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  چکیده

های فسفاتاز، آزمايشی بصورت فاکتوريل با طرح به منظور بررسی تاثیر بیوچار و قارچ میکوريز آربوسکولار بر فعالیت آنزيم

بدون )هرس و شاهد  يعاتضا یوچاربی آل ادهفاکتور اول شامل م. ای اجرا گرديدتکرار در شرايط گلخانه 9پايه کاملا تصادفی در 

( و فاکتور سوم خاک )خاک شاهد )بدون تلقیح میکروبی آربوسکولار و یکوريزقارچ ممیکروبی  یح(، فاکتور دوم تلقیماده آل

-( اندازهALP( و قلیايی )ACPهای فسفاتاز اسیدی )، آنزيمpHهای خاک شامل برخی ويژگی. ( بودیرريزوسفرو غ يزوسفرر

 گیری شدههای اندازهدار، در شاخصح میکوريزی منجر به تغییرات معنیگیری شدند. نتايج نشان داد کاربرد بیوچار و تلقی

( AMF+( و شاهد میکوريزی )AMF-به ترتیب در تیمار بیوچار بدون تلقیح )pH گرديدند. بطوريکه بیشترين و کمترين 

( افزايش داد. AMF-) را نسبت به تیمار بدون تلقیح ACPبرابر فعالیت  44/4( AMF+مشاهده شد. تیمار شاهد میکوريزی )

  pHدر مقايسه با تیمار بدون تلقیح شد. بیوچار  ALPدرصدی فعالیت  88/93کاربرد بیوچار تلقیح میکوريزی سبب افزايش 

درصدی  93/6ريزوسفر افزايش داد. همچنین در خاک ريزوسفری تیمار بیوچار افزايش  خاک غیر ريزوسفری را نسبت به

را در خاک  ALPو  ACP و فعالیت pH( نیز AMF+وسفر مشاهده شد. تلقیح میکوريزی )نسبت به غیر ريز ALPفعالیت 

درصد افزايش داد. چنین استنباط  96/6و  93/6درصد کاهش و  38/6ريزوسفری در مقايسه با خاک غیر ريزوسفر بترتیب 

 گردد.شیمیايی خاک می گردد که کاربرد بیوچار به همراه تلقیح میکروبی منجر به بهبود خواص بیولوژيکی ومی

 

 بیوچار، میکوريز، رايزوباکسواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

وجود ماده آلی علاوه بر اينکه نشان دهنده سلامت و کیفیت خاک است، بلکه با تشديد فعالیت زيستی در خاک به 

د خصوصیات فیزيکی و کند. ضايعات هرس درختان با تبديل شدن به بیوچار با بهبوچرخش بهتر عناصر غذايی کمك می

های خاک و ايجاد نوعی تعادل دينامیکی در اجزای زنده و غیر شیمیايی خاک نقش مهمی بر پويايی و زندگی میکروارگانیسم

يا  Pyrolysis)(. بیوچار ماده جامد غنی از کربن تولید شده توسط تجزيه گرمايی )Singh et al., 2003کنند )زنده خاک ايفا می

های محققین مختلفی آنزيم(. Liu et al., 2011) باشدمیهای زيستی با مقدار کمی اکسیژن يا بدون اکسیژن دهگرما کافت تو

 (,.Saviozzi et al اندهای قابل استفاده برای آلودگی، حاصلخیزی و کیفیت خاک پیشنهاد کردهخاک را به عنوان شاخص

تواند توسط گیاهان يا کنند. فسفات آزاد شده در خاک میايفا می فسفاتازها در چرخه بیوژئوشیمی فسفر نقش مهمی 2001.)

های گیاه در تولید فسفاتازها نقش دارند اما (. اگرچه ريشه(Quiquampoix & Mousain, 2005ها جذب شود میکروارگانیسم

تاثیر (. Jungk, 1978 & Tarafdarهای میکوريز( در هیدرولیز ترکیبات آلی خاک مؤثرتر هستند )فسفاتازهای میکروبی )قارچ

و تاثیر آن بر روی قابلیت دسترسی عناصر   pHتعديلهای خاک متعدد است که بطور مستقیم از طريق بیوچار بر روی ويژگی

که در نهايت منجر به افزايش  قارچ مايکوريز را تحت تاثیر قرار دهندعملکرد توانند می ی میکروبیغذايی و ساختار جامعه

های آنزيمی همانند فعالیت فسفاتازها پس از . افزايش فعالیت(Warnock et al., 2007)گردد ف داخل بیوچار مینسبی رشد هی

( به مواد غذايی به دنبال افزودن مواد آلی و افزايش AMFها )قارچتواند افزايش دسترسی میکروارگانیسمافزودن بیوچار می

همین دلیل خواص بیولوژيکی و شیمیايی خاک در ناحیه ريزوسفر در  به(. (Tejada et al., 2006ای باشد ترشحات ريشه
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محدود کردن ريشه جهت بررسی تغییرات بیولوژيکی، شیمیايی و (. Wang et al., 2002مقايسه با ناحیه غیرريزوسفر متفاوت است )

اند. رايزوباکس از که کمتر مورد توجه قرار گرفتههايی هستند اند از چالشای از ريزوسفر گسترش يافتهاينکه اين خصوصیات در چه دامنه

ها در حجم معینی از گیرد. چرا که با محدود کردن ريشهجمله ابزارهايی است که برای مطالعه تغییرات ريزوسفر مورد استفاده قرار می

ای در ل حاضر يك شکاف گستردهدرحاسازد. برداری از خاک ريزوسفری را آسان میخاک، منجر به افزايش تراکم ريشه شده و نمونه

ها در فرآيندهای بیولوژيکی خاک وجود های خاک با بیوچار و تاثیرات آناطلاعات ما از فعل و انفعالات بین میکروارگانیسم

 های کمی در اينهوايی مرطوب انجام گرفته است. همچنین پژوهشهای اسیدی و در شرايط آب و اکثر مطالعات بیوچار در خاک دارد

ورزی، هدف از اين تحقیق تاثیر کشاارتباط در رايزوباکس انجام گرفته و نیز با توجه به اهمیت روز افزون بیوچار و کودهای بیولوژيك در 

 باشد.های فسفاتاز در شرايط رايزوباکس میبیوچار ضايعات هرس درختان و قارچ میکوريز بر فعالیت آنزيم

 
 ها مواد و روش

تکرار که فاکتور اول ماده آلی ) بیوچار ضايعات  9فاکتوری، با  9اکتوريل در قالب طرح کاملا تصادفی اين آزمايش بصورت ف

و  شاهد بدون تلقیح میکروبی( و  AMF)هرس، شاهد بدون ماده آلی(،  فاکتور دوم تلقیح میکروبی )تلقیح قارچ میکوريز )

گرديد. برای تهیه بیوچار، ضايعات هرس درختان سیب و انگور  فاکتور سوم خاک )خاک ريزوسفری و غیر ريزوسفری( بود، اجرا

متر( و سپس به کوره الکتريکی منتقل سانتی 96و ارتفاع  8متری ابتدا به راکتور )استوانه فلزی به قطرمیلی 22در قطعات 

بیوچار تولید شده آسیاب درجه سانتی گراد در شرايط عدم وجود اکسیژن انجام گرديد. در نهايت  992گرديد. تولید در دمای 

های فیزيکی و شیمیايی خاک قبل از استريل و نیز بیوچار میلیمتری عبور داده شد. همچنین برخی ويژگی 9/2و از الك 

(، فسفرکل ASTEM, 2009بیوچار به آب ) 62به  6های صاف شده سوسپانسیون بیوچار در عصاره ECو  pHگیری شد. اندازه

 ESC 4010 CHNSO Analyzer(، ازت و کربن بیوچار نیز با دستگاه Rajkovich et al., 2011اسید )بیوچار به روش هضم با 

های ريزوسفر مطابق سیستم يوسف و چاينو گیری گرديد. به منظور کشت گیاه از رايزوباکس استفاده شد. باکساندازه

(Youssef , 1987& Chino) (. فضای هر باکس با 6تفاع( استفاده شد )شکل)طول، عرض، ار مترسانتی 22*69*22در ابعاد

( ناحیه توده خاک 2متر، سانتی 2( ناحیه ريزوسفری به ضخامت 6قسمت:  2مش به  929استفاده از صفحات مشبك نايلونی 

 متر )اين ناحیه در طرف ديگر ناحیه ريزوسفری نیز با همان ضخامت تکرار شد(سانتی 8/9يا ناحیه غیرريزوسفری به ضخامت 

کیلوگرم خاک استريل در هر باکس ريخته شد. بیوچار ضايعات  833/9ای حدود های گلخانهتقسیم شد. برای انجام آزمون

درصد کربن آلی خالص به خاک اضافه و  9/6متری برحسب میلی 9/2هرس سیب و انگور بعد از آسیاب شدن و عبور از الك 

ترتیب به عنوان منابع نامحلول فسفر و آهن ( نیز به3O2Feو اکسید آهن) ها منتقل گرديد. خاک فسفاتمخلوط شد و به باکس

و  AMF، در تیمارها اعمال شدند. در تیمارهای شاهد نیز خاک استريل حاوی بیوچار بدون تلقیح AMFهمراه با تلقیح قارچ 

 .G)ی گلوموس یکوريزی گونهخاک استريل بدون تلقیح و بدون بیوچار استفاده گرديد. برای تلقیح میکوريزی از قارچ م

fasiculatum) استفاده گرديد. برای کشت گیاه، بذر( های گندمTriticum aestivum L. رقم پیشتاز پس از ضدعفونی با )

بوته  4ها کشت گرديدند. پس از جوانه زدن بذرها، هیپوکلريت سديم به تعداد شش بذر در قسمت ريزوسفری رايزوباکس

ها باز شدند. از هر رايزوباکس دو نمونه خاک، روز رايزوباکس 69داشته شدند. در پايان پس از تری( نگهقوی تر وهای سالم)بوته

خاک به آب،  9به  6های صاف شده در عصاره خاک pHيکی از بخش ريزوسفر و ديگری از بخش غیر ريزوسفر برداشت شد. 

گیری گرديد. تجزيه و اندازه (Tabatabai & Bremner, 1969)رمنر های فسفاتاز اسیدی و قلیايی به روش طباطبايی و بآنزيم

ای دانکن در سطح احتمال پنج ها با استفاده از آزمون چند دامنهتحلیل آماری شامل تجزيه واريانس و مقايسات میانگین داده

 انجام گرديد.  MSTATCدرصد با نرم افزار 
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 رایزوباکس -1شکل                 

  بحثنتایج و 

نشان داده  6ای و بیوچار ضايعات هرس در جدول مورد استفاده در کشت گلخانه خاکهای فیزيکی و شیمیايی برخی ويژگی

، آنزيم فسفاتاز اسیدی و قلیايی، pHشده است. تجزيه واريانس نشان داد که  اثرات اصلی ماده آلی، تلقیح میکروبی و خاک بر 

دار ( معنی>26/2pو  >p 226/2)گیری شده های اندازهاثرات متقابل نیز بر میزان شاخصبود. همچنین ( >226/2p)دار معنی

گیری شده تاثیر های اندازهبر مقدار ويژگیاثرات متقابل ماده آلی و تلقیح میکروبی نتايج مقايسات میانگین نشان داد  بود.

( و تیمار شاهد 88/8) بدون تلقیحبیوچار  در تیمارترتیب به pH(. بطوريکه بیشترين و کمترين 2داری داشت )جدولمعنی

خاک با  ECو  pHافزايش قابل توجهی در ( 2264)و همکاران،  Danishدر مطالعه  ( مشاهده شد.96/8تلقیح میکوريزی )

به های حل کننده فسفات منجر درصدی بیوچار شلتوک برنج مشاهده شد که تلقیح بیوچار با میکروارگانیسم 9و2، 6کاربرد 

بیشترين میزان فعالیت آنزيم فسفاتاز اسیدی را تیمار شاهد  .به دلیل تولید ترشحات آلی در اثر تجزيه مواد آلی شد pHکاهش 

برابر افزايش نسبت به تیمار شاهد بدون تلقیح میکوريزی داشت. شواهدی از  44/4تلقیح میکوريزی به خود اختصاص داد که 

های میکوريز آربسکولار وجود دارد که نشان دهنده توانايی اين و فسفاتاز قلیايی در قارچ های فسفاتاز اسیدیفعالیت آنزيم

(. تیمار بیوچار تلقیح میکوريزی فعالیت آنزيم فسفاتاز Kojima et al., 1998باشد )ها در استفاده از منابع آلی فسفر میقارچ

-چ( گزارش کردند که تاثیر قار2228و همکاران )Warnock د. درصد نسبت به تیمار بدون تلقیح افزايش دا 88/93 را قلیايی

های بیولوژيك اغلب مثبت بوده است. حضور ماده آلی در خاک ريزوسفری و غیر های میکوريزی در حضور بیوچار بر شاخص

(. 9لخاک شد )جدو بخشگیری شده نسبت به تیمار شاهد در هر دو های اندازهداری بر شاخصريزوسفری تاثیر معنی

( 82/8داری با خاک ريزوسفری تیمار بیوچار )( بود که تفاوت معنی89/8در خاک غیر ريزوسفری تیمار بیوچار ) pHبیشترين 

باشد که می pHهای عاملی وابسته به باشد که اين گرومی COOHو  OHهای عاملی فعال همانند بیوچار حاوی گرو داشت.

(. افزايش فعالیت آنزيم فسفاتاز اسیدی (Cheng et al., 2009خاک گردند  pHعث افزايش توانند در خاک دپروتونه شده و بامی

 63/99داری تداشت و افزايش در خاک ريزوسفری تیمار شاهد مشاهده شد که با خاک ريزوسفری تیمار بیوچار تفاوت معنی

رابری فعالیت آنزيم فسفاتاز قلیايی در ب 93/6درصدی نسبت به خاک غیر ريزوسفری داشت. تیمار بیوچار منجر به افزايش 

خاک بدلیل افزودن بیوچار به خاک باعث افزايش فعالیت آنزيم  pHافزايش  خاک ريزوسفری در مقايسه با غیر ريزوسفر شد.

( گزارش کردند که فعالیت آنزيم فسفاتاز اسیدی پس 2266و همکاران ) Jin(. Chen et al., 2013فسفاتاز قلیايی در خاک شد )

 اتاز افزودن بیوچار کود دامی کاهش يافت در حالیکه فعالیت آنزيم فسفاتاز قلیايی افزايش نشان داد. مقايسه میانگین اثر

اندازه گیری شده در خاک  هایداری بر شاخصمتقابل تلقیح میکروبی و خاک نشان داد که تلقیح میکوريزی تاثیر معنی

در خاک   pHخاک داشت. بطوريکه کمترين بخشريزوسفری و غیرريزوسفری نسبت به تیمار بدون تلقیح در هر دو 

در تلقیح میکوريزی  pHدرصد کمتر از خاک غیر ريزوسفر بود. دلیل کاهش  38/6ريزوسفری تیمار تلقیح میکوريزی بود که 
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های فسفاتاز اسیدی باشد. همچنین تلقیح میکوريزی فعالیت آنزيمهای میکوريزی میط قارچهای آلی در خاک توستولید اسید

Kucey (6389 ) (. 4)جدول برابر نسبت خاک غیرريزوسفر افزايش داد 96/6و  93/6و قلیايی را در خاک ريزوسفری به ترتیب 

و حل کردن فسفر خاک برتری دارند، چرا که هیف و ها در ترشح آنزيم فسفاتاز به خاک ها نسبت به باکتریگزارش کرد قارچ

( 2228و همکاران ) Nannipieriها طی کنند. ها قادرند به آسانی فواصل دورتری از خاک را نسبت به باکتریهای آنريسه

 های میکوريزی در خاک باعث افزايش فعالیت آنزيم فسفاتاز در خاک شد. گزارش کردند که قارچ

های قسفاتاز اسیدی در خاک حاوی و آنزيم pHهای شیمیايی و بیولوژيکی همانند ان داد که شاخصبطور کلی نتايج نش

بیوچار تلقیح شده با قارچ میکوريز در مقايسه با شرايط بدون تلقیح افزايش نشان داد. هرچند بیوچار میزان فعالیت فسفاتاز 

 .اک ريزوسفری تشديد گرديداسیدی را کاهش داد. همچنین مقدار پارامترهای ذکر شده در خ

 
 نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بستر مورد استفاده و بیوچار 1-جدول

 فسفر کل pH EC O.C 3CaCO N P بافت خاک 

   1-ds m  %  1-mg.kg 

  64/8 28/2 29/64 29/2 48/2 99/8 شن لومی خاک

 بیوچار ضايعات هرس 

 انگور-سیب

- 23/8 28/2 66/68 - 94/2 - 269/2848 

 

 

 های فسفاتازو فعالیت آنزیم pH مقایسه میانگین اثر متقابل ماده آلی و تلقیح میکروبی بر 2-جدول
 pH ACP ALP  ماده آلی تلقیح میکروبی

   1-h1-μgPNP.g 

AMF+ 
PWB b89/8 b66/92 a99/34 
Cont d96/8 a29/68 b28/63 

AMF- 
PWB a88/8 bc98/29 c84/96 
Cont c68/8 c99/69 d96/22 

LSD - 294/2 88/69 98/4 

 داری ندارند.درصد اختلاف آماری معنی 9های داری حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال میانگین

AMF+  و -AMFترتیب تلقیح قارچ میکوريز آربوسکولار و شاهد بدون تلقیح میکروبیبه 

PWB  وCont شاهد بدون ماده آلیترتیب بیوچار ضايعات هرس و به 

 

 

 های فسفاتازو فعالیت آنزیم pHمقایسه میانگین اثر متقابل ماده آلی و خاک بر  3-جدول

 pH ACP ALP خاک ماده آلی

   1-h1-μgPNP.g 

PWB 
RS b82/8 ab62/98 a68/88 

NRS a89/8 c66/68 b26/69 

Cont 
RS d94/8 a82/92 b86/98 

NRS c62/8 b83/92 c88/92 
LSD - 294/2 88/69 98/4 

 داری ندارند.درصد اختلاف آماری معنی 9های داری حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال میانگین

PWB  وCont ترتیب بیوچار ضايعات هرس و شاهد بدون ماده آلیبه 

RS  وNRS ترتیب خاک ريزوسفر و غیر ريزوسفربه 
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 های فسفاتازو فعالیت آنزیم pHبل تلقیح میکروبی و خاک بر مقایسه میانگین اثر متقا -4جدول

 pH ACP ALP خاک تلقیح میکروبی

   1-h1-μgPNP.g 

AMF+ 
RS d99/8 a68/66 a34/33 

NRS c82/8 b84/98 b84/69 

AMF- 
RS b86/8 b66/26 c33/46 

NRS a82/8 c26/62 d22/92 
LSD - 294/2 88/69 98/4 

 داری ندارند.درصد اختلاف آماری معنی 9وف مشترک بر اساس آزمون دانکن درسطح احتمال های داری حرمیانگین

AMF+  و -AMFترتیب تلقیح قارچ میکوريز آربوسکولار و شاهد بدون تلقیح میکروبیبه 

RS  وNRS ترتیب خاک ريزوسفر و غیر ريزوسفربه 
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Abstract  

In order to evaluate the effects of biochar and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on phosphatase activity, an 

experiment carried out in a completely randomized design in greenhouse condition with three replications. The 

first factor including pruning waste biochar and control (without organic matter), the second factor microbial 

inoculation as AMF and control (without microbial inoculation) and the third factor of soil rhizosphere and non-

rhizosphere soil. Some soil properties as well as soil enzymes including Acid (ACP) and alkaline (ALP) 

phosphatase enzymes were measured. The results showed that application of biochar and microbial inoculation 

led to significant changes in the studied parameters. The highest and lowest pH were observed in biochar 

treatment without inoculation (-AMF) and with mycorrhizal inoculation (+AMF), respectively. Mycorrhizal 

inoculation (+AMF) increased ACP activity 4.44 times compared to control (-AMF). Application of biochar 

with AMF inoculation increased ALP activity by 39.87% compared to non-inoculated condition. Biochar 

application increased pH of non-rhizosphere soil regard to rhizosphere soil. Also in the rhizosphere soil adding 

biochar increased ALP activity 1.39% compared to the non-rhizosphere. Mycorrhizal inoculation (+AMF) led to 

a decrease (1.98%) in pH and an increase (1.59% and 1.56%) in ACP and ALP activity in the rhizosphere soil, 

respectively. Therefore, application of biochar with microbial inoculation improved soil biological and chemical 

properties.  
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