کیتوزان در حضور سرب فعالیت . ثرتر بودؤم HMCطور چشمگیري کاهش داد ولی  به
طور  به شاهد بهرا نسبت  استات يد نیفلورس زیدرولیو ه نازیگلوتام-ال ،فسفاتاز نیفسفاتاز، آلکال دیاسهاي آنزیم

گلوتامیناز شد، -ال در حضور سرب، سبب افزایش فعالیت آنزیم HMCدر خاك لنگرود کاربرد . چشمگیري افزایش داد
در  HMCکاربرد . نداشت ریثأتولی بر فعالیت آنزیم اسیدفسفاتاز، آلکالین فسفاتاز و هیدرولیز فلورسین دي استات 

گرم در کیلوگرم سرب در میلی 50سطح . ها نداشت ي بر فعالیت آنزیمچشمگیرتأثیر خاك لنگرود نسبت به شاهد 
حضور کیتوزان فعالیت اسید فسفاتاز در خاك لورك و هیدرولیز فلورسین دي استات در خاك لنگرود را نسبت به شاهد 

گرم در یلیم 500 سطح. مثبت داشت ریتاثگلوتامیناز و آلکالین فسفاتاز -هاي ال کاهش داد ولی بر فعالیت آنزیم
استات  يد نیفلورس و هیدرولیزفسفاتاز در خاك لورك  نیآلکال و دیاسنیز فعالیت  توزانیسرب در حضور ک کیلوگرم

زمان کیتوزان و سرب  طورکلی، در پی افزدون هم به. را افزایش داد ها میآنز گریفعالیت دولی  در خاك لنگرود را کاهش
  .ها بستگی به نوع آنزیم، کیتوزان و غلظت فلز داشتبه خاك، افزایش یا کاهش فعالیت آنزیم

  
  آنزیمی، فلز سنگین، کیتوزان فعالیت خاك آهکی یا اسیدي، :هاي کلیدي واژه

                                                        
  اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده کشاورزي، گروه خاکشناسی: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 مقدمه
باتوجه به صنعتی شدن جوامع انسانی، غلظت 

. افزایش است رو بهشدت  در خاك به فلزهاي سنگین
ست هاي تخریب ناپذیر محیط زی آلاینده فلزهاي سنگین

هاي  بر سلامت اکوسیستم یاثرات نامطلوبهستند که 
است که  یفلزهاي سنگین گروه ازسرب . طبیعی دارند

ووانا و ( ستین نیاز یستیز يهاکارکرداز  کی چیه يبرا
هاي پایین  عناصر سنگین در غلظت. )2011، منییاوک

این عناصر در محلول خاك انباشتگی  زا هستند و سرطان
شد گیاهان و فرایندهاي زیستی در موجب اختلال در ر

از منابع طبیعی و  فلزهاي سنگین. شود خاك می
 هاي تاکنون روش. شوند هاي انسانی وارد خاك می فعالیت
 شامل که هشد استفاده ها آلاینده حذف براي یگوناگون
 یونی، تبادل ،ته نشینیاکسیداسیون،  همرسوبی، انعقاد،
 زیست معکوس، اسمز فیلتراسیون، نانو سطحی، جذب

ژانگ و ( غیره است و حلال، با استخراج ،بهسازي
در خاك روشی  فلزهاي سنگینتثبیت . )2016همکاران، 

پایه  هایی که بر زیست است زیرا روش سازگار با محیط
آلودگی  سببفلز سنگین باشند  انتقالو یا  حذف
با در خاك  فلزهاي سنگینتثبیت . شوند زیست می محیط

شده در صنعت و کشاورزي، یک روش  تهمواد زائد ساخ
 از استفاده. بشمار می رودسازي خاك  براي پاكارزان 

مواد طبیعی مانند کیتوزان و بیوچار در مناطق آلوده به 
ها به دلیل وفور منابع در  سالاین در  فلزهاي سنگین
، سوگا( بودن مورد توجه قرار گرفته است  دسترس و ارزان

خاك به عوامل  بهسازيهاي  روشگزینش . )2001
 نوع شناسی و ها، زمین ی ازجمله ماهیت آلایندهگوناگون

سازي  هاي منطقه آلوده، هزینه و زمان پاك خاك، ویژگی
  .)2018، و همکاران ویل(بستگی دارد 

کربن و نیتروژن، داراي  کیتوزان پلیمري طبیعی
هاي گلوگز آمین یکی از مشتقات کیتین  واحد متشکل از

هاي قارچی نیز تولید  زان توسط برخی گونهکیتو. است
فرد  منحصربههاي  این ترکیب داراي ویژگی. گردد می

 زیستی مانند ضد اکسیداسیون، ضد حساسیت، ضد باکتري 

 
 

 عاملیهاي  کیتوزان داراي گروه. و ضد ویروس است
کلات کنندگی  سبب توانند است که میواکنش دهنده 
 سه. )2017همکاران ، و  تریپاتی(شوند  فلزهاي سنگین

: کیتوزان شامل واکنش دهنده عاملی هاي گروه نوع
، گروه )C-2( دوآمینه در موقعیت کربن شماره  هاي گروه

هاي  و گروه) C-3( سهاستامید در موقعیت کربن شماره 
است ) C-6( ششهیدروکسیل در موقعیت کربن شماره 

پایه  شده برساخته هاي  کیتوزان .)2015نگو و همکاران، (
ه سه گروه شامل کیتوزان با وزن مولکولی بوزن مولکولی 

کیتوزان با وزن مولکولی  ،)کیلو دالتون 190تا  16(کم 
و کیتوزان با وزن ) کیلو دالتون 300تا  190(متوسط 

شوند  تقسیم می) کیلو دالتون 300از بیشتر (مولکولی زیاد 
  .)2011، و همکاران يکامار(

ي خاك براي ارزیابی ها آنزیم فعالیت سنجش
 گوناگونهاي  تأثیرات کوتاه مدت یا بلندمدت آلاینده

در خاك مورد استفاده قرار  فلزهاي سنگینازجمله 
تواند براي نشان  ها می آنزیم فعالیت ،افزون بر این. گیرد می

ها یا بازتاب کیفیت  فرآیندهاي احیاي اکوسیستم اثردادن 
سط فرایندهاي خاك پس از بازسازي محیط خاك که تو
،  ارکوفسکایس(صنعتی آسیب دیده است، استفاده شود 

هرگونه تغییرات مدیریتی خاك در زمان کوتاهی . )2015
هاي خاك منعکس  ي زنده میکروبی و آنزیم درتوده

که در مواد آلی تغییرات  شوند پیش از آن می
هاي خاك  آنزیم فعالیت .گیري دیده شود اندازه قابل

هاي خاك، به  ي مناسب ویژگی هاي اولیه عنوان شاخص به
هاي مدیریت خاك، ارتباط  ها به شیوه دلیل پاسخ سریع آن

گیري، به طور  ي خاك و سهولت اندازه ها با بخش زنده آن
هاي  آنزیم فعالیت .گسترده مورد استفاده قرار گرفته است

ي پیچیده از  خاك براي سرعت بخشیدن به یک شبکه
ی لازم براي وقوع فرایندهاي زیستی هاي بیوشیمیای واکنش

هاي جدید،  ي بقایاي آلی و تشکیل مولکول از قبیل تجزیه
مین مقادیر مناسب از ذخایر أي عناصر غذایی و ت چرخه

اکنلر و (عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، ضروري است 
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گیري هیدرولیز  به عنوان مثال، اندازه. )2004،  ییطباطبا
شاخص جایگزین براي فلورسین دي استات، یک 

. ها در خاك است آنزیم هاي گروهی از فعالیتگیري  اندازه
فلورسین دي استات ترکیبی نسبتاً غیر قطبی است که 

. سادگی از غشاء یاخته عبور نماید شود به فرض می
هیدرولیز فلورسین دي استات در خاك توسط تعدادي از 

دیگر  و ها ازجمله لیپازها، پروتئازها، استرازها آنزیم
امعه میکروبی، هاي برون سلولی تولیدشده توسط ج آنزیم

محصول واکنش، . گیرد غیراختصاصی صورت میطور  به
 فلورسین است که با روش اسپکتروفتومتري قابل

ازآنجاکه هیدرولیز فلورسین دي استات . گیري است اندازه 
هیدرولازهاي خاك است،  فعالیت اي از فرایند گسترده

هاي میکروبی باشد و نشانگر  فعالیتمایانگر تواند ن می
پراسر (زیست میکروبی خاك است  کیفییت عمومی محیط

  .)2011و همکارن، 
کیتوزان بر  تأثیربا توجه به فقدان اطلاعات درباره 

بر  فلزهاي سنگینسطح بازدارندگی که ممکن است 
، این پژوهش با هدف بررسی بکار روند ي خاكها آنزیم

و  دیاس يها میآنز فعالیت زان و سرب بربرهمکنش کیتو
 يد نیفلورس زیدرولیو ه نازیگلوتام-فسفاتاز، ال نیآلکال

 متفاوت هاي فیزیکوشیمیایی با ویژگی استات در دو خاك
  .صورت گرفت
  ها مواد و روش

  ها  هاي فیزیکوشیمیایی خاك برداري و تعیین ویژگی نمونه
 15-0صورت مرکب از عمق  برداري به نمونه

و لورك ) استان گیلان(متري دو منطقه لنگرود  سانتی
پس . کشت چاي و جو انجام گرفتزیر ) استان اصفهان(

 دوها از الک  خاك گذراندناز هوا خشک کردن و 
ها به  هاي فیزیکوشیمیایی آن متري، برخی از ویژگی میلی

بافت . )2004برت ، (گیري شد  هاي استاندارد اندازه روش
و قابلیت هدایت  pHت، مقدار خاك به روش پیپ

خاك به آب، کربن  5/2به  یکالکتریکی در سوسپانسیون 
آلی به روش اکسیداسیون تر، نیتروژن کل به روش کلدال 
و کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازي اسید و 

معرف فنول فتالئین  در حضورتیتراسیون برگشتی با سود 
ی کیتوزان نیز به کربن آل. گیري شدند ها اندازه در خاك

  .)2004ت، بار( گیري شد روش اکسیداسیون تر اندازه
  انکوباسیون

هاي  نمونه برداشت شدههاي  از خاك براي این کار
گرمی با سرب در  400هاي  نمونه. شدآماده گرمی  400
گرم فلز در کیلوگرم خاك  میلی 500و  50، صفر سطحسه 

کردن  از نمک استات سرب براي آلوده. تیمار شدند
هاي تیمارشده با سرب،  نمونه. شد استفادهها  خاك
درصد ظرفیت نگهداري  50یک ماه در رطوبت  براي
گراد در انکوباتور  درجه سانتی 25در دماي  1آب

پس از پایان یک ماه انکوباسیون . شدند گذاشته
هاي  و هریک از نمونهبیرون ها از انکوباتور  نمونه
. شد تقسیمگرمی  100  هنمون چهاربه  بالاگرمی  400

کیتوزان با وزن با ها  این چهار نمونه به ترتیب نمونه
گرم کربن  10و  صفربه میزان ( 2مولکولی زیاد

به ( 3و کیتوزان با وزن مولکولی کم) برکیلوگرم خاك
تیمار و ) گرم کربن برکیلوگرم خاك 10و  صفرمیزان 

  . ندروز در انکوباتور نگهداري شد 15 دوباره براي
 و ماز پایان انکوباسیون، غلظت سرب فراه پس

-الهاي اسید فسفاتاز، آلکالین فسفاتاز،  آنزیم فعالیت
و سرعت هیدرولیز فلورسین دي استات در  گلوتامیناز

  . گیري شد تیمارها به شرح زیر اندازه
  فراهمگیري سرب  اندازه

گیري سرب از خاك از دي اتیلن تري  براي عصاره
) DTPA-TEA( 4تري اتانول آمین-اسید آمین پنتا استیک

غلظت سرب در عصاره توسط دستگاه جذب . شد استفاده
 .)1996اسپارکس و همکاران، ( خوانده شداتمی 

                                                        
1. Water holding capacity 
2. High molucular chitosan 
3. Low molucular chitosan 
4. Diethylene triamine pentaacetic acid-

triethanolamine method (DTPA-TEA) 
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  ها آنزیم فعالیت گیري اندازه
اسید فسفاتاز و آلکالین  فعالیت براي سنجش

این در . استفاده شد) 1994( طباطبایی از روش فسفاتاز
یک آزاد شده در ) PNP(ل فسفات پارانیتروفنروش 
با گراد  سانتی درجه 37در دماي خاك  انکوباسیون ساعت

بافر براي اسید فسفاتاز  MUB1 )pH تولوئن و محلول بافر
به شیوه ) 11 آلکالین فسفاتاز در و براي 5/6در 
. شود گیري می اندازهنانومتر  420در طول موج یسنج رنگ
 فعالیتجهت توقف  )=10pH(کلرید کلسیم -سود تیمار
تیماري است  شاهد. به محلول خاك بالا افزوده شد آنزیم

 پایانسوبسترا دریافت نکرد و پس از  انکوباسیونکه قبل 
سوبسترا دریافت متوقف کننده و افزودن انکوباسیون 

آنزیم  فعالیت و تیمار اصلی شاهد از تفاضل تیمار. نمود
  .)1994طباطبایی، (گردید  محاسبه 

 باهیدرولیز فلورسین دي استات سنجش براي 
 490فلورسین آزاد شده در طول موج  ،سنجی روش رنگ

 37نانومتر پس از سه ساعت انکوباسیون خاك در دماي 
 يو سوبسترا) =6/7pH(تریس  درجه سانتی گراد با بافر

پس از  استون تیمار. شد يرگی اندازه فلورسین دي استات
استون بطور ( هاآنزیم فعالیت توقف براي انکوباسیون

 .ها اضافه شد به نمونه )کند را متوقف نمی فعالیتکامل 
استون  جاي سوبسترا، ون بهقبل از انکوباسی شاهد تیمار

ر پایان انکوباسیون پس از افزودن دریافت نمود و د
، و همکاران نیگر( نمودسوبسترا نیز دریافت  استون،
  .)2011؛ پراسر و همکارن، 2006

بــر  نیـز گلوتامینـاز  -آنـزیم ال  لیـت فعاسـنجش  
گیري آمونیوم آزاد شده از محلـول خـاك بـا    اساس اندازه
گلوتـامین و تولـوئن در    يسوبسترا، )=10pH(بافر تریس 

. بـود سـاعت   دوگـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   37دماي 
ــوم آزاد شــده  ــه در نتیجــهآمونی هــاي خــاك تیمــار نمون

جهـت  ( ولارانکوباسیون شده بـا اسـید کلریـدریک دو م ـ   
از  معـین  و تقطیر بخار یک حجـم  )آنزیمی فعالیتتوقف 

به مدت چهـار   MgOسوسپانسیون خاك به دست آمده با 

                                                        
1. Modified universal buffer  

قبـل از انکوباسـیون    گـواه  تیمار. گیري شددقیقه اندازه
سوبسترا دریافت نکرد و پـس از پایـان انکوباسـیون و    

 نمــودافــزودن متوقــف کننــده سوبســترا دریافــت     
  ).1994 ،ییطباطبا(

  تجزیه و تحیل آماري
 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش به

 سطحدر سه (تصادفی با دو فاکتور شامل فاکتور سرب 
و فاکتورکیتوزان ) گرم بر کیلوگرم میلی 500و  50، صفر

کیتوزان با وزن  ،(C)یا بدون کیتوزان  شاهد در سه سطح(
کم  کیتوزان با وزن مولکولی (HMW) بالامولکولی 

)LMW ((تجزیه و تحلیل آماري. در سه تکرار انجام شد 
و رسم نمودارها توسط نرم  SASبه کمک نرم افزار  نتایج
  . صورت گرفت Excelافزار 

  نتایج 
  هاي مورد مطالعه فیزیکو شیمیایی خاك يها یژگیو

هاي مورد مطالعه  خاك ییایمیکوشیزیف يها یژگیو
دو خاك از نظر  هر. نشان داده شده است 1در جدول 

خاك لنگرد اسیدي و غیرآهکی . کربن آلی متوسط بودند
غلظت . خنثی و آهکی بود خاك لورك تقریباً ولیبود 

 7/1و در خاك لورك  04/0سرب در خاك لنگرود 
بافت خاك لنگرود لوم رسی . گرم بر کیلوگرم بود میلی
با توجه به . خاك لورك لوم رسی سیلتی بودولی  شنی

فیزیکوشیمیایی، خاك لورك از وضعیت  هاي ویژگی
  .جامعه میکروبی برخوردار بود فعالیت تري براي مناسب
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 هاي مورد مطالعه گیري شده در خاك هاي فیزیکوشیمیایی اندازه ویژگی - 1جدول 

ǂ قابلیت هدایت
  الکتریکی

)dS/m(  
pHǂ  

سرب 
    فراهم

رطوبت 
  اشباع

کربنات کلسیم 
 معادل

نیتروژن 
 کل

کربن 
 آلی

 خاك  بافت سیلت رس
)mg/kg(  )g/kg(  

  لورك لوم رسی سیلتی 450 380 17 1/1  3/383 490    7/1  2/7  7/0
  لنگرود لوم رسی شنی  222  212  25 4/1  ناچیز 420    04/0  6/4  14/0

ǂ pH  گیري شدند خاك به آب اندازه 5/2به  1و قابلیت هدایت الکتریکی در سوسپانسیون.  
  
  

  در خاك فراهمسرب  بر غلظت توزانیک اثر
اصلی  اثر نشان داد که نتایج تجزیه واریانس

اصلی سرب و  اثرپنج درصد،  سطح احتمالکیتوزان در 
سرب بر غلظت سرب فراهم در  وکیتوزان  کنش برهم

دار بود معنی یک درصد سطح احتمالخاك لورك در 
اصلی کیتوزان،  اثراتدر خاك لنگرود نیز  ).2جدول (

سطح ها بر غلظت سرب فراهم در  آن کنش برهمسرب و 
 1در شکل  ).3جدول(دار بود معنی یک درصد احتمال

و سطوح سرب بر غلظت سرب  نوع کیتوزان کنش برهم
. فراهم در دو خاك لورك و لنگرود نشان داده شده است

  گرم سرب بر کیلوگرم خاك کاربرد هر  میلی 500 سطحدر 
  

  

  
  
  

ار غلظت سرب قابل د کاهش معنی سبب کیتوزان نوعدو 
دو خاك لورك  هر در شاهدتیمار  نسبت بهگیري عصاره

ی مولکولکیتوزان با وزن  اثردر هر دو خاك . و لنگرود شد
زیاد بر کاهش غلظت سرب فراهم بیشتر از کیتوزان با 

گرم سرب بر  میلی 500 سطحدر . کم بود یمولکولوزن 
ك دو خا شاهدکیلوگرم، غلظت سرب فراهم در تیمار 

گرم بر  میلی 2/422و  7/494لنگرود و لورك به ترتیب 
به  کم یبا وزن مولکول توزانیککیلوگرم بود که با افزودن 

با و  لوگرمیگرم بر ک میلی 7/267و  5/379ترتیب به 
 4/228و  6/314 به زیاد یبا وزن مولکول توزانیافزودن ک

  .گرم بر کیلوگرم کاهش پیدا کرد میلی

  
  گیري شده و غلظت سرب فراهم در خاك لوركهاي اندازهآنزیم فعالیتتیمارها بر  اثرواریانس تجزیه  - 2جدول 

 هامیانگین مربع
منابع   درجه آزادي

هیدرولیز فلورسین دي   آلکالین فسفاتاز  گلوتامیناز-ال تغییرها
غلظت سرب   فسفاتاز اسید  استات

 فراهم
 کیتوزان  2 *11031 **1778039 **8/1071 **3/928544 **121363

2/7567** 5/91904ns 5/735** 2/227050* 6/253417**  2 سرب 

9/33057**  311490**  3/611** 607194**  3/71234**  4 
 کیتوزان

 سرب ×
 اشتباه 18  43/120  6/11512  13/2 5/8224 06/3

ضریب   -  1/39  5/38  7/6 7/28  6/5
 تغییرها

ns ،* درصد است 1و  5 سطح احتمالدار در  ار و معنید ترتیب غیر معنی به** و.  
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  در خاك لنگرود ه و غلظت سرب فراهمگیري شداندازههاي آنزیم فعالیتتیمارها بر  اثرتجزیه واریانس - 3جدول 

 غلظت سرب فراهم  فسفاتاز اسید  هیدرولیز فلورسین دي استات آلکالین فسفاتاز  گلوتامیناز-ال  منابع تغییرها  درجه آزادي هامیانگین مربع
7/48* 5/6ns 3/68ns 8/6248* 9/10085** 2 کیتوزان 

 سرب  2 **437203 *3/4670  **8/690 **8/1024  **2070
 سرب ×کیتوزان  4 **9/115603  **7/3982 **262  **8/305 **2/558

 اشتباه  18  14/43  9/912  46/7  01/64  02/1
 تغییرهاضریب   - 4/26  2/21  5/7  5/25 9/12

ns ،* درصد است 1و  5 سطح احتمالدار در  دار و معنی ترتیب غیر معنی به** و.  
  

  

  
در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. در خاك فراهمو سطوح سرب بر غلظت سرب  نوع کیتوزان کنش برهم - 1شکل 

-Pb-0 ،Pb. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولوزن کیتوزان با : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال

  .خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  50
  

  اسید فسفاتاز فعالیت بر و سرب توزانیک اثر
اصلی سرب  اثرکه نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

اصلی کیتوزان و  راثپنج درصد،  سطح احتمالدر 
اسیدفسفاتاز در  فعالیتبر  سرب و کیتوزان کنش برهم

 بوددار یک درصد معنی سطح احتمالخاك لورك در 
اصلی کیتوزان و  اثراتدر خاك لنگرود نیز ). 2جدول (

درصد  پنج سطح احتمالاسید فسفاتاز در  فعالیتسرب بر 
دار معنی یک درصد سطح احتمالدر  ها آن کنش برهمو 
  ).3جدول ( بود

آنزیم اسید  فعالیت بر نوع کیتوزان اثر 2شکل 
. دهد نشان می لنگرودو  لوركهاي  فسفاتاز را در خاك

افزایش  سبب در خاك لورك نوع کیتوزان کاربرد هر دو
 فعالیت ).2شکل (آنزیم اسید فسفاتاز شد  فعالیت دار معنی

 ماربر کیلوگرم در تی PNPگرم  میلی 75اسید فسفاتاز از 
  بر  PNPگرم  لیـمی 937و  649ه ـبورك ـاك لـخ دـاهـش

  
کم و  یمولکولکیلوگرم در تیمارهاي کیتوزان با وزن 

با ). 2شکل (افزایش پیدا کرد ی زیاد مولکولوزن 
 بر نوع کیتوزان مثبت کاربرد هر دو اثر ،توجه به نتایج

آنزیم اسید فسفاتاز در خاك لورك بیشتر از  فعالیت
  .لنگرود بود خاك اسیدي

آنزیم اسید فسفاتاز در  فعالیت سرب بر یاصل اثر
در ). 3شکل (متفاوت بود  کاملاً لنگرودو  لوركدو خاك 

 دیاس میآنز فعالیت خاك لورك با افزایش غلظت سرب
ري کاهش نشان داد حال آنکه در یبه طور چشمگ فسفاتاز

 سبب خاك اسیدي لنگرود کاربرد هر دو سطح سرب
  ).3شکل (این آنزیم شد  لیتفعا افزایش

 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 4در شکل 
در . نشان داده شده است فسفاتاز دیاس میآنز فعالیت بر

منفی غلظت  اثر نوع کیتوزان خاك لورك کاربرد هر دو
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 تیمار نسبت بهآنزیم اسید فسفاتاز  فعالیت بالاي سرب بر
ها کاربرد در خاك لنگرود تنولی کرد،  حذفرا  شاهد

گرم سرب  میلی 50 سطحدر بالا  یبا وزن مولکولکیتوزان 
شکل (اسید فسفاتاز شد  فعالیت افزایش سبب بر کیلوگرم

 1467(آنزیم فسفاتاز در خاك لورك  فعالیت بیشترین. )4
و با کاربرد همزمان ) بر کیلوگرم خاك PNPگرم  میلی

) دشاه(کیتوزان با وزن مولکولی بالا و سطح صفر سرب 
  ).4شکل (مشاهده شد 

  

  
دهنده  حروف متفاوت نشان. سرب در حضورآنزیم اسید فسفاتاز و هیدرولیز فلورسین دي استات  فعالیت بر نوع کیتوزان اصلی اثر - 2شکل 

ان با وزن کیتوز: HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمالدر  يآمار دار یتفاوت معن
  ی زیادمولکول

  

  
دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان. آنزیم اسید فسفاتاز و هیدرولیز فلورسین دي استات فعالیت اصلی سطوح سرب بر اثر - 3شکل 

 گرم میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  Pb-0  ،Pb-50. کمتر از پنج درصد است سطح احتمالدر  يآمار دار یمعن
  خاك است لوگرمیسرب در ک

  

  
در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. آنزیم اسید فسفاتاز فعالیت و سطوح سرب بر نوع کیتوزان کنش برهم - 4شکل 

-Pb-0  ،Pb. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال

  خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  50
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 هیدرولیز فلورسین دي استاتو سرب بر  توزانیک اثر

اصلی  اثر که نتایج تجزیه واریانس نشان داد
سرب بر  وکیتوزان  کنش برهماصلی سرب و  اثرکیتوزان، 

سطح اك لورك در در خ هیدرولیز فلورسین دي استات
اصلی  اثر). 2جدول (دار بود معنی یک درصد احتمال

بر  ها آن کنش برهماصلی سرب و  اثردار، کیتوزان غیرمعنی
سطح هیدرولیز فلورسین دي استات در خاك لنگرود در 

مقایسه نتایج  ).3جدول (دار بود معنی یک درصد احتمال
نوع  دونشان داد در خاك لورك کاربرد هر ها  میانگین
 استات يد نیفلورس زیدرولیهموجب افزایش  کیتوزان

لنگرود  يدیدر خاك اسولی  شد شاهد تیمار نسبت به
با ). 2شکل ( نداشتاین هیدرولیز  فعالیت بر يریتاث

استات  يد نیفلورس زیدرولیه سربکاربرد افزایش سطح 

در خاك ولی  کاهش طور چشمگیريدر خاك لنگرود به 
  ).3شکل (کرد  لورك افزایش پیدا
 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 5در شکل 

در . نشان داده شده است استات يد نیفلورس زیدرولیبر ه
به تنهایی یا همراه  نوع کیتوزان هر دوکاربرد  خاك لورك

 يد نیفلورس زیدرولیه چشمگیر افزایش موجب با سرب
در خاك لنگرود ولی  شد شاهد تیمار نسبت به استات
بیشترین میزان ). 5شکل (برعکس بود  تقریباً نتایح

 3/143(در خاك لورك  استات يد نیفلورس زیدرولیه
در تیمار کیتوزان با ) گرم فلورسین بر کیلوگرم خاك میلی

گرم سرب بر  میلی 500وزن مولکولی بالا و سطح 
در خاك لنگرود تنها تیمار داراي . کیلوگرم مشاهد شد

گرم سرب  میلی 50م و سطح کیتوازن با وزن مولکولی ک
 نسبت بهرا  استات يد نیفلورس زیدرولیهبر کیلوگرم 

  ). 5شکل (افزایش داد  شاهد تیمار
  

 
دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان. آنزیم هیدرولیز فلورسین دي استات فعالیت و سطوح سرب بر نوع کیتوزان کنش برهم - 5شکل 

ی مولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. پنج درصد استکمتر از  سطح احتمالدر  يآمار دار یمعن
  .خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  Pb-0  ،Pb-50. زیاد

 
 فسفاتاز نیلکالآ فعالیت و سرب بر توزانیک اثر

اصلی کیتوزان  اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد
آلکالین فسفاتاز  فعالیتسرب بر  وکیتوزان  کنش برهمو 

دار و یک درصد معنی سطح احتمالدر خاك لورك در 
 اثرهمچنین ) 2جدول (بود  دار معنیاصلی سرب غیر  اثر

آلکالین فسفاتاز در خاك لنگرود  فعالیتاصلی کیتوزان بر 
سرب و  کنش برهماصلی سرب و  اثردار و غیر معنی

یک  سطح احتمالآلکالین فسفاتاز در  فعالیتبر  کیتوزان

 نوع کیتوزان اثر 6شکل  ).3جدول (بود دار معنی درصد
هاي لورك و  فسفاتاز را در خاك نیآلکالآنزیم  فعالیت بر

در خاك  نوع کیتوزان کاربرد هر دو. دهد لنگرود نشان می
ین آنزیم آلکال فعالیت دار افزایش معنی موجب لورك

در خاك اسیدي لنگرود ولی  شد نسبت به شاهدفاتاز ـفس
 فعالیت بر گیريچشم اثرکیتوازن  نوع هیچ یک از دو

آنزیم  فعالیت ).6شکل (آلکالین فسفاتاز نداشت 
فسفاتاز در خاك لورك به طور قابل  نیآلکال
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در خاك لورك . اي بیشتر از خاك لنگرود بود ملاحظه
 لکولی کم بر افزایشمثبت کیتوزان با وزن مو اثر

آلکالین فسفاتاز بیشتر از کیتوزان با وزن  فعالیت
 210آلکالین فسفاتاز از  فعالیت .مولکولی بالا بود

خاك لورك  شاهد بر کیلوگرم در تیمار PNPگرم  میلی
در  به ترتیب بر کیلوگرم PNPگرم  میلی 697و  816به 

کم و وزن  یمولکولتیمارهاي کیتوزان با وزن 
با توجه به ). 6شکل (افزایش پیدا کرد ی زیاد لمولکو
 فعالیت بر نوع کیتوزان مثبت کاربرد هر دو اثرنتایج 

آنزیم آلکالین فسفاتاز در خاك آهکی لورك بیشتر از 
  .خاك اسیدیی لنگرود بود

آنزیم آلکالین  فعالیت سرب بر یاصل اثر
فسفاتاز در دو خاك لورك و لنگرود کاملا متفاوت 

در خاك اسیدي لنگرود با افزایش ). 7شکل (بود 
طور به  آلکالین فسفاتاز میآنز فعالیت غلظت سرب

افزایش نشان داد حال آنکه در خاك لورك  چشمگیري
 موجب سرب بر کیلوگرمگرم  میلی 500کاربرد سطح 

  ).7شکل (این آنزیم شد  فعالیت کاهش
 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 8در شکل 

در . نشان داده شده است آلکالین فسفاتاز میآنز فعالیت بر
منفی غلظت  اثر نوع کیتوزان خاك لورك کاربرد هر دو

 نسبت بهآنزیم آلکالین فسفاتاز را  فعالیت بالاي سرب بر
در خاك لنگرود کاربرد  در حالیکه، کاهش داد شاهد تیمار

 گوناگونسطوح  در حضورتنهایی یا  به نوع کیتوزان هر دو
شکل (آلکالین فسفاتاز نداشت  فعالیت بر تاثیري سرب

فسفاتاز در خاك لورك  نیآلکالآنزیم  فعالیت بیشترین. )8
و با کاربرد ) بر کیلوگرم خاك PNPگرم  میلی 1136(

گرم  میلی 50سطح  در حضورکیتوزان با وزن مولکولی بالا 
  ).8شکل (سرب بر کیلوگرم به دست آمد 

  

  
دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان. سرب در حضور گلوتامیناز-الآنزیم آلکالین فسفاتاز و  فعالیت بر نوع کیتوزان اصلی اثر - 6شکل 

ی مولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمالدر دار آماري  معنی
 زیاد
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ال گلوتامیناز الکالین فسفاتاز

  
در دار آماري  دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان .گلوتامیناز-الفسفاتاز و  نیلکالآ میآنز فعالیت اصلی سطوح سرب بر راث - 7شکل 

گرم سرب در کیلوگرم خاك  میلی 500و  50، صفربه ترتیب بیانگر کاربرد  Pb-500و  Pb-0  ،Pb-50. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال
  است
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شکل 
سطح در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. آلکالین فسفاتاز آنزیم فعالیت و سطوح سرب بر نوع کیتوزان کنش برهم -8

و  Pb-0  ،Pb-50. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است احتمال
Pb-500 خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت.  

  
   گلوتامیناز- ال فعالیت و سرب بر توزانیک اثر

اصلی  اثراتنتایج تجزیه واریانس نشان داد 
گلوتامیناز - ال فعالیتبر  ها آن کنش برهمکیتوزان، سرب و 

ود دار بمعنی یک درصد سطح احتمالدر خاك لورك در 
اصلی کیتوزان بر  اثر در خاك لنگرود نیز). 2جدول (

 اثردرصد و  5 سطح احتمالگلوتامیناز در -ال فعالیت
سطح در  سرب و کیتوزانکنش  برهماصلی سرب و 

نوع  اثر ).3جدول (دار بود معنی یک درصد احتمال
هاي لورك  در خاك گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت بر کیتوزان

 کاربرد هر دو. نشان داده شده است 6و لنگرود در شکل 
افزایش  موجب در خاك آهکی لورك نوع کیتوزان

 شاهد تیمار نسبت به گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت دار معنی
در خاك اسیدي لنگرود تنها کیتوازن با وزن ولی  شد

 نسبت به شاهدرا  گلوتامیناز- ال فعالیت مولکولی کم
در  گلوتامیناز-الم آنزی فعالیت ).6شکل (افزایش داد 

اي بیشتر از خاك لنگرود  خاك لورك به طور قابل ملاحظه
مثبت کیتوزان با وزن مولکولی  اثردر خاك لورك . بود

بیشتر از  گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت زیاد بر افزایش
از  گلوتامیناز-ال فعالیت .کیتوزان با وزن مولکولی کم بود

خاك  شاهد یلوگرم در تیماربر ک گرم  میلی 179
بر کیلوگرم در تیمار  گرم  میلی 350به لورك 

بر  گرم  میلی 401و به کم  یبا وزن مولکول توزانیک
  افزایش زیاد  یبا وزن مولکول توزانیککیلوگرم در تیمار 

  
مثبت کاربرد هر  اثربا توجه به نتایج ). 6شکل (پیدا کرد 

آنزیم آلکالین فسفاتاز در خاك  فعالیت بر کیتوزاننوع  دو
  .آهکی لورك بیشتر از خاك اسیدي لنگرود بود

-الآنزیم  فعالیت سرب برسطوح  یاصل اثر
شکل (در دو خاك لورك و لنگرود مشابه بود  گلوتامیناز

آنزیم  فعالیت در هر دو خاك با افزایش غلظت سرب). 7
به . ایش پیدا کردافز طور چشمگیريبه  گلوتامیناز-ال

 هاي لورك و لنگرود خاك شاهد عنوان مثال، در تیمار
 7/14و  6/278به ترتیب  گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت

 500بود که با کاربرد سطح بر کیلوگرم  گرم  میلی
این آنزیم در خاك  فعالیت گرم سرب بر کیلوگرم میلی

و در خاك بر کیلوگرم  گرم  میلی 8/335لورك به 
بر کیلوگرم  گرم  میلی 2/42اسیدي لنگرود به 

  ).7شکل (دار پیدا کرد  افزایش معنی
 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 9در شکل 

در . نشان داده شده است گلوتامیناز- ال میآنز فعالیت بر
 ییافزا هم اثرهر دو خاك کاربرد توامان کیتوزان و سرب 

در خاك لورك . نشان داد گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت بر
کیتوزان با  نسبت بهکاربرد کیتوزان با وزن مولکولی بالا 

-ال میآنز فعالیت بیشتري در افزایش اثروزن مولکولی کم 
در خاك لنگرود کاربرد هر  در حالیکهنشان داد،  گلوتامیناز

 الیتفع مشابهی بر اثر سرب در حضور نوع کیتوزان دو
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آنزیم  فعالیت بیشترین. )9شکل (داشت  گلوتامیناز-ال
بر  گرم  میلی 5/433(در خاك لورك  گلوتامیناز-ال

و با کاربرد کیتوزان با وزن مولکولی بالا ) کیلوگرم خاك

گرم سرب بر کیلوگرم مشاهده  میلی 500سطح  در حضور
  ).9شکل (شد 

  
  
  

  
در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت و سطوح سرب بر زاننوع کیتو کنش برهم - 9شکل 

-Pb-0  ،Pb. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال

  .خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500 و 50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  50
  

  بحث
 موجب نوع کیتوزان نتایج نشان داد که هر دو

 شاهد تیمار نسبت بهها  خاك فراهمکاهش غلظت سرب 
نوع  دوحال، رفتار این  بااین. شدند) بدون کیتوزان(

نسبت مشابه نبود و کیتوزان با وزن مولکولی زیاد  کیتوزان
 سبب طور مؤثرتري ولی کم بهکیتوزان با وزن مولک به

کاهش غلظت سرب . شد فراهمکاهش غلظت سرب 
ناشی از ایجاد پیوند  هاي مورد مطالعه در خاك فراهم

کیتوزان به دلیل . هاي عاملی کیتوزان است سرب با گروه
دوستی زیاد به علت وجود  داشتن خاصیت چربی

زیاد و  فعالیت هاي هیدروکسیل و آمینه اولیه با گروه
عنوان یک جاذب  ي پلیمري بهپذیر زنجیره ختار انعطافسا

بابل ( شده است  شناخته فلزهاي سنگینخوب براي تمام 
هاي هیدروکسیلی و آمینی  گروه. )2003و کورنایوان، 

هاي پیوندي براي  توانند به عنوان مکان می توزانیک
کلودینسکا، ( هاي فلزي عمل کنند کمپلکس کردن یون

هاي دیگر  در پژوهش. )2017همکاران،  ؛ تریفاتی و2011
کیتوزان  از استفادهنشده،  بهسازيهاي  خاك نسبت بهنیز 

در خاك و آب منفذي را  )Zn( قابلیت دسترسی روي

اي  در مطالعه. )2017تریفاتی و همکاران، (کاهش داد 
کیتوزان در خاك مقدار  از استفادهدیگر گزارش شد که 

نسبت به درصد  47ا ر DTPAنیکل قابل استخراج با 
  .)2018، توران و همکاران(کاهش داد  شاهد

حساس  یخاك به آلودگ یمیآنز يها فعالیت
. اند شده شنهادیخاك پ بیهستند و به عنوان شاخص تخر

 فعالیت نیب یمطالعه، رابطه واضح نیدر ابا این حال 
کیتوزان  در حضور آلودگی سربو  ها میاز آنز یبرخ

به کاربرد در دو خاك  یمیآنز يها فعالیت. نشدمشاهده 
  .پاسخ دادندمتفاوت به طور  کیتوزان و غلظت سرب

تأثیرپذیري آنزیم اسید و آلکالین فسفاتاز در خاك 
و سطح فلز سنگین  نوع کیتوزان به عواملی از قبیل خاك،

 ثیرتأفسفاتازها در خاك تحت  فعالیت .بستگی دارد
میزان رس،  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك شامل ویژگی

و  pHرطوبت، عمق، دما، ماده آلی، عناصر غذایی، 
شان  فعالیتهاي زیستی شامل جامعه میکروبی و  ویژگی

و همکاران  ریب. )2007کیزیلکایا و همکاران، ( است
در  یکیولوژیب يها فعالیتگزارش کردند که نیز  )1992(

 فعالیت ،یکروبیزنده م ي خاك از جمله اندازه توده
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خاك قرار  نوع ریثأتتحت  دروژنازیفسفاتاز و ده نیآلکال
هاي آلوده  اسید فسفاتاز در خاك فعالیت میانگین .ردیگ یم

این آنزیم در  فعالیت درصد 95/25 سنگین فلزهابه 
زنگ و  .)2005و هوانگ ،  ائویل(هاي غیرآلوده بود  خاك

 بر آن یکیتحر اثردر غلظت کم سرب  )2007(همکاران 
حال،  نیبا ا. ندخاك را مشاهده کرد ايهمیآنز فعالیت
 رملوگیگرم در ک میلی 500که سطح سرب به  یهنگام

 .پیدا کردخاك کاهش  هايمیآنز فعالیت ،داده شد شیافزا
 که سرب تندگرفت جهینت )2006(و همکاران  سکوفسکایو

 يهامیآنز فعالیت لوگرمیگرم در ک میلی 50غلظت  در
فسفاتاز را مهار  آلکالینفسفاتاز و  دیاس از جملهخاك 

 ،سرب اثر یدر بررس )2010( خان و همکاران .کند یم
 ي بر ساختار جامعه میکادم-سرب بیو ترک میکادم

 میکادم ای/و سربکه  دندیرس جهینت نیبه ا یکروبیم
کاهش فسفاتاز و  دیاس میآنز فعالیت یبازدارندگ موجب

 اناین پژوهشگر. شوند یم یکروبیزنده م ي کربن توده
فلز،  نوع به یداشتند که شدت بازدارندگ انیب نیهمچن

پان و  .دارد یبستگ ونیزمان انکوباس مدت غلظت فلز و
 موجب گزارش کردند که سرب و کادمیم )2011(یو 

آز و دهیدروژناز و  اسید فسفاتاز، اوره فعالیت بازدارندگی
آنها . شوند ي میکروبی می همچنین تغییر ساختار جامعه

 اثراشتند که آلودگی ترکیبی سرب و کادمیم اظهار د
 نسبت بههاي خاك  بازدارندگی بیشتري براي آنزیم

به علاوه، غلظت . آلودگی سرب و کادمیم به تنهایی دارد
  .منجر به بازدارندگی بیشتر شد فلزهابالاتر این 

شده است که میزان بازدارندگی و  گزارش 
ملی مانند یون هاي خاك به عواآنزیم فعالیت سازي فعال

فلزهاي آنزیم، برهمکنش  نوع فلز سنگین، غلظت فلز،
ها، هاي فعال آنزیم، واکنش بین فلز سنگین و گروهسنگین

ي ، مادهpH(هاي خاك  شیمیایی و ویژگی-مواد فیزیکی
کاراکا و همکاران ، (بستگی دارد ) و مقدار رس نوع آلی،

فلز  نوع هر آنزیم خاکی حساسیت متفاوتی به. )2010
دهد  سنگین و شکل شیمیایی آن در محلول خاك نشان می

در همین راستا اسفیر و . )2010، کاراکا و همکاران(

 موجب گزارش کردند که آرسنیک )1999(همکاران 
از  بر اورهولی  فسفاتاز و سولفاتاز شد فعالیت بازدارندگی

 گوناگونبه سه روش  یمیآنز يها واکنش. بود ثیرتأ بی
کردن کمپلکس ) 1: (شوند یمهار م اي سنگینفلزهتوسط 

 میآنز يرو ي عاملیها با گروه شدن بیترک) 2( سوبسترا
 واکنش با) 3(و  شوند می فعال نیپروتئ که توسط
 تجادا؛ 2003، و همکاران گیو(سوبسترا – میآنز کمپلکس

  .)2008، و همکاران
، نازهایاستات توسط پروتئ يد نیفلورس زیدرولیه

 يها يها و باکتر مقدار قارچ نییتع يسترازها براو ا پازهایل
؛ گسپار 1982اشنورر و راسوال، ( ه استشد استفادهفعال 

استات  يد نیفلورس زیدرولیه. )2001و همکاران، 
و  یکروبیم فعالیت يبرا یبه عنوان شاخص خوب نیهمچن
اشنورر و ( شود یدر خاك در نظر گرفته م فلزها یآلودگ

جین یان و  .)2009و همکاران، ؛ لی 1982راسوال، 
 2400هاي صفر تا  غلظتکاربرد  با )2014(همکاران 

گرم سرب بر کیلوگرم در دو خاك قرمز گزارش  میلی
هیدرولیز فلورسین دي کردند که با افزایش غلظت سرب 

 تیمار نسبت بهدر هر دو خاك  يچشمگیر طوراستات به 
 اثرد که نشان دا ها پژوهش یبرخ. کاهش پیدا کرد شاهد

است و  ریاستات متغ يد نیفلورس زیدرولیبر ه سنگین فلز
 يریگ اندازه يبرا یآن پروتکل مناسب يهافعالیتسنجش 

  . )2009، میآن و ک( ستین موانیآنت یآلودگ
هاي فلزي  به مقادیر اندك یون گلوتامیناز-ال

سوبستراي این آنزیم یعنی ال . شدیدا حساس است
یتروژن که براي گیاهان قابل گلوتامین به شکلی از ن

و  فرانکنبرگرمطالعات . شود دسترس است هیدرولیز می
 نشان دادند که )1971(و هارتمن  )1991(طباطبایی 

هاي فلزي سرب،  توسط یون گلوتامیناز- الآنزیم  فعالیت
 )2004(اکنلر و طباطبایی . شود جیوه، نقره و مس مهار می

آریل  فعالیت برت مد طولانیدهی و کشاورزي  آهک  اثر
آز، ال آسپاراژیناز  آمیداز، اوره(آمیداز و آمیدوهیدرولازها 

-آنزیم فعالیت .را مورد بررسی قراردادند) گلوتامیناز-الو 

خاك همبستگی مثبت نشان  pHبا  طور چشمگیريبه ها 
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گلوتامیناز بیشترین -هاي مورد بررسی ال در بین آنزیم. داد
اسیدي خاك  pHبنابراین  .نشان داد pHحساسیت را به 

-البسیار کمتر آنزیم  فعالیت لنگرود یکی از دلایل
-ال. خاك لورك است نسبت بهدر این خاك  گلوتامیناز
منشا میکروبی دارد در نتیجه هرگونه تغییري که  گلوتامیناز

 هاي میکروبی گردد فعالیتمنجر به افزایش یا کاهش 
فرانکنبرگر و (دهد  قرار میتاثیر این آنزیم را تحت  فعالیت
  .)1991، ییطباطبا

در کردند که  گزارش )1996( بولاگو جیانفردا 
هاي  مجموعهها، سطح فعالیت نهایی  مهارکننده حضور

هاي کاتالیزوري آنزیم  آنزیمی به یک سري از ویژگی
تشکیل پروتئین، هندسه محل فعال، دسترسی به : مانند

 يها مطالعه تفاوت نیا جینتا. و غیره وابسته است سوبسترا
شده  شیدو خاك آزما نیب یمیآنز يهافعالیت نیب يادیز

 یبرخثیر أتاختلافات احتمالاً تحت  نیا. نشان داد
، pHها، به عنوان مثال،  خاك ییایمیکوشیزیف هاي ویژگی
و همکاران  ریاسپ(و رس قرار گرفته است  یآل کربن میزان

 فعالیت نیب روابط یبه بررس يمطالعات متعدد. )1992، 
مثبت  یهمبستگ. است افتهیخاك اختصاص  pHو  میآنز

و  زانتوا( مشاهده شده است یهمبستگعدم و  یو منف
کامرفورد و  ؛1981،  انیو گالست انی؛ ابرام1977همکاران ، 

 خاك و حداکثر pH نیب قوي همبستگی. )1992فاکس، 
 دیتول زانیو م پایداريدهد که  یفسفاتازها نشان م فعالیت

خاك  جامعه میکروبیها توسط  میآنز نیا آزادسازيو 
رنلا و در همین راستا . است مرتبط خاك pH بااحتمالاً 
فسفاتاز در  آلکالینکه  ندگزارش داد )2003( همکاران
 ییایفسفاتاز در خاك قل دیاس در حالیکه، يدیخاك اس
هاي آنزیمی به  فعالیتدر خاك لورك  .تر است حساس

دلیل . یشتر از خاك اسیدي لنگرود بودطور چشمگیري ب
و  pHتواند شرایط مساعدتر خاك لورك از نظر  آن می

خاك  نسبت بهجامعه میکروبی  فعالیت مقدار رس براي
در  )2007( زنگ و همکاراندر همین راستا،  .لنگرود باشد

 یمیآنز فعالیت سرب بر ماریت اثر، یگلدان شیآزما کی
 یبرنج مورد بررس- سرب- خاك ستمیس کیخاك را در 

با  یدر خاك شن یمیآنز فعالیت ادیمهار ز. ندقرار داد
، رنلا و بیترت نیبه هم. کم مشاهده شد یماده آل میزان

 یشن خاك در میکه مهار آنز ندافتیرد )2003( همکاران
 فعالیت رس از رایبافت است ز زیر يها از خاك شتریب

  . کند یخاك محافظت م میآنز
 یکروبیم يندهایخاك و فرآ يها سمیکروارگانیم

 اریخاك بس یآل ماده یفیو ک یکم راتییتغ نسبت بهخاك 
 تفاوت در .)1999کندلر و همکاران ، (حساس هستند 

در  تیریمرتبط با مد راتییخاك به تغ يها میآنز فعالیت
خاك  یماده آل میزانخاك، مانند  ییایمیش اتیخصوص

 .)2008، کارانو همسپیدا -تریزر( نسبت داده شده است
 کلیسطح ن شیکه افزا ندافتیدر )2008(و همکاران تجادا 

 بهسازيو شد خاك  یمیآنز يها فعالیت باعث کاهش
 کلین تیسم) یکمپوست، کود مرغ( یآل عاتیخاك با ضا

 بهسازهاي .دادکاهش  را خاك یمیآنز يها فعالیت رايب
: ندنک یم تیتقو ریز لیخاك را به دلا یمیآنز فعالیت آلی

 فعالیت کیباعث تحر یسلول برونو  درون يها میآنز) 1(
 يها گروه) 2(شوند،  یدر مواد اضافه شده م یکروبیم

موجود در مواد  لی، فنول، الکل و کربونلیکربوکس عاملی
 لیتشکبا و  ندده یواکنش نشان م یسم يها ونیبا  آلی

شوند  می آنها تیتثب موجب )کلات کردن فلز( کمپلکس
با کاربرد  )1996(کورو . )1998، همکاران ل ووپاسک(

فلزهاي خاك آلوده به کیتوزان و باسیلوس سابتیلیس در 
هاي  آنزیم فعالیت افزایش در) يسرب، مس و رو( سنگین

این پژوهشگر بیان . فسفاتاز و کیتوزاناز را گزارش کرد
در خاك را  ها باسیلوسرشد  توزانیک دیساکار یپلداشت 

به  یخوب اریخواص بس يدارا وزانتیک .کند می کیتحر
، ها ياز ادامه رشد باکتر نانیاطم يبرا سکونتگاهعنوان 

 فعل و انفعالاتو  یکروبیم يها سلول يساز مانیس
کورو، ( است جامد مانند خاك يدر بسترها یکیمتابول
بالاتر  ییایباکتر تیجمع )1996(در مطالعه کورو ). 1996
ترکیبی  تیماردر ) توزانازیو کفسفاتاز ( بیشتر میآنز دیبا تول

 شاهد ای یتک يمارهایت نسبت به باسیلوس-کیتوزان
 نیا. همبستگی داشت) نیخاك به علاوه فلز سنگ(
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 مریپل که توسطبالاتر  یکیولوژیب فعالیت ی،همبستگ
 دییرا تأ تحریک شده بود مخلوط يمارهایدر ت توزانیک
 یمیآنز يهافعالیت اکثر، حاضر نیز در مطالعه .کند یم

 یکه ماده آلتیمارهاي داراي کیتوزان در  یمورد بررس
 کیتوزان. بود شتریب شاهد تیمار نسبت به داشتند يشتریب

را  يمواد مغذ یخاك برخ یکروبیرشد م يبرا تواند می
 يسپس بر رو تشکیل دهدکلات  سربفراهم کند و با 

   .بگذارد ریتاثدر خاك  سرب قابل دسترس
  گیري نتیجه

آلوده  آهکی و اسیدي در دو خاك توزانیک کاربرد
. را کاهش داد به سرب قابلیت دسترسی این فلز

هاي آنزیمی بین فعالیتبرهمکنش سرب و کیتوازن بر 
 نوع آنزیم، نوع ها و بین دو خاك متفاوت و به آنزیم
مثبت  اثر. و غلظت سرب وابسته بود نوع کیتوزان خاك،

در خاك  هامیآنز لیتفعا بر نوع کیتوزان کاربرد هر دو
 فعالیت به دلیل شرایط مساعدتر آن براي لورك یآهک

 .لنگرود بود يدیاز خاك اس شتریب جامعه میکروبی

کیتوزان با وزن مولکولی بالا در کاهش فراهمی سرب و 
ها موثرتر از کیتوزان با وزن مولکولی  آنزیم فعالیت افزایش
دگی کیتوزان بر کنن ی یا فعالبازدارندگی جزئ اثر. کم بود
، خاك و آنزیم بستگی نوع کیتوزان هاي آنزیمی بهفعالیت
- فعالیتافزایش یا کاهش  موجب تواندسرب می. داشت

آن به غلظت سرب، خاك و  اثرهاي آنزیمی خاك شود که 
زمان کیتوزان و  طور کلی حضور هم به. آنزیم بستگی دارد

هاي لیتفعاافزایش یا کاهش  موجب تواند فلز سنگین می
 به خاك، آنزیم، غلظت فلزسنگین و آن اثر شود که آنزیمی 

 خاك به هاي میآنز يریگ اندازه .وابسته است نوع کیتوزان
خاك در مناطق آلوده به  یستیز هاي نوان شاخصع

به  بهساز افزوده شدهمواد  اثرات تواند یم فلزهاي سنگین
  .نشان دهد خوبی خاك را به

  سپاسگزاري
ا حمایت مالی دانشگاه صنعتی این پژوهش ب

وسیله تشکر  اصفهان انجام شده است که نویسندگان بدین
  .نمایند و قدردانی می
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Abstract 

Chitosan is a natural and destructive polymer that consists of glucosamine 
units, which, due to reactive groups, can reduce the availability of heavy metals 
and change soil enzyme activities which is an indicator of soil quality. 
However, little information is available on simultaneous effect of chitosan and 
heavy metals on soil enzymes activities. In this study, the interaction of 
chitosan at three levels of control, low molecular weight (LMC), and high 
molecular weight (HMC) with Pb at three levels of 0, 50 and 500 mg/kg on 
available soil lead (Pb) investigated on activity of acid and alkaline 
phosphatase, L-glutaminase and fluorcine diacetate hydrolysis enzymes in two 
different soils, Lavark and Langroud. The results were statistically compared. 
Both chitosan types significantly reduced available Pb concentration in two 
soils, but HMC was more effective. In Lavark soil, LMC and HMC application 
to Pb treatments significantly increased the activity of acid and alkaline 
phosphatase, L-glutaminease and fluorcine diacetate hydrolysis compared to 
control treatments. In Langroud soil, LMC application to Pb treatments 
significantly increased L-glutaminease activity, but did not affect the activity of 
other enzymes. The HMC application in Langroud soil also did not 
significantly affect activity of any enzymes compared to control. Level of 50 
mg/kg Pb in the presence of chitosan significantly decreased acid phosphatase 
activity in Lavark soil and hydrolysis of fluorcine diacetate hydrolysis in 
Langroud soil compared to control, but had a positive effect on the activity of 
other enzymes. Level of 500 mg/kg Pb in the presence of chitosan also reduced 
acid and alkaline phosphatase activity in Lavark soil and hydrolysis of fluorcine 
diacetate in Langroud soil, but significantly increased the activity of other 
enzymes. Generally, increasing or decreasing enzyme activity due to the 
simultaneous presence of chitosan and Pb depended on soil, enzyme, Pb 
concentration, and chitosan type. 
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Abstract 

Endophytes are microorganisms (bacteria or fungi or actinomycetes) that reside 
inside the internal tissues of plant with no negative effect on host plants. 
Endophytic bacteria trigger many positive effects on host plants. The aroma and 
flavor of strawberry fruit are important characteristics that is affected by 
endophytic bacteria such as Methylobacterium. Endophytic bacteria, are 
effective in the synthesis of carotenoids and the production of volatile and 
phenolic compounds. In addition, they are effective in producing the aromatic 
components in fruit. Endophytic bacterial frequency and genotype can be 
affected by host plant genotype, climatic and soil conditions. This study was 
carried out to isolate endophytic bacteria from two strawberry cultivars 
(Kurdistan and Parous) in three regions (Angouzan, Gavrood and Noshur) in 
Kurdistan province. For accurate identification of bacterial isolates, 16S-rRNA 
gene sequencing was used for identification of purified endophytic isolates and 
their frequency determined at different times of fruit ripening. The results 
revealed that the all endophytic bacterial isolates from both cultivars were 
belong to the genus Methylobacterium. The frequency of these bacteria was 
statistically different in two cultivars and in different sampling time. The 
frequency of Methylobacterium significantly was higher in Kurdistan cultivar 
compared to Parous cultivar in all three regions (p <0.05). The highest 
frequency of Methylobacterium was observed in the fruit ripening time. It 
seems that Methylobacterium and its frequency probably have an effect on the 
aroma and delicacy of these two varieties. 
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Abstract 

Large areas of Iranian soils have different levels of salinity; so the crop 
production in those area is very limited. Azotobacter can stimulate plant growth 
by various mechanisms. Inoculation of plants with superior native isolates of 
Azotobacter that are compatible with saline areas may enhance plant growth 
under salinity stress. In this study, 20 isolates of Azotobacter isolated from 
Iranian soils were evaluated in terms of phosphate solubility, potassium 
releasing, auxin and siderophore production. Salinity tolerance of isolates was 
investigated in bacterial culture medium at electrical conductivity of 10, 20, 30, 
40 and 50 dS.m-1. Six selected isolates at three levels of salinity were evaluated 
on maize Single Cross 704 in a factorial completely randomized block design 
with three replications in a greenhouse condition. Salinity stress was applied 
through irrigation water (0.36, 3 and 6 dS.m-1). The laboratory results revealed 
that Az63, Az69 and Az70 were the most effective isolates in terms of 
phosphate solubilization and potassium releasing and siderophore production. 
All isolates of Azotobacter grown very well in saline media with electrical 
conductivity of 10 dS.m-1 but some of them could grow in saline media with 
electrical conductivity of 20 dS.m-1. Az22 and Az66 isolates were more tolerant 
to salinity and they survive at electrical conductivity of 50 dS.m-1. The 
greenhouse results showed that dry weight of clusters increased 64 percent 
compared to the control when plant inoculated with Az69 isolate under normal 
irrigation water. Inoculation had no significant effect on growth indices when 
electrical conductivity of irrigation water was 3 or 6 dS.m-1. In this study, Az69 
isolate was suggested for further studies. 
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Abstract 

The presence of some microorganisms including actinomycetes or their 
metabolites increase the growth of fungal mycelium, roots colonization and 
plant growth indices. In this study, an experiment was carried out in a 
completely random design (CRD) with three replications. The effects of four 
actinomycete species (S. griseus, S. albogriseus, S.sp1 and S.sp2) were 
examined on the frequency of hyphae, vesicles and colonization of clover root 
(Trifolium alexandrinum) inoculated by Rhizophagus irregularis. Wet and dry 
weight and phosphorus concentrations were measured in shoot and root of 
clover. The results showed that mycorrhizal symbiosis greatly stimulated by S. 
albogriseus and root and shoot growth and phosphorus absorption significantly 
increased in shoot and root of clover. Three species of actinomycetes 
considerably improved the fungal organs frequency in clover root, and the 
percentage of root colonization increased from 48.61% (in control) to 86.59, 
72.93% and 66.90% in S. albogriseus, S. griseus, and S. sp2 treatments 
respectively. The frequencies of hyphae in clover roots increased from 45.32% 
(in control) to 92.55, 85.48 and 71.47% S. albogriseus, S. griseus, and S. sp2 
treatments respectively. Inoculation of mycorrhizal roots of clover with S. 
albogriseus significantly increased the wet and dry weight and phosphorus 
concentrations of clover roots and shoots but S. griseus and S. sp2 treatments 
increased shoot dry weight and phosphorus concentration in the roots and shoot 
of clover root. S. albogriseus could possibly be used in the production and 
preparation of R. irregularis inoculant.  
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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.  

 
Keywords: Fungus, Microbial biomass carbon, Organic matter, plant growth-promoting 

bacteria 
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Abstract 
Deforestation and poor farming practices are two factors that seriously threaten 
natural resources and seriously damage the soil productivity. This study was 
conducted to investigate the effects of deforestation and land use on some 
chemical and microbial properties of soil in different layers of evangelical 
forest, Citrus Garden and wheat farm soils in Sari township. Organic matter 
content, total nitrogen, carbon and nitrogen of microbial biomass were 
significantly reduced when evangelical forest converted to wheat farm (in all 
three layers) and citrus garden (in two layers of 0-10 and 10-20 cm). When 
evangelical forest converted to wheat farm (in first layer) organic matter, total 
nitrogen, carbon and nitrogen of microbial biomass were reduced 35.5, 51.2, 
69.7 and 59.8%, respectively. Phosphorus availability and microbial respiration 
were significantly reduced when evangelical forest converted to wheat farm and 
citrus garden. The amount of reduction for phosphorus availability and 
microbial respiration were 85.2% and 35.1% respectively for the top layer of 
wheat farm. Microbial C/N was significantly reduced when evangelical forest 
transformed to wheat farm and microbial metabolic coefficient was 
significantly increased when evangelical forest changed to the two other land 
uses. The urease activity in both land use (citrus garden and wheat farm) and 
alkaline phosphatase activity were significantly reduced in wheat farm soils. 
The results of this study showed that changes in the chemical and microbial 
properties of the soil was more substantial when evangelical forest converted to 
agriculture land. The most important reasons for reduction of soil quality may 
be related to the harvesting (in both citrus garden and wheat farm) and the loss 
of the closed loop of forest, soil tillage (on the farm) and animal manure 
application. 
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Abstract 

Phosphorus is one of the essential elements for plant growth and increase in the 
availability of indigenous phosphorus have an effective role in reducing the 
chemical fertilizers consumption. This study was conducted to investigate some 
inoculant formulations for phosphate-solubilizing fluorescent pseudomonads 
for agricultural and environmental uses. For this purpose, 30 isolates belong to 
fluorescent pseudomonad group were collected from microbial bank of Faculty 
of Agriculture of Vali-e-asr University of Rarsanjan. Then ability of all isolates 
for solubilizing tricalcium phosphate were studied. In addition, the ability of 
those isolates for increasing phosphorus availability in soil amended with and 
without phosphate rock at 15, 30 and 60 days was inspected. Finally, the 
persistence of the selected isolate was evaluated in some inoculant 
formulations. The results indicated that all isolates were able to increase the 
solubility of tricalcium phosphate in solid and liquid media of PKV and the pH 
of culture medium also decreased significantly. The maximum and minimum 
phosphate solubilization in solid media of PKV were related to isolates D33 
and D24 and in liquid media, it was related to isolates D6 and D4 respectively. 
The results showed that isolates D33 and D35 increased the soil phosphorus 
bioavailability in 15, 30, 60 day after inoculation by 48, 25, 75% and 72, 50, 
26% respectively. The cell numbers of D33 and D35 isolates in three inoculant 
formulations including talcum powder, talcum+rice bran and talcum+sawdust 
(180 days after inoculation) indicated that maximum and minimum of cell 
numbers of D33 were occurred in talcum powder and talcum+rice bran (105 
cfu/g) and talcum+sawdust (8×103 cfu/g)  respectively. Maximum and 
minimum of cell numbers of D35 were observed in talcum+rice bran (105 
cfu/g) and talcum+sawdust (10 cfu/g) respectively. Finally, inoculant 
formulation of talcum+rice bran was able to maintained an acceptable cell 
numbers of both isolates D33 and D35 (106 cfu/g) at the end of 150 days. 
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