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  زیستی کودهای و خاک بیولوژی ور مقاله:مح

  فسفر فراهمیزیست  و فسفومنواسترازها هایآنزیم فعالیت بر شدر محرک ریزوسفری هایباکتری و بیوچار تاثیر
  2، میرحسن رسولی صدقیانی*1 واحدی رقیه

 ارومیهگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه دانشجوی دکتری  1
 ارومیهعلوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه استاد  2

 

 چکیده
 برای .دبخشنهبود میب در خاک آن رافراهمی را در ریزوسفر تحت تأثیر قرار داده و زیست فسفرحلالیت و تحرک  ریزجاندارانو  بیوچار

و  فسفومنواسترازها هاییمآنز فعالیتبر  (PGPR) شدهای ریزوسفری محرک رو باکتری انگور و سیب درختان هرس بقایای بیوچار ارزیابی تأثیر کاربرد

 هاکتور. فانجام شدا اکسیزوبدر را ایگلخانه یطدر شرا یتصادف طرح کاملاً در قالب یلفاکتور گونه هب یشیآزمادر خاک آهکی  فسفر فراهمی زیست

برخی  ند.( بودیرریزوسفرو غ یزوسفرو خاک )خاک رتلقیح(  دونبو   PGPRهایمیکروبی )باکتری یحهرس و شاهد(، تلق بقایاییوچار بی )آل ادهشامل م

بیوچار و  شان داد کاربردننتایج  گیری شدند.اندازه و قلیاییاسیدی  فسفومنواسترازهایهای آنزیم فعالیت ،قابل دسترس فسفرهای خاک شامل ویژگی

سیدی و های ابیوچار فعالیت آنزیم ردیدند. همچنین تیمارگ گیری شدههای اندازهدار، در شاخصمنجر به تغییرات معنی PGPRهای باکتریتلقیح 

در خاک  دسترس لقابمقدار فسفر با این وجود  .داد یشافزا در خاک ریزوسفر نسبت به غیرریزوسفر برابر 55/1و  37/1 یببه ترترا  قلیایی

به دلیل تحریک فعالیت  تلقیح میکروبی ماده آلی و از استفاده کلی رطو هب بیشتر از خاک ریزوسفر بود. برابر 34/1 بیوچارتیمار  یغیرریزوسفر

 .دارد فراهمی فسفرزیست افزایش  در توجهی قابل تأثیر فسفومنواسترازها

  ، رایزوباکسحل کننده فسفات ریزجاندارانبقایای هرس، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه

 یشب هاباغ ینا یانههرس سال نیاز بهشور به خود اختصاص داده است. همچنین سیب و انگور را در ک هایآذربایجان غربی بیشترین باغ استان

هرس درختان  بقایای استفاده از مدیریت خاک، آلی ماده بهبود برای کاربردی ودرست  هایی از راهکیبنابراین  .آوردمی پدید بقایای هرسهزاران تن  از

ماده آلی نه تنها منبع بزرگ عنصرهای غذایی است بلکه با تشدید . دنشومیرها  طبیعتدر  یاآن سوزانده و  بخش بزرگی ازکه متاسفانه  یوه استم

و بازگشت  یکاف یاهینبود پوشش گبا خشک، یمه مناطق خشک و ن یهاخاک .کندیبه چرخش بهتر مواد غذایی کمک م ،فعالیت زیستی در خاک

ها با اکخ یندر ا یاهاناز گ یاریبس یجهدر نتباشند و می یها اغلب آهکخاک ینا ستند.ه یکم یمادة آل دارای به خاک، یاهیگ یایبقا اندک مقدار

در  ییفراهم کردن عناصر غذا یا یگزینیبا جا یوچارشدن به ب یلهرس درختان با تبدباشند. بقایای می روفسفر روبه یژهبه و غذایی رعناص یةمشکل تغذ

بین  در ینامیکیتعادل د ینوع یجادخاک و ا ریزجانداران یو زندگ یاییپو در یزن ینقش مهم خاک میایییشیزیکی و ف یاتبهبود خصوصعلاوه بر خاک، 

های زیستی با بیوچار ماده جامد غنی از کربن تولید شده توسط گرما کافت توده (.2008 و همکاران Chan) کنندیم یفازنده خاک ا یرزنده و غ زایاج

 برای استفاده قابل هایشاخصیکی از   عنوان به خاک هایهمچنین آنزیم (.2011و همکاران  Liuباشد )ن میمقدار کمی اکسیژن یا بدون اکسیژ

 فسفومنواسترازهای هاآن ینکه از ب باشندیم هایماز آنزای دهگسترگروه  فسفومنواسترازها یان،م ین. در ااندشده پیشنهاد خاک کیفیت و حاصلخیزی

 قرار توجه مورد فسفومنواسترازها هایگروه یراز سا یشدارند ب یاهانگ یهخاک و تغذ یشدن فسفر آل یکه در معدن یتیاهمبه علت  یاییو قل یدیاس

گروه  یکبا  یفسفات و مولکول یونها به آن یلو تبد یکفسفر یدکردن منواسترهای اس یدرولیزه یقاست که از طر یمی. فسفاتاز آنزاندگرفته

جذب شود  ریزجانداران یا یاهانتوسط گ تواندیفسفات آزاد شده در خاک مو  سازدیماده خود جدا م یشفسفات را از پآزاد، گروه  یدروکسیله

(Quiquampoix  2005و همکاران). های یتوسط باکتر فسفومنواستراز زیمنقش دارند اما ترشح آن افسفومنواسترازه یددر تول یاههای گیشهاگرچه ر

  (.Mishra ،2007)گزارش شده است نیز  (PGPR) 1اهریزوسفری محرک رشد گی
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 +Ca2)یایی عناصر قل یدهایاز اکس ییبالا هایتبا توجه به حضور غلظ .دوجود دارتوسط بیوچار فسفر  یفراهم یستز های متناقضی پیرامونگزارش

 یفراهم و یافته یشافزافسفر جذب  یاییخاک قلوچار به یافزودن ببا  (،2013و همکاران  Chintala) محلول در خاک Al+3غلظت کم  ( و+Mg2و

بطور را ان یاهفسفر خاک و جذب فسفر توسط گ یفراهم یوچارمشاهده کردند که ب( 2010و همکاران ) Atkinsonدر حالیکه  یابد.یفسفر کاهش م

 پتانسیل از گیریبهره فسفر فراهمیزیست  زایشراهکارهای دیگر برای اف دهد. یکی ازیقرار م یرتحت تاث ریزجانداران یطمح ییربا تغ یممستق یرغ

های موثر در رشد گیاه همانند های مختلفی مانند تولید متابولیتاز طریق مکانیسم PGPRهای باکتری. باشدمی 2حل کننده فسفات ریزجانداران

ترکیبات نامحلول و کم محلول عناصر غذایی همانند  تثبیت نیتروژن در ریزوسفر، افزایش حلالیت های گیاهی )اکسین، سیتوکنین، جیبرلین(،هورمون

ها رشد گیاه ، تولید سیدروفور و تنظیم تولید اتیلن در ریشهفسفومنواسترازها تولیدها از طریق تولید اسیدهای آلی و معدنی، فسفر و افزایش فراهمی آن

خارج از  یا یزوسفردر اطراف ر یکه قرار دادن ماده آل ه کردندمشاهد( 2005همکاران ) و Liang(. 2001و همکاران  Reisدهند )افزایش می را

مقدار  یشافزاو  شدن یدیمانند اس یاتییرتغ یزوسفرداشته است. در ر یخاک در پ یو توده یزوسفردر ر یکروبیم یتدر فعال چشمگیری یرتاث یزوسفرر

 یرریزوسفریو غ یزوسفریخاک ر ینتفاوت ب یجادکه باعث اشود یم یکروبیم یتدر فعال ییرمحلول خاک، منجربه تغ دو فاز جامد ور در ه یآل یماده

در  ییرتغ یجادا یجهدر نت و عتجم یاو  یهمنجر به تخل یشهاحاطه کننده ر یطاز مح ییعنصر غذا یآزاد ساز یابا جذب  یاهگ یشهر ی،به طور کل .گرددیم

 یزوسفریخاک ر یاندازه گیری سیستم ریشه در گیاه بسیار وقت گیر است. مطالعه مشاهده و. ودشیفسفر در اطراف خود می همانند غلظت عناصر

 یاردر خاک بس یشهر یعتوز یگراز طرف د نازک بوده و یاربس گیردیقرار م یشهر یرتحت تاث یماکه مستق یخاک ییهلا یراهمراه است ز یاغلب با مشکلات

-شده و نمونه یشهتراکم ر یشاز خاک سبب افزا ینیدر حجم مع هایشهمحدود کردن رشد ر فری،یزوسر یندهایفرا تریقمطالعه دق برای گسترده است.

تفاوت که  ینهمانند گلدان دارد با ا یطیباکس شرایزوراشود. . لذا بر این هدف از رایزوباکس استفاده مینمایدیم یعرا تسر ریزوسفری خاک از برداری

 یو کودها ماده آلی افزون روز یتبا توجه به اهم وارد شود. یدر حرکت محلول خاک خلل ینکهه بدون اجدا کرد یشهبا ر یمخاک را از تماس مستق

هنوز به اندازه فسفومنواستراز خاک های بر فعالیت آنزیم هاآن یراتو تاث PGPRهای باکتریو  یوچارب ینب و نظر به اینکه ارتباط یدر کشاورز یولوژیکب

 هایپژوهشهوایی گرم و مرطوب انجام گرفته است. همچنین های اسیدی و در شرایط آب ر مطالعات بیوچار در خاکو اکث نشده است یفتوص یکاف

بر  یوههرس درختان م و بقایای یوچارب کاربرد یرتاث یقتحق ینهدف از ا یقتحق ینهدف از الذا  است. انجام گرفته یزوباکسارتباط در رااین  در یکم

 باشد.یزوباکس میرا یطدر شرا PGPRهای باکتریدر حضور  آهکی خاک و فراهمی فسفر در یک منواسترازفسفوهای فعالیت آنزیم
 

 هامواد و روش

رها شامل ماده آلی )بیوچار بقایای هرس و شاهد بدون ماده تکرار که فاکتو سهبا  یطرح کاملا تصادفبر پایه  یلصورت فاکتور هب پژوهش ینا

گروه علوم خاک  یقاتی( بود، در گلخانه تحقیزوسفریریرو غ یزوسفری( و خاک )خاک رو شاهد بدون تلقیح PGPRهاییرباکتیح میکروبی )تلقآلی(، 

 واقع در استان آذربایجان غربی شهرستان سلماس مترییسانت 30-0عمق غیر زراعی با بافت سبک از برداری خاک نمونه  .یداجرا گرد یهدانشگاه اروم

اتمسفر به  5/1و فشار  یوسدرجه سلس121 یسپس در دستگاه اتوکلاو و با دما. عبور داده شد مترییلیم 2از غربال  ردنخشک ک بعد از هوا و شد یهته

(. 1)جدول گیری شدندهای استاندارد اندازههای فیزیکی و شیمیایی به روشقبل از استریل کردن خاک، برخی ویژگی دند.ش استریلساعت  2مدت 

( و سپس متریسانت 31و ارتفاع  7به قطر ی)استوانه فلز راکتورمتری ابتدا به میلی 20هرس درختان سیب و انگور در قطعات  بقایای، برای تهیه بیوچار

و  یابشده آس یدتول یوچارب یت. در نهایدانجام گرددر شرایط عدم وجود اکسیژن  سلسیوس درجه 350 یدر دما ید. تولیدمنتقل گرد یکیبه کوره الکتر

به روش هضم با  یوچارکل ب فسفر ،به آب یوچارب 10به  1 یوندر عصاره صاف شده سوسپانس یوچارب ECو  pHد. عبور داده ش یلیمتریم 5/0الک از 

-اندازه ESC 4010 CHNSO Analyzerبا دستگاه  یز به روش سوزاندن خشکن یوچارکربن ب ونیتروژن  (،2011و همکاران  Rajkovich) یداس

 مترنتیسا 20×15×20در ابعادیزوسفر ر هایاستفاده شد. باکس یزوباکساز را یاهکشت گ برایای و جهت انجام آزمون گلخانه .(1دولید)جگردگیری 

 دوبه ضخامت  یزوسفریر یه( ناح1قسمت:  دو مش به  325 یلونیاز صفحات مشبک نا گیریبهرههر باکس با  یاستفاده شد. فضا ()طول، عرض، ارتفاع

شد.  یمبا همان ضخامت تکرار شد( تقس یزن یزوسفریر یهناح یگردر طرف د یهناح ین)ا متریسانت 8/5به ضخامت  یرریزوسفریغ یه( ناح2 ،متریسانت

 خاک( کیلوگرم 80/5)هر باکس شامل  خالص به خاک یدرصد کربن آل 5/1و انگور برحسب  یبهرس س بیوچار بقایای ای،گلخانه آزمایشانجام  یبرا

. در یداستفاده گرد میکروبی یحتلق دارای یلخاک استر د بدون ماده آلیشاه یمارهای. در تیدندگرد منتقل هابه باکسسپس و ند مخلوط شد اضافه و

                                                           
2 Phosphate Solubilizing Microorganisms 
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فسفر از منبع خاک فسفات به  گرمیلیم 80مقدار  ین. همچندیاستفاده گرد ماده آلی دارای لیخاک استر زین تلقیح میکروبیشاهد بدون  یمارهایت

یکروبی موجود م هاییهسوبرای تلقیح میکروبی از  بذرها قرار داده شد. یرز یمتر یسانت 5 یخاک به فاصله یلوگرمان منابع نامحلول فسفر در هر کعنو

 P aeruginosa ،P.fluorescens هایاز گونه ترکیبی) فلورسنت گروه هایشامل سودوموناس در بانک میکروبی گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه که

 اطراف خاک به( بذر هر برای سوسپانسیون از لیتر میلی یک) هاباکتری محلول افزودن روش از بذرها تلقیح ید. برایاستفاده گردبودند، ( P. putidaو 

پس از  یشتازرقم پ (Triticum aestivum L.) گندم هایبذر یاه،کشت گی برا یح،تلق هاییه. پس از افزودن ماشد استفاده کاشت با زمانهم بذرها

بوته  چهارپس از جوانه زدن بذرها،  گردیدند. کشت هایزوباکسار یزوسفریر بخشبه تعداد شش بذر در  درصد 5/0 با هیپوکلریت سدیم ضدعفونی

از  یاهانگ یهتغذ یبرا ازیمورد ن ییمواد غذا ینو جهت تام یاریآب برای. در طول دوره کشت از آب مقطر شدند داشتهنگه( ترقوی و ترسالم های)بوته

 بخش از یکی خاک، نمونه دو رایزوباکس هر از. شدند باز هاروز رایزوباکس 65 از پس پایان در .یداز فسفر استفاده گرد یعار Rorison ییمحلول غذا

و Tabatabaiسیدی و قلیایی )های فسفاتاز اآنزیمو  به روش اولسن فسفر قابل استفاده. زوسفری برداشت شدغیرری بخش از دیگری و ریزوسفر

Bremner، 1969ایاز آزمون چند دامنه گیریهرهببا ها داده تجزیه و تحلیل آماری شامل تجزیه واریانس و مقایسات میانگینگیری شدند. ( اندازه 

 فت.انجام گر Execlها با نرم افزار و رسم شکل MSTATCدانکن در سطح احتمال پنج درصد با نرم افزار 
 

 یوچارنتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک شنی و ب 1-جدول
 

 کربن آلی pH EC بافت خاک
کربنات کلسیم 

 معادل
 نیتروژن کل

فسفر قابل 

 استفاده
 فسفر کل

پتاسیم قابل 

 استفاده

   1-ds m % 1-mg.kg 

 98 - 64/7 08/0 25/14 25/0 47/0 53/7 شن لومی خاک

بیوچار بقایای هرس 

 رسیب و انگو

- 29/7 08/0 53/67 - 54/0 - 07/2748  

 

 نتایج و بحث

 زیست فراهمی فسفر

بر  (خاک×  میکروبی یحتلق و خاک×  آلی منابع میکروبی، تلقیح ×آلی  منابع) برهمکنش نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی و

د که نشان دا دسترسبل ین اثر منابع آلی و تلقیح میکروبی بر فسفر قادار گردید. مقایسه میانگمعنی (>001/0p)خاک  دسترس فسفر قابل  میزان

راهمی یح بر زیست فدون تلقبداری نسبت به شرایط بدون تلقیح و نیز شرایط بدون ماده آلی و افزودن مواد آلی همراه با تلقیح میکروبی تاثیر معنی

شرایط  بت بهنسدرصدی زیست فراهمی  88/86منجر به افزایش  PGPRهای باکتری (. به طوری که در تیمار بیوچار، حضور2فسفر داشت )جدول

فات های حل کننده فسیکربن برای باکترر با فراهم کردن زیستگاه و تامین ( گزارش کردند که بیوچا2016و همکاران ) Siddiqui .شدبدون تلقیح 

در  هاغیرریزوسفری تیمار بطور کلی مقدار فسفر در خاک .کنددر خاک کمک  کرده و به بهبود فراهمی فسفر تواند ترکیبات کم محلول فسفر را حلمی

بت یست فراهمی فسفر نسزدار (. حضور بیوچار در خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری منجر به افزایش معنی3مقایسه با خاک ریزوسفری بالاتر بود )جدول

مطالعه  رایزوباکس از یگیربهره تغییرات فسفر را در ریزوسفر گیاه ذرت با (2000همکاران ) و Moritsuka به تیمار شاهد در هر دو سطح خاک شد.

صر محلول در یزان عناآنان دریافتند که مها مشاهده کردند که غلظت فسفر در بخش مرکزی رایزوباکس )ریزوسفر( کاهش یافت. همچنین آن کردند.

سفر را در خاک فبیوچار بقایای هرس مقدار  .گی عنصر در ریزوسفر بستگی داشتنزدیک ریشه کاهش یافت که میزان این کاهش به مقدار پخشید

می زیست فراهمی فسفر تلقیح میکروبی بیشترین تاثیر را در افزایش فراه(. 3درصد افزایش داد )جدول 57/34ریزوسفری نسبت به خاک ریزوسفر غیر

نسبت به ری درصد زیست فراهمی فسفر را در خاک غیرریزوسف PGPR، 74/26های (. باکتری4در خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری داشت )جدول

ی ریزوسفری هادر خاک دسترس فسفر قابل مخازن منجر به تخلیه ریزجاندارانو  رسد جذب فسفر توسط ریشه گیاهبه نظر میریزوسفر افزایش دادند. 

 .ستا یرریزوسفریغ هایتر از خاکهای ریزوسفر پایینفسفر در خاکآزادسازی  سرعتمقدار فسفر استخراج شده به روش اولسن شده و در نتیجه 
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 خاک قابل دسترسمنابع آلی و تلقیح میکروبی بر میزان فسفر برهمکنش مقایسه میانگین  -2 جدول
  )mgkg-1(مقدار فسفر قابل استفاده خاک 

 بیوچار شاهد تلقیح میکروبی

13/10 تلقیح c 77/29 a 

62/7 بدون تلقیح  d 93/15 b 

60/4 ضریب تغییرات  

0.05LSD 262/1 

 میانگینهای دارای حروف مشترک بر پایه آزمون چند دامنهای دانکن درسطح احتمالی 5 درصد اختلاف آماری معنیداری ندارند.

 

 خاک دسترسقابل بر میزان فسفر  خاکمنابع آلی و برهمکنش مقایسه میانگین   -3 جدول
  )kg mg-1(خاک دسترس قابلمقدار فسفر  

 بیوچار شاهد خاک

82/7 ریزوسفر d 06/19 a 

92/9 غیرریزوسفر c 65/25 b 

60/4 ضریب تغییرات  

0.05LSD 262/1 

 میانگینهای دارای حروف مشترک بر پایه آزمون چند دامنهای دانکن درسطح احتمالی 5 درصد اختلاف آماری معنیداری ندارند.

 

 خاک دسترسقابل  بر میزان فسفر و خاک تلقیح میکروبیمکنش برهمقایسه میانگین   -4 جدول
  )kg mg-1( خاک دسترسقابل مقدار فسفر  

 بدون تلقیح تلقیح خاک

01/10 ریزوسفر d 87/16 b 

54/13 غیرریزوسفر c 03/23 a 

60/4 ضریب تغییرات  

LSD0.05 262/1  

 میانگینهای دارای حروف مشترک بر پایه آزمون چند دامنهای دانکن درسطح احتمالی 5 درصد اختلاف آماری معنیداری ندارند.

 

 قلیایی و اسیدی فسفاتاز هایفعالیت آنزیم

 (>001/0p)های فسفاتاز اسیدی و قلیایی بر فعالیت آنزیم و تلقیح میکروبی خاک، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی ماده آلی

و قلیایی  (>001/0p)فسفاتاز اسیدی  خاک( نیز بر میزان فعالیت آنزیم× تلقیح میکروبی و ماده آلی × )ماده آلی دار بود. همچنین اثرات متقابلمعنی

(01/0p<  01/0وp< )قلیایی اسیدی فسفاتاز هایدار بود. در ارتباط با میزان فعالیت آنزیممعنی (001/0p<) دار بودن اثر متقابل نتایج نشانگر معنی

تیمار نشان داد که میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر از فسفاتاز اسیدی بود.  1نتایج شکل  بود. هاخاک بر مقدار این شاخص تلقیح میکروبی و

یح تلق بیوچار تیمار در بطوریکه .را به خود اختصاص دادو قلیایی  فسفاتاز اسیدی هایو تلقیح میکروبی بیشترین میزان فعالیت آنزیم بیوچارمشترک 

)شکل  شدتیمار بیوچار بدون تلقیح  در مقایسه با های فسفاتاز اسیدی و قلیاییی بترتیب میزان آنزیمبرابر 74/1و  66/1که  منجر به افزایشباکتریایی 

1- A.)  ه خاک مورد مطالعه با با افزودن بیوچار به خاک دور از انتظار نبود چرا کدر مقایسه با فسفاتاز قلیایی کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدیpH 

های بازی کاتیون دارایخاکستر بیوچار  انجام شده هایپایه بررسی بر .است ترمناسبفسفاتاز قلیایی  برای فعالیت آنزیم (1)جدول قلیایی و شرایط آهکی

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک  خاک بدلیل افزودن بیوچار به خاک باعث افزایش pHافزایش که اینشودخاک می  pHبوده و منجر به افزایش

و  Balík (.B-1دار بود )شکلدر مقایسه با خاک غیرریزوسفری معنیها بر میزان فعالیت آنزیم اثر خاک ریزوسفری(. 2000و همکاران  Chen) شودمی

گزارش کردند که از رایزوباکس  گیریبهرهگیاهان با  های فسفاتاز در ریزوسفرهای آنزیمد آلی بر فعالیتکو بررسی پیامد کاربرد( با 2007همکاران )

، فعالیت آنزیم بیوچاراز  گیریبهرهنتایج، در شرایط  پایهبر  نسبت به توده خاک افزایش یافت. دارطور معنی ههای فسفاتاز اسیدی و قلیایی بفعالیت آنزیم
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قلیایی  اسیدی فسفاتاز هایهمچنین، فعالیت آنزیم. خاک غیرریزوسفر بودبیشتر از برابر  55/1و  37/1 ترتیب ه ب قلیایی در ریزوسفراسیدی و  فسفاتاز 

بالا بودن فعالیت (. C -2در خاک غیرریزوسفری بود )شکل  هابرابر بیشتر از فعالیت این آنزیم 45/1 تلقیح باکتریایی، در خاک ریزوسفردر شرایط 

ها ترشح عنوان مثال فسفاتاز اسیدی بیشتر توسط قارچباشد به میکروبی ل شرایط محیط رشدممکن است بدلی PGPRفسفاتاز قلیایی در تیمار تلقیح 

  بالاتری دارد فعالیت pH > 7ها ترشح شده و در مطلوب برای این آنزیم شرایط اسیدی تا خنثی بوده و فسفاتاز قلیایی بیشتر توسط باکتری pHشده و 

(Eivazi وTabatabai  ،1977)لیت فسفاتاز قلیایی درخاک ریزوسفری نسبت به خاک غیرریزوسفری را می توان ناشی از فعالیت میکروبی . افزایش فعا

 .ای گیاه دانستو ریشه

 آلی به صورت یبات فسفرها، ترکهای فسفاتاز با کاتالیز واکنششدن فسفر یک فرآیند آنزیمی است و آنزیمتوان بیان کرد که معدنیبطور کلی می

-می لول خاک ترشحتاز به محهای فسفاشود ریزجانداران آنزیمکنند. وقتی ماده آلی همانند بیوچار به خاک اضافه میمحلول خاک رها می ها درفسفات

وبی های میکرلولاختمان سکه فسفر معدنی شود، یا توسط گیاه جذب و یا در سهای معدنی شدن هیدرولیزی را کاتالیز کند. در صورتیکنند تا واکنش

ل تلقیح ر متقابدهند. نتایجی که از فسفر قابل دسترس در خاک مشخص شد اثیر متحرک و یا اینکه کمپلکس معدنی غیر محلول را تشکیل میغ

شاهد ه تیمار ده را نسبت باستفا میکروبی و منابع آلی و اثر متقابل منابع آلی و خاک نشان داد که تیمار بیوچار بقایای هرس بیشترین مقدار فسفر قابل

ه احتمالا سفر معدنی شدفرفت که گتوان نتیجه های حل کننده فسفات میداشت. لذا  از بالا بودن میزان آنزیم فسفاتاز در این تیمار در تلقیح با باکتری

 Gargارد )دلاف وجود ختا خاکدسترس آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدی با فسفر قابل  در مورد رابطه بین فعالیتهر چند  است.  جذب شده هگیاتوسط 

ز های فسفاتاآنزیم و فعالیت خاکدسترس رابطه مستقیم بین مقدار فسفر قابل (. برخی محققین گزارش کردند 2006و همکاران، Yu ؛Bahl ،2008و 

نفی بین فعالیت ممبنی بر وجود رابطه شواهدی هم چنین، هم(. Bahl ،2008 و Garg؛ 2001و همکاران، Colvan ) اسیدی و قلیایی وجود دارد

شاهده شد نشان داد که می حاضر ای که در مطالعه. نتیجه(2006و همکاران، Yu) گزارش شده استاستفاده خاک آنزیم فسفاتاز قلیایی و فسفر قابل 

ابع آلی و تلقیح لی و خاک، مننابع آارتباط مستقیمی در میزان آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی در تیمار بیوچار مشاهده شد. تیمار بیوچار در اثر متقابل م

سفر فشترین مقدار ایی بیمیکروبی بیشترین مقدار فسفر قابل دسترس خاک را داشت. همچنین در اثر متقابل تلقیح میکروبی و خاک نیز تلقیح باکتری

 باشد.های فسفاتاز میقابل استفاده را داشت که نشان دهنده ارتباط مستقیم با آنزیم
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 قلیایی و اسیدی فسفاتاز هایآنزیم فعالیت بر خاک و آلی منابع میکروبی، تلقیح و آلی منابع میانگین مقایسه -1شکل

 بود. 56/10و  89/12یب ترتهای فسفومنواسترازهای اسیدی و قلیایی بهب تغییرات آنزیمضری

  گیرینتیجه
 خاک در فسفر اهمیافزایش فر به منجر ریشه محیط در PGPR هایباکتری با تلقیح در  خاک بهبیوچار  افزودنکه  این پژوهش نشان داد

از در های فسفاتیملیت آنزایش فعاهای بیولوژیکی همانند افزبه سرعت رشد کرده و افزایش فعالیت ریزجاندارانبه دنبال کاربرد مواد آلی،  .گردید

را برای  یطاها، شرمینزآبا ترشح  واستفاده نموده  یشهترشحات ر ازمنطقه ریزوسفر  با استقرار در کننده فسفاتهای حلباکتریریزوسفر خاک شد. 

 جاندارانریزز پتانسیل ا گیریرهبه بیوچار و به گورسیب و ان بقایای هرس درختانبنابراین تبدیل  کرد.شکل قابل استفاده فراهم فسفر نامحلول به  یلتبد

ودهای و کاهش کفر بهبود زیست فراهمی فسها به صورت و اثرات آنگردیده  برای کودهای شیمیایی مکملبه عنوان  بیولوژیکی حل کننده فسفات

 شود.نمایان میشیمیایی 
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Abstract 
Biochar and microorganisms affect the solubility and mobility of soil phosphorus in the rhizosphere and thus would 

improve its bioavailability. In order to evaluate the effect of pruning waste biochar of apple and grape trees and plant 

growth-promoting rhizobacteria (PGPR) on phosphatase activity and phosphorus bioavailability in calcareous soil, an 

experiment was carried out using a completely randomized design under greenhouse conditions in Rhizobox. The factors 

included the organic matter (pruning waste biochar and control), microbial inoculation (PGPR and Control (without 

microbial inoculation)) and soil (rhizosphere and non-rhizosphere soil). Some soil properties including available 

phosphorus of soil, activity of acid and alkaline phosphomonostases enzymes were measured. The results showed that 

application of biochar and microbial inoculation led to significant changes in the studied parameters. Furthermore, biochar 

increased the acidic and alkaline phosphatase enzymes activities in the rhizosphere soil by 1.37 and 1.55 times compared 

with non-rhizosphere, respectively. However, the content of phosphorus availability in the non-rhizosphere soil of the 

biochar treatment was 1.34 times higher than rhizosphere soil. In general, the use of organic matter and microbial 

inoculation has a significant effect on bioavailability of phosphorus. 
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