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بیولوژی خاک و کودهای زیستیمحور مقاله:   

 های میکروبی در خاک پس از برداشت اسفناجاثر بیوچار، باکتری محرک رشد و تنش شوری بر برخی شاخص
  3زارعی، مهدی 3، رضا قاسمی فسائی2، عبدالمجید رونقی*1زهره بوالحسنی

 رزی، دانشگاه شیرازدانش آموخته کارشناسی ارشد بخش مهندسی علوم خاک دانشکده کشاو 1
 استاد بخش علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز 2
  دانشیار بخش علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز 3

  

 چکیده

زمایش شوری، آ های میکروبی خاک پس از برداشت اسفناج تحت تنشمنظور بررسی اثر باکتری محرک رشد و مواد آلی بر برخی شاخصبه

و  5/0رصد وزنی پوسته برنج و د 1و  5/0. تیمارها شامل مواد آلی )صفر، بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و در سه تکرار اجراء شد گلدانی

با تلقیح ون باکتری و گرم کلرید سدیم بر کیلوگرم خاک( و باکتری در دو سطح )بد 4و  2سطوح شوری )صفر،  درصد وزنی بیوچار پوسته برنج( و 1

ک ی را در خاباشد. نتایج نشان داد افزایش سطوح شوری، تنفس میکروبی و کربن زیست توده میکروب( میpseudomonas florescenceباکتری 

 ی سبب افزایشابل توجهقداری کاهش داد. در حالیکه افزودن مواد آلی و تلقیح با باکتری سودوموناس فلورسنس، بطور طور معنیپس از برداشت به

ت عث کاهش اثرانس، بانفس میکروبی و کربن زیست توده در خاک پس از برداشت گردید. بطور کلی افزودن مواد آلی و تلقیح با سودوموناس فلورست

 سوء شوری بر میزان تنفس میکروبی و کربن زیست توده میکروبی در خاک شد.

 زیست توده میکروبی سودوموناس فلورسنس، تنفس میکروبی و کربن ریزوباکتر، :کلمات کلیدی

 

 مقدمه
ایند و به همین دلیل کیفیت و سلامت خاک با استفاده از خواص های مهم کیفیت خاک به شمار میهای میکروبی خاک از شاخصویژگی

، تجزیه مواد موجودات خاکزی، نقش مهمی در زیست فراهمی عناصر غذایی(. Herrick,2000; Raiesi, 2007باشند )میکروبی نیز قابل ارزیابی می

های زیستی و غیرزیستی در محیط (. ریزجانداران خاک معمولا در معرض انواع تنشTejada et al., 2008آلی و رشد و حاصلخیزی خاک دارند )

زجانداران باشد که در اغلب خاکهای مناطق خشک و نیمه خشک فرآیندهای مهم خاک و زندگی ریها، تنش شوری میخاک قرار دارند. یکی از این تنش

سبب کاهش جمعیت میکروبی و فعالیت ریزجانداران در خاک شده و از این طریق بر فراهمی عناصر غذایی تاثیر دهد. تنش شوری را تحت تاثیر قرار می

لیل موجب باشد و به همین دهای شور به دلیل تنش ناشی از فزونی نمک میکاهش رشد ریزجانداران خاک در خاک (.Zahran, 1997گذارد )می

استفاده از  همچون  کارهای بیولوژیکی های کاهش اثرات منفی تنش شوری، راهیکی از روش. (Tripathi et al, 2006گردد )کاهش تنفس خاک می

داده است های مفید نشان های بین گیاهان و باکتریبرهم کنشet al., 2004)   .(Bacilioباشدهای محرک رشد و گیاه مقاوم به شوری میباکتری

ها تغییر در کنند. یکی از این مکانیسمهای محدود کننده محیطی، از گیاهان محافظت میهای مختلف در برابر تنشها با مکانیسمکه این باکتری

مواد آلی از  (.Potters et al., 2007نقش مهمی در این فرآیند دارند )استیک اسید  -3-ایندول ویژه  های گیاهی بهمرفولوژی ریشه است که هورمون

باشد. با وجود مطالعات فراوان درباره مواد آلی و نقش آن در باروری خاک و کشاورزی پایدار، های مهم و تاثیرگذار در حاصلخیزی خاک میشاخص

اربردی برای افزایش بهره رسد ارائه راهکارهای کامروزه مزارع خشک و نیمه خشک ما با مشکل کمبود مواد آلی مواجه هستند و آنچه ضروری بنظر می

های گیاهی و تودهبیوچار، زغال تهیه شده از زیست (.13۸۸وری از این مزارع بوده و یکی ازضروریات آن افزایش مواد آلی خاک است )اسدی و همکاران، 

ای ترکیب پایداری از کربن، ماده(. بیوچار 2009Joseph, &  Lehmannشود ))آتشکافت( تولید می1پیرولیز ضایعات کشاورزی است که طی فرآیند

شود، طی فرایند نوعی سوخت زیستی به صورت متخلخل و بسیار ریزدانه است که در دمای کم تا متوسط تحت شرایطی با اکسیژن محدود تولید می

نشان داده شده است که اضافه تحقیقات مختلف  (.Sohi et al., 2009شود که برای مصارف مختلف قابل استفاده است )مایع یا گاز هم تولید می
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شود. دلیل افزایش تنفس میکروبی در اثر افزودن بیوچار، بخاطر غلظت بیشتر عناصر غذایی کردن بیوچار به خاک باعث بهبود فعالیت میکروبی خاک می

 ,.Krull et al؛  2000käinen et al., Pietiباشد  )موجود در بیوچار که یک محیط مناسبی را برای فعالیت ریزجانداران خاک فراهم کرده است، می

 انجام گرفت.اثر بیوچار و باکتری محرک رشد بر برخی ویژگیهای زیستی در خاک تحت تنش شوری پژوهش حاضر با بررسی  (.2009

 

 هامواد و روش
، صفرشوری ) رها شامل سطوحانجام شد. تیما1396ای بخش علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز در سال آزمایش در شرایط گلخانه

رنج( و بتاکتری در دو بتدرصد وزنی بیوچار پوستته  1و  5/0درصد وزنی پوسته برنج و  1و  5/0، 0گرم کلرید سدیم بر کیلوگرم خاک(، مواد آلی ) 4و  2

صتادفی بتا سته یک طرح کتاملا تب قال(، بصورت فاکتوریل و در Pseudomonas fluorescensسطح ) بدون مایه زنی باکتری و با مایه زنی باکتری 

ده لتوم ختاک دانشتکعآوری و به آزمایشگاه تحقیقاتی بخش پوسته برنج از کارخانه برنج کوبی شهرستان مرودشت )استان فارس( جمع .تکرار انجام شد

-یه بیوچار، پوستتهجهت ته .ر داده شدمتری عبومیلیدو ها را آسیاب کرده و  از الک های برنج، آنکشاورزی منتقل شد. پس از هوا خشک شدن پوسته

ر داده شد تا فرآیند درجه سلسیوس در داخل کوره قرا 300مدت چهار ساعت در دمای  بندی و بهخشک شده را در ورقه آلومینیومی بسته های برنج هوا

 شده است.  آورده 1سته برنج در جدول های اندازه گیری شده خاک اولیه و پوسته و بیوچار پوپیرولیز )آتشکافت( انجام شود. برخی ویژگی

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک و مواد آلی مورد مطالعه. برخی ویژگی1جدول 

قابلیت هدایت  هاشپ بافت خاک 

 الکتریکی
1-dS.m 

 کتتتتتربن 

 آلی

% 

کربنات کلسیم 

 معادل %

 نیتروژن کل

% 

 **پتاسیم  
1-mg.kg 

 **فسفر  
1-mg.kg 

 20 2۸0 09/0 05/40 69/0 7/0 6/7 لوم رسی مواد آلی 

 35/0 03/0 42/0 - 2/62 34/0 9/5 - پوسته برنج

 42/0 ۸2/0 46/0 - 3/6۸ 4/2 6 - بیوچار پوسته برنج
 بیوچار یا پوسته برنج به آب 1:10هاش و قابلیت هدایت الکتریکی پوسته و بیوچار برنج در نسبت * پ     

 و فسفر کل ج پتاسیمر قابل عصاره گیری با استات آمونیوم و بی کربنات سدیم و برای بیوچار و پوسته برن** برای نمونه خاک به ترتیب پتاسیم یا فسف

ستتیکی قترار هتای پلار کیسههای خاک به وزن سه کیلوگرم آماده و سپس ددر ابتدا با توجه به کاربرد منابع مواد آلی )پوسته برنج و بیوچار آن(، نمونه

تیتب از وی و مس بته ترریری از کمبود احتمالی سایر عناصر غذایی و بر اساس نتایج آزمون خاک عناصر نیتروژن، آهن، منگنز، منظور جلوگداده شد. به

 وبت مناسب خاکصورت محلول به خاک اضافه شد. پس از رسیدن به رطمنابع اوره، سکوسترین آهن، سولفات منگنز، سولفات روی و سولفات مس و به

در  Viroflay)م های سه کیلوگرمی پلاستیکی منتقل شد. در هر گلدان ده عتدد بتذر استفناج )رقت مخلوط شده و به داخل گلدانها کاملادرون کیسه

دو  گاهی به مقتداری زاد مایه باکتری در شرایط آزمایشعمق حدود سه سانتی متری خاک کاشته شد و همچنین تیمارهای حاوی باکتری را پس از تهیه

 رطوبتت ودحتد متایش دردر طتول آز با مقدار کافی خاک پوشانده شد و رطوبت خاک افزوده و روی آن زای هر بذر اسفناج  درون گلدانمیلی لیتر  به ا

اشتت و ط )نصف قبتل از کصورت دو قسها به پنج عدد کاهش یافت. تیمار نیتروژن بهها، تعداد آنبعد از استقرار کامل بوته نگهداری شد.ظرفیت مزرعه 

در طول  صورت تدریجی وهها و بمنظور جلوگیری از تنش ناگهانی، تیمار شوری بعد از استقرار کامل بوته. بهروز بعد از کاشت( اعمال شد 20دیگر  نصف

ا شتده و وایی جتدهتهتا و انتدام از کاشتت، ریشته روز بعد 63. ها با آب مقطر و در حدود ظرفیت مزرعه صورت گرفتدو هفته اعمال شد. آبیاری گلدان

 های میکروبی به آزمایشگاه منتقل شدند. مقداری از خاک تازه از هر گلدان برداشته و جهت تعیین شاخص

اده از روش و کتربن زیستت تتوده میکروبتی بتا استتف  (Isermeyer, 1952و تیتراستیون )( Closedjarsنفس میکروبی با استفاده از سیستم بسته )

جزیه آمتاری قترار مورد ت spssهای حاصل با استفاده از نرم افزار داده گیری شدند.اندازه (Jenkinson & Powlson, 1976تدخین ) –انکوباسیون 

 درصد انجام شد. 5ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان گرفتند. مقایسه میانگین
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 نتایج و بحث

ن تتنفس دار میتزاگرم نمک بتر کیلتوگرم ختاک، ستبب کتاهش معنتیر چهانشان داد که در تیمار بدون باکتری، کاربرد  2داده های جدول 

داری بتا معنتی گرم نمک بر کیلوگرم خاک تفتاوتدو  دار داشته است. ولی سطح درصد کاهش معنی  44/6و نسبت به تیمار شاهد  میکروبی شده است

رتیب به ا تیمار شاهد به تبخاک، میانگین تنفس میکروبی را در مقایسه گرم نمک بر کیلوگرم چهار و دو  تیمار شاهد نداشت. در تیمار با باکتری، کاربرد

ری، ر تیمار بتدون بتاکتدباکتری، کاربرد منابع مواد آلی سبب افزایش تنفس میکروبی شد.  با و بدون درصد کاهش داد. در هر دو تیمار 43/۸و  4میزان 

داری طور معنیمار شاهد بهیوچار پوسته برنج، میانگین تنفس میکروبی را در مقایسه با تیدرصد وزنی ب 1و  5/0درصد وزنی پوسته برنج،  1و  5/0کاربرد 

درصتد  1و  5/0ته بترنج، درصد وزنی پوس 1و  5/0درصد افزایش داد. و در تیمار با باکتری، کاربرد  ۸0/39و  26/35، 54/24، 19/20به ترتیب به میزان 

درصتد  40/20و  04/16 ،14/13، 75/9داری به ترتیب بته میتزان طور معنییکروبی را در مقایسه با شاهد بهوزنی بیوچار پوسته برنج، میانگین تنفس م

زنی بیوچار پوستته بترنج ودرصد  1باکتری، بیشترین میزان تنفس میکروبی مربوط به تیمار بدون کلرید سدیم و  با و بدون افزایش داد. در هر دو تیمار 

س رین میتزان تتنفبتاکتری، کمتت بتا و بتدونداری نداشت. همچنتین در دو تیمتار ری، با برخی تیمارهای دیگر تفاوت معنیبود که در تیمار بدون باکت

  گرم نمک بر کیلوگرم خاک و بدون کاربرد ماده آلی بود.چهار  میکروبی مربوط به تیمار 

های میکروبی ونی است که بر فیزیولوژی و مسیرهای متابولیکی سلولدلیل تنش اسمزی و سمیت یها  در خاک بر تنفس میکروبی، بهآثار گوناگون نمک

 & Pathakباشتد )دلیل تنش ناشی از فزونی نمتک متیهای شور به(. کاهش رشد ریزجانداران در خاک ,2003Rietz & Haynesگذارد )تاثیر می

1998ao, R .)شود. تنفس میکروبی در خاک بهبود فعالیت میکروبی خاک می تحقیقات مختلف نشان داده است که اضافه کردن بیوچار به خاک باعث

(. رفتار جمعیتت میکروبتی بستتگی بته 13۸6پناه ، داری نشان داد )لکزیان و یزدانگیاهی نسبت به خاک شاهد افزایش معنی ایتیمار شده با پسمانده

 (.Baath, 1989دهتد )ان در دسترس بودن مواد آلی را نشتان متیکیفیت و میزان مواد آلی اضافه شده به خاک دارد ضمنا تنفس میکروبی خاک، میز

دهد، میزان تنفس میکروبی در خاک، با افزودن باکتری سودوموناس فلورسنس در مقایسه با تیمار عدم کاربرد باکتری، مطالعه اثر اصلی باکتری نشان می

خاک باعث افزایش تنفس میکروبی نسبت به تیمار شاهد گردید به طوری کته  های محرک رشد با افزایش مقدار کربن آلیوجود باکتری باشد.بیشتر می

باعث افزایش تنفس میکروبی نسبت به تیمار تلقیح نشده با باکتری شدند )جعفتری  گلوتامیکوم کورینه باکتریومو  سابتیلیس باسیلوسدو گونه باکتری، 

 (. 1391و همکاران ،
 (h1-Kg.C-2mg CO.-1ماده آلی و باکتری سودوموناس فلورسنس بر تنفس میکروبی خاک پس از برداشت ). اثر کلرید سدیم )شوری(، منابع 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ماده آلی )درصد(   

 

 میانگین

  پوسته برنج  بیوچار پوسته برنج

 شاهد

 کلرید سدیم

 1 5/0  1 5/0 )گرم بر کیلوگرم  )بدون ماده آلی( 

 خاک(

                    )بدون باکتری(    

57/12  A 24/14  a 7۸/13 abc  33/12  def 22/12  ef 10/27 h* 0 

45/12  A 90/13 ab 55/13  bc  52/12  de 95/11  f 35/10  h 2 

76/11  B 36/13  c 79/12  d  10/12  ef 49/11  g 052/9  i 4 

12/26 B** ۸3/13  A 3۸/13  B  32/12  C ۸9/11  D ۸92/9  E میانگین 

   )با باکتری(                  

47/14  A 77/15  a 70/ 14 b 
 

bc39 /14 32/14  bcd 13/17 ef* 0 

۸9/13  B 59/14  b 47/14  b  01/14 bcd 75/13  cde 64/12  f 2 

25/13  C 43/14  bc 01/14 bcd  67/13  de 75/12  f 3۸/11  g 4 

13/۸7 A** 93/14  A 39/14  B  03/14  C 61/13  D 40/12  E میانگین 
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درصد بر  5ی در سطح باکتری( اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آمار با و بدونل ) * در هر قسمت جدو

 باشند. دار میاساسآزمون دانکن فاقد تفاوت معنی

 باشند.داری میدهد. اعداد با حروف مشترک فاقد تفاوت معنی** اثر کاربرد باکتری محرک رشد را نشان می
 

یم وح کلرید سدا افزایش سطباکتری، میانگین زیست توده میکروبی خاک پس از برداشت گیاه، ب با و بدون نشان داد در هر دو تیمار  3های جدول داده

ه با را در مقایس ی خاکیکروبگرم نمک بر کیلوگرم خاک، میانگین زیست توده مچهار  و دو  )شوری(، کاهش یافته است. در تیمار بدون باکتری، کاربرد 

 رد شاهده شد. بطوریکه با کاربمدرصد کاهش داد. همین روند در تیمار با باکتری نیز  71/30و  ۸0/19داری به ترتیب به میزان تیمار شاهد به طور معنی

با و  ود. در هر دو تیمار درصد ب 36/23و  47/10گرم نمک بر کیلوگرم خاک، این مقدار کاهش نسبت به تیمار شاهد، به ترتیب به میزان چهار  و دو 

 1و  5/0د وزنی پوسته برنج، درص 1و  5/0کاربرد باکتری، کاربرد منابع مواد آلی سبب افزایش زیست توده میکروبی شد. در تیمار بدون باکتری،  بدون

 26/35، 54/24، 19/20ه میزان بداری به ترتیب طور معنیدرصد وزنی بیوچار پوسته برنج، میانگین زیست توده میکروبی را در مقایسه با تیمار شاهد به

رنج، میانگین زیست توده بدرصد وزنی بیوچار پوسته  1و  5/0درصد وزنی پوسته برنج،  1درصد افزایش داد و در تیمار با باکتری، کاربرد  ۸0/39و 

 5/0تیمار با باکتری نیز، کاربرد  درصد افزایش داد. در 67/15و 69/14، 76/۸داری به ترتیب به میزان طور معنیمیکروبی را در مقایسه با تیمار شاهد به

داری به نیطور معار شاهد بهدرصد وزنی بیوچار پوسته برنج، میانگین زیست توده میکروبی را در مقایسه با تیم 1و  5/0درصد وزنی پوسته برنج،  1و 

ت از نظر آماری تفاو باکتری، بین سطوح بیوچار با و بدون زایش داد. در هر دو تیماردرصد اف 54/16و   41/14، 26/10، 37/3ترتیب به میزان 

درصد وزنی بیوچار پوسته  1توده میکروبی مربوط به تیمار بدون کلرید سدیم و داری مشاهده نشد. در هر دو تیمار، بیشترین میزان کربن زیستمعنی

، کمترین باکتری با و بدون یمار داری نداشتند. همچنین در دو تد وزنی بیوچار پوسته برنج تفاوت معنیدرص 5/0برنج بود. هر چند با تیمار بدون نمک و 

فاوت تمارهای دیگر ا برخی تیبگرم نمک بر کیلوگرم خاک و بدون کاربرد ماده آلی بود. هر چند چهار  توده میکروبی مربوط به تیمار میزان کربن زیست

ه در ربن تثبیت شدنمایانگر ک ها بوده وباکتریویژه بهتوده میکروبی یک واحد مستقیم برای بیان تعداد ریزجانداران یستکربن ز داری نداشتند.معنی

 آن، برابر در و هدش میکروبی تودهست زی نیتروژن و کربن افزایش موجب شور آب با آبیاری(.  ,.1987Vance et alباشد )های میکروبی میسلول

 در گرممیلی 391 از توده میکروبی راست کاهش میزان کربن زی (. ,.1994Sarig et al) کندمی پیدا کاهش نیتروژن، و ربنک شدن معدنی سرعت

را شاه و شاه  برمتر زیمنسدسی 12 از بیش شوری در خاک کیلوگرم بر گرممیلی 209 تا متر بر زیمنسدسیچهار   شوری سطح در خاک کیلوگرم

ملی که باعث توده میکروبی تحت تاثیر در دسترس بودن کربن آلی در خاک هستند و هر عاست های تنفس و زیشاخص .کردند مشاهده (2011)

 (.13۸۸دهند )ناهیدان و نوربخش، افزایش میزان کربن آلی خاک شود، این دو فاکتور را نیز افزایش می

 ( kgCmg.-1فلورسنس بر کربن زیست توده میکروبی خاک پس از برداشت ) . اثر کلرید سدیم )شوری(، منابع ماده آلی و باکتری سودوموناس3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ماده آلی )درصد(   

 شاهد پوسته برنج  بیوچار پوسته برنج میانگین

 (بدون ماده آلی )

 کلرید سدیم 

 (گرم بر کیلوگرم خاک )
 1 5/0  1 5/0    

                    )بدون باکتری(    

16/21  A 00/23  a 76/22  a  05/21  b 24/20  b 1۸/73 c* 0 

97/16  B ۸9/17  cd 7۸/17  cd  94/16  de 26/16  ef 99/15  efg 2 

66/14  C 33/15  fg 19/15  fgh  ۸6/14  ghi 01/14  hi ۸9/13  i 4 

59/17  B** 74/1۸  A 5۸/1۸  A  62/17  B ۸4/16  C 20/16  C میانگین 

   )با باکتری(                  

67/23  A 03/25  a 72/ 2  ab 
 

bc 90 / 2 01/23  cd 21/6۸ ef* 0 

19/21  B 06/22  de 76/21  ef  35/21  efg 67/20  fgh 13/20  h 2 

14/1۸  C 31/20  gh 71/19  h  53/1۸  i 10/16  j 03/16  j 4 

00/21  A** 47/22  A 06/22  A  26/21  B 93/19  C 2۸/19  D میانگین 
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درصد بر  5ی در سطح اکتری( اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آمارب با و بدون* در هر قسمت جدول ) 

 باشند. دار میاساس آزمون دانکن فاقد تفاوت معنی

 باشند.داری میدهد. اعداد با حروف مشترک فاقد تفاوت معنی** اثر کاربرد باکتری محرک رشد را نشان می
 

 

  گیریهنتیج
یمار شاهد تسه با نتایج این پژوهش نشان داد که اعمال شوری سبب کاهش معنی دار تنفس میکروبی و کربن زیست توده میکروبی در مقای

ین شتروسته برنج بیوچار پگردید. کاربرد منابع مواد آلی سببب افزایش تنفس و کربن زیست توده میکروبی شد. بطوریکه با کاربرد یک درصد وزنی بی

وده تربن زیست کبطور قابل توجهی میزان تنفس میکروبی و  سودوموناس فلورسنسباکتری با مقدار این دو ویژگی مشاهده شد. همچنین تلقیح 

 باعث افزایش باکتری های این پژوهش مشخص شد که کاربرد همزمان بیوچار ومیکروبی را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد. بر اساس یافته

 ، باعثلورسنسوناس فسودومشترین مقدار تنفس و کربن زیست توده میکروبی در خاک پس از برداشت شد. بطور کلی افزودن مواد آلی و تلقیح با بی

 کاهش اثرات سوء شوری بر میزان تنفس میکروبی و کربن زیست توده میکروبی در خاک شد.
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Abstract 
In order to study the effect of PGPR and organic matter sources on some soil microbial indicators under salinity stress after 

harvesting spinach, a factorial experiment in a completely randomized design with three replications was carried out. 

Treatments consisted of factorial arrangement of organic substances (0.0, 0.5 and 1.0% rice husk and 0.5 and 1.0% rice husk 

biochar, w/w) and salinity levels (0.0, 2.0 and 4.0 g NaCl kg-1 soil and bacteria in two levels (control and inoculation with 

pseudomonas florescence). Results showed that increasing salinity levels significantly decreased microbial respiration and 

microbial carbon biomass in post-harvest soil. However, addition of organic substances and inoculation with pseudomonas 

florescence significantly increased microbial respiration and microbial carbon biomass carbon in post-harvest soil. In 

conclusion, addition of organic substances and inoculation with pseudomonas florescence mitigated detrimental effects of 

salinity on microbial respiration and microbial carbon biomass in post-harvest soil.   

 

Keywords: Rhizobacteria, Pseudomonas florescence, Microbial respiration and Microbial carbon biomass  
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