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بیولوژی خاک و کودهای زیستی ور مقاله:مح  

 ز در خاک کشتفسفاتاآز و اورههای و فعالیت آنزیم های میکروبیولوژیکیبرخی شاخصهای محرک رشد بر تأثیر کاربرد بیوچار و باکتری

 شده با ذرت
 4، ندا مرادی3، محسن برین2، میرحسن رسولی صدقیانی1نگار رضائی دانش*

 وه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندانشجوی ارشد گر 1
 استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 2
 استادیار دانشگاه ارومیه، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 3

 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانخاک، دانشکده کشاورزی، و مهندسی استادیار گروه علوم  4

 

 چکیده

ات برخی از خصوصی بر (PGPR)محرک رشد  هایبه منظور بررسی تأثیر بیوچار حاصل از هرس بقایای سیب و تلقیح باکتری

 در قالب طرح( رصد وزنید 5/0و  0( و بیوچار ) PGPRو  PGPRبدون به صورت فاکتوریل با دو فاکتور کاربرد باکتری )یکی خاک آزمایشی بیولوژمیکرو

تنفس میکروبی، تنفس  ،ز(رو 65. در پایان دوره کاشت ذرت )ی در دانشگاه ارومیه انجام گرفتادر شرایط گلخانه تکرار 3کاملاً تصادفی در  پایه

تعیین در خاک کشت شده ایی فسفاتاز قلیو  آزهای اورهبرانگیخته، کربن زیست توده میکروبی، کسرمتابولیکی، شاخص قابلیت دسترسی به کربن و آنزیم

نسبت به یایی فسفاتاز قل یمو آنزبیولوژیکی میکروهای دار شاخصافزایش معنی سبببه خاک  هاباکتریو  بیوچارافزودن  نتایج نشان داد که. ندگردید

 باکتری نسبت یی و بیوچار+اکتریایه در تیمارهای بیوچار، بو این افزایش در تیمارهای باکتریایی و بیوچار+ باکتری بیشتر بود. تنفس پا شد تیمار شاهد

طور کلی  بهار+ باکتری بود. در تیمار بیوچبرابر افزایش نشان داد. بیشترین مقدار کربن زیست توده میکروبی  73/2و  77/2، 61/1به شاهد به ترتیب 

 شود.می تیمارها این بیولوژیکی خاک نسبت به شرایط عدم حضور رومیک وان گفت که کاربرد بیوچار و تلقیح باکتریایی باعث بهبود خواصتمی

 بیولوژیک خاک، فعالیت آنزیمیمیکروهای ، شاخصPGPRبیوچار، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 بهبوداقلیم بر سلامت خاک و باروری محصول، برای جهانی حفظ سطح آستانه موادآلی در خاک با توجه به تاثیرات نامناسب تغییر 

وجود ماده آلی علاوه بر  بیولوژیکی خاک و همچنین محصولات کشاورزی و عملکرد زیست محیطی ضروری است.میکروات فیزیکی، شیمیایی و خصوصی

رود که حاصل برهم کنش فرآیندهای فیزیکی، اینکه نشان دهنده سلامت و کیفیت خاک است، شاخص مناسبی برای باروری خاک به شمار می

کنند. این موجودات نقش ها زندگی میها و اکتینومیستها، باکتریها موجود زنده از جمله قارچ. در یک خاک حاصلخیز میلیونشیمیایی و زیستی است

 کافی گیاهی پوشش نبود علت به خشک از جمله ایران نیمه و خشک مناطق هایکخا مهمی در تجزیه و تخریب مواد آلی خاک و معدنی شدن آن دارند.

 توانمی که است شده مطرح اساسی راهکار چندین مشکل این حل برای .هستند اندکی آلی یماده حاوی خاک به گیاهی بقایای کم مقادیر بازگشت و

. (2009ران و همکا Lehman)کرد  پیشنهاد خاک و بیولوژیکی شیمیایی ،فیزیکی هایویژگی اصلاح برای آلی یماده یک عنوان به را بیوچار بردن بکار

گزارشاتی مبتنی بر تأثیر افزودن بیوچار بر  (2011و همکاران ) Karhuشود. کاربرد بیوچار منجر به تغییر در ترکیب و فراوانی جامعه بیولوژیک خاک می

سزایی در تی خاک تأثیر بهتنوع جامعه زیسهمچنین های جنگلی نیز ارائه دادند. افزایش فعالیت میکروبی خاک و در نتیجه تجزیه ماده آلی در خاک

تواند داشته باشد. یکی از راهکارهای تولید بهینه محصول و حفظ سلامت محیط زیست، فراهم سازی شرایط لازم و ضرورت کیفیت و باروری آن می

 های خاک و مخصوصاً ارگانیسمباشد. در این میان استفاده از میکرومی (Biofertilizers)خاکزی و کودهای زیستی  ریزجانداراناستفاده بیشتر از 

-باکتری طور روز افزونی افزایش یافته است. ها که با انجام فرآیندهای مختلف زیستی در رشد گیاه و چرخه عناصر غذایی خاک دخالت دارند بهباکتری

ها و بیوتیکهای گیاهی، سنتز آنتی کننده آهن، تولید هورمونتروژن، تولید سیدروفورهای کمپلکساز طرق مختلفی از جمله تثبیت نی PGPRهای 

ها بر رشد و عملکرد تابع عوامل مختلفی چون نوع گیاه درجه تأثیر این باکتری .(Vanloon, 2007)بخشند کش رشد گیاهان را بهبود میترکیبات قارچ

(1988 Ladha, Murty and ،)  سویه باکتری(Baldani  1988و همکاران) ( و شرایط محیطیBhattarai and Hess, 1993)  .به این ترتیب، است
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های فوق به عنوان کودهای زیستی دارای اثرات ثابتی نبوده و به منظور تولید این محصولات در ابتدا باید ارتباط گیاه، خاک و ریز استفاده از باکتری

بهبود عملکرد گیاهان تولید نمود. با توجه به اینکه اثرات  جهتها را در و کارآمد از آنموجودات خاک مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان ترکیباتی مؤثر 

های میکروبیولوژیکی و در نتیجه بهبود کیفیت باروری خاک و رشد گیاه متقابل بیوچار و باکتری بسیار مهم بوده و معمولا اثر افزاینده بر روی شاخص

باشد لذا های محرک رشد بر خواص میکروبیولوژیکی خاک موجود میار و باکتریدارد و نیز اطلاعات محدودی در رابطه با بررسی اثرات همزمان بیوچ

آز و فسفاتاز قلیایی در خاک کشت های اورهتوده میکروبی و فعالیت آنزیمبر زیست PGPRهای این تحقیق با هدف بررسی تأثیر کاربرد بیوچار و باکتری

 ای انجام گرفت.شده با ذرت در شرایط گلخانه

 

 هاروش مواد و
علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه انجام شد. برای آزمایشگاه ، در 1397ای در سال این آزمایش در شرایط گلخانه

 س درمتری عبور داده شد و سپمیلی 2تهیه بیوچار از بقایای هرس سیب استفاده شد. بقایای هرس ابتدا هوا خشک شده و پس از آسیاب کردن، از الک 

 طیدر شرا یکیدر کوره الکتر سیب وچاریسپس ب (.2017و همکاران  Singh) خشک شد ساعت 48به مدت  وسیدرجه سلس 65 دمای در آون

های بیوچار ویژگیبرخی سپس  .شد هیته وسیدرجه سلس 5 یدما شیو با نرخ افزا وسیدرجه سلس 350 یساعت، در دما 4 گرماکافت آهسته، به مدت

تهیه متری سانتی 0-30(. نمونه خاک مورد مطالعه از اراضی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه، از عمق 2017و همکاران  Singh) گردیدگیری اندازه

فیزیکی و شیمیایی  هاییژگیبرخی از وشد. سپس  متری عبور دادهمیلی 2خشک شده و از الک -خاک پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا . نمونهگردید

 20درصد وزنی روی خاک اعمال )5/0تیمارهای بیوچار بر اساس  نشان داده شده است 1که در جدول  (Sparks et al., 1996) گردید یرگیاندازه خاک

های های سودوموناس فلورسنت )ترکیبی از گونهسپس جهت تهیه مایه تلقیح میکروبی، باکتری و کیلوگرم خاک( 4ازای رم بیوچار بهگ

P.seudomonas ،P.aeruginosa  وP.putida در محیط کشت )Nutrient Broth  شیک شده و یک نمونه محیط کشت )فاقد باکتری( هم برای

لیتر از سوسپانسیون برای هر بذر( به خاک اطراف میلی1ها )های شاهد تهیه و شیک شد. برای تلقیح بذرها از روش اضافه کردن محلول باکترینمونه

درصد به تعداد  5/0پس از ضدعفونی کردن با هیپوکلریت سدیم  KSC 704( رقم .Zea mays Lشت استفاده شد. بذرهای ذرت )بذرها همزمان با کا

تر از هر گلدان نگه داشته شدند. در طول دوره رشد تر و قویزدن بذرها، چهار بوته سالم ها کشت گردیدند. پس از جوانهشش بذر در مرکز خاک گلدان

استفاده گردید. در پایان دوره پس از گذشت  Hoaglandی به منظور آبیاری و برای تأمین مواد غذایی مورد نیاز گیاهان از محلول غذایی از آب لوله کش

 ,Jenkinson and ladd) (MBC) روز عملیات برداشت انجام شده و خاک و گیاه بصورت کامل از هم جدا شدند. کربن زیست توده میکروبی 65

 )2COq( (، ضریب متابولیکی ,1995Alef and Nannipieri) )SIR( ( تنفس برانگیخته با سوبسترا ,1982Anderson) )BR( پایه(، تنفس 1981

(Anderson  شاخص قابلیت دسترسی به کربن2003و همکاران ،) (CAI) (Cheng  و آنزیم1993و همکاران )آز و فسفاتاز قلیایی های اوره

(Tabatabai and Bremner, 1969اندازه ) .دو فاکتور باکتری و بیوچار هر طرح پایه کاملاً تصادفی با فاکتوریل در قالب صورت آزمایش بهگیری شدند

ای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهتجزیه و تحلیل آماری شامل تجزیه واریانس و مقایسه میانگین دادهتکرار اجرا گردید.  3 کدام در دوسطح با

 انجام گرفت. Excelها با نرم افزار و رسم شکل SPSSدرصد با نرم افزار  5احتمال  در سطح

 

 نتایج و بحث

و ظرفیت تبادل ویژه  سطحآمده است. زغال زیستی تهیه شده دارای  2های فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد استفاده در جدول نتایج ویژگی

 بود.    درصد کربن آلی زیادیو  بالا کاتیونی
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی  -1جدول 

 قابل استفاده پتاسیم قابل استفاده فسفر EC نیتروژن کل آهک ماده آلی pH بافت خاک

 )درصد(  
1-dS m 1-mg kg 

 340 81/9 011/0 02/0 12 41/0 3/8 لوم رسی
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 فیزیکی و شیمیایی بیوچار بقایای هرس سیبهای برخی ویژگی-2جدول 

 اکسیژن هیدروژن نیتروژن کربن سطح ویژه pH EC CEC خاکستر عملکرد
H/C O/C 

 )درصد( dS m 1-kg ccmol 1-g 2m-1 )درصد(

94/34 20/10 11/7 05/0 53/32 219 02/64 22/0 89/3 67/21 061/0 034/0 

 
ک در خا (2qCOز ابه غیر  )گیری شده بیولوژیکی اندازهمیکروهای تمامی تیمارها بر روی شاخص ات اصلیاثر نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که

ار دآماری معنی آز از لحاظم اورهگیری شده به غیر از آنزیهای اندازهباکتری نیز در تمامی شاخص ×همچنین اثر متقابل بیوچار(. 3دار بود )جدول معنی

 بود. 
 قلیایی  آز و فسفاتازو فعالیت اوره BR ،SIR، MBC، CAI ،qCO2بر تاثیر تیمارها  )میانگین مربعات(یج تجزیه واریانس نتا -3جدول 

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات
BR SIR MBC 2COq CAI فسفاتاز قلیایی آزاوره 

 ns0001/0 **0001/0 ***12514 ***10942 20760*** 1875* 08/52** 1 بیوچار

 40773*** 74589*** 2000/0*** 0001/0*** 51959*** 34710*** 1061*** 1 باکتری

 ns76/9 ***16186 0012/0*** 0001/0** 7785*** 1992** 40/64** 1 باکتری×بیوچار

 193 129 0001/0 0001/0 46/93 167 48/4 8 خطا

 58/3 80/4 80/4 33/8 087/1 09/4 29/8  ضریب تغییرات )%(
ns ،***،  **یک و پنج درصد.    1/0احتمالدار در سطح معنی و داربه ترتیب غیرمعنی :* و ،  

 

مار بیوچار بیشتر از تی ار+باکتری( بیشترین میزان افزایش را در اثر افزودن تیمارها نشان داد و این افزایش در تیمار باکتریایی و بیوچBRتنفس پایه )

نفس برابر نمونه شاهد بود. نتایج در مورد ت 6/1رابر و در تیمار بیوچار ب 7/2باکتری -ایش در تیمارهای باکتریایی و بیوچاربود، به طوریکه میزان این افز

به  برابر نسبت 1/1و در تیمار بیوچار  برابر 5/1طوریکه میزان آن در تیمارهای باکتریایی و بیوچار+ باکتری  گونه بود به( هم دقیقاً همینSIRبرانگیخته )

سترای افزایش سوب نآه دنبال و بای ها این ریزجانداران باعث افزایش ترشحات ریشهبا افزایش جمعیت باکتری نمونه شاهد افزایش یافته بود. در واقع

معدنی شدن رخ  C/Nنسبت  با افزایش به دنبال افزودن بیوچار به خاکهمچنین  اند.کربنی در خاک و در نتیجه افزایش تنفس وابسته به سوبسترا شده

، رشد فزودن بیوچارذا با ادهد و لتجزیه شدن و فراهم شدن عناصر غذایی را کاهش می بیوچار جهتداده و این افزایش در معدنی شدن زمان لازم برای 

 (2012و همکاران  Dehgahn)یابد ها و در نتیجه تنفس پایه و تنفس برانگیخته افزایش میگیاه و ریشه بیشتر شده و جمعیت میکروبی و فعالیت آن

  (.4)جدول 

ها ویژه باکتری ن خاک بهی سلولی ریزجاندارای میکروبی قسمتی از کربن آلی خاک است که مربوط به کربن موجود در بدن و دیوارهکربن زیست توده

تیمارهای بیوچار، باکتری،  در( MBCبی )میکرو توده زیستمقادیر کربن  .دهددرصد کربن آلی خاک را تشکیل می 1-5بوده و در شرایط طبیعی 

تیمار نیز در  کربن شاخص قابلیت دسترسی .(4)جدول  افزایش یافت درصد 81/29و  40/25، 98/18 بیوچار+ باکتری در مقایسه با شاهد به ترتیب

ش سوبسترای کربنی در خاک و ای باعث افزایبا افزایش میزان ترشحات ریشه PGPRی هاباکتریباکتری در مقایسه یا تیمار شاهد و بیوچار بیشتر بود. 

دن ر اثر افزوخاک د ی و شاخص دسترسی به کربنکروبیمتوده افزایش کربن زیست. همچنین شوندمیدر نتیجه افزایش شاخص دسترسی به کربن 

را  یمناسب گاهستیز تواندیم بن آلیو نیز به عنوان منبعی از کر بالا ژهیو سطح وبا داشتن ساختار متخلخل  وچاریباشد که ب لیدل نیبه ا تواندیم وچاریب

+ ی باکتریایی و بیوچار( در تیمارها2COqمقدار ضریب متابولیکی ) .(2017و همکاران،  Zhuفراهم کند ) هایباکتر ژهیوخاک به زجاندارانیر یبرا

جمعیت ریزجانداران و به ویژه  رسد با افزودن بیوچار به خاک. به نظر می(4)جدول  ونه شاهد بودبرابر نم 3/1برابر و در تیمار بیوچار  1/2اکتری، ب

ید شتری صرف تولکربن بی های خاک افزایش یابد، راندمان جذب کربن کاهش و در نتیجههنگامی که جمعیت باکتری و ها در خاک افزایش یافتهباکتری

 (. ,2005Dillyاشت )را به همراه خواهد د 2COqگردد که مسلما افزایش ی میکروبی میبرای زیست توده 2COانرژی از طریق تبدیل کربن آلی به 
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ها خصوص باکتریالران و علیزجاندادر واقع ریزجانداران خاکزی برای بهبود فعالیت خود به منابع کربن احتیاج دارند، زمانیکه این منابع محدود باشند ری

ته باشند ر اختیار داشدی کربنی کنند ولی زمانیکه به اندازه کافی سوبستراهای حیاتی استفاده کرده و کمتر آن را ذخیره میاز آن بیشتر برای فعالیت

 .کنندهای جدید میصورت تنفس هدر داده و بیشتر آن را ذخیره کرده و صرف ساختن اندام)افزودن بیوچار( کمتر آن را به

 BR ،SIR، MBC، CAI ،2COq  مقداربر  تیمارها ن تأثیرنتایج مقایسه میانگی -4ول جد
 BR SIR MBC qCO2 CAI تیمارها

 mgCO2 kg-1soil day-1 mg kg-1 mgCO2 kg-1MBC day-1  

 c 71/12 c 242 d 748 c 017/0 c 052/0 شاهد

 PGPR a 17/35 a 370 b 938 a 037/0 a 095/0باکتری های 

 b 53/20 b 287 c 890 b 023/0 b 071/0 بیوچار

 a 71/34 a 369 a 971 a 036/0 a 094/0 بیوچار+ باکتری

    .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد ٥ سطح احتمال در آماری نظر هستند ازدر هر ستون مشترک  حروف دارای که * اعدادی
 

 ازاورهوی فعالیت آنزیم های محرک رشد بر ربیوچار و باکتری نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی -5 جدول

 باکتری تیمار  بیوچار تیمار 

 باکتری شاهد  بیوچار شاهد

 آزآنزیم اوره
1-2h 1-g μgN 

b 204 a 269  b 157 a 315 

 .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد ٥ سطح احتمال در آماری نظر مشترک هستند از حروف دارای که * اعدادی
 

سه با شاهد به کتری در مقایار و باآز نشان داد که فعالیت این آنزیم در تیمار بیوچات اصلی بیوچار و باکتری بر فعالیت آنزیم اورهمقایسه میانگین اثر

در نزیم فسفاتاز قلیایی بر فعالیت ا PGPRهای بیوچار و باکتریاثر متقابل مقایسه میانگین (. همچنین 5درصد بیشتر بود )جدول  100و  32ترتیب 

برابر نسبت به نمونه شاهد و  5/1 و 6/1باکتری به ترتیب + مقدار آنزیم فسفاتاز قلیایی نیز در تیمارهای باکتریایی و بیوچارنشان داده شده است.  1کل ش

ن و بی، منابع کربمیکرو ت تودهبرابر نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. افزودن مواد آلی نظیر بیوچار به خاک باعث افزایش زیس 3/1در تیمار بیوچار 

د. دهافزایش می ها راافزایش تخلخل شده و در نهایت میزان فعالیت آنزیم و عناصر غذایی و بهبود شرایط خاک نظیر افزایش نگهداشت آب در خاک

یوچار به های همراه با آنزیمد زیرشوها و در نتیجه بهبود و افزایش فعالیت آنزیمی میهمچنین افزودن ماده آلی به خاک باعث افزایش فعالیت باکتری

اک شده و وچار در خو سرعت تجزیه بی هاها منجر به افزایش فعالیت آنهای خاک به منظور سنتز آنزیمروش کاهش انرژی برای فعالیت باکتری

و  Kurtev)وند شز آنزیمی میها در برابر هیدرولیها سبب حفاظت از آنهمچنین با تجزیه نسبی در خاک با جذب سطحی و حبس فیزیکی آنزیم

  (.2002همکاران 

c

a

b
a

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

شاهد PGPRهای باکتری بیوچار u)باکتری+ بیوچار
g
P

N
P

 g
-1

h
-1
)

ی
یای

قل
تاز

فا
س

تف
الی

فع

تیمارها
 

  های محرک رشد بر روی فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیاییتأثیر بیوچار و باکتری -1شکل 
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 گیری نتیجه
خاک  ط بیوچار درلتی که فقبت به حاها نسها همراه بیوچار بودند باعث افزایش بیشتری در شاخصطورکلی نتایج نشان داد زمانیکه باکتریبه

است واضح  خاک دلالت دارد. های کیفیبر ویژگی PGPRهای اربرد بیوچار و باکتریدار کنتایج این پژوهش بر تأثیر مثبت و معنیبنابراین بود شدند. 

یوچار شد. ت به تیمار بمترها نسبدو باعث افزایش پارا زمان اینخاک بیشتر از بیوچار بوده و مصرف هم یبیولوژیکمیکروها بر خصوصیات که تأثیر باکتری

افزایش  به یک میزان باعث ودار نبوده ها بین تیمارهای باکتری و بیوچار+باکتری اختلاف معنیدر بقیه شاخص MBCالبته لازم به ذکر است که به جز 

به خاک فعالیت  ربه دنبال افزودن بیوچا. تشدید کرد MBCر که نشان دهنده این مطلب است که بیوچار اثر حضور باکتری را ب ها شدندشاخص

هبود کیفیت هایتا موجب بنیکی و ریزجانداران خاکزی اعم از باکتری و قارچ و ... افزایش یافته و در نتیجه سبب افزایش کیفیت پارامترهای میکروبیولوژ

ها نآاستفاده از  ود در خاک های محرک رشالخصوص باکترینداران خاکزی به علیلذا با توجه به اهمیت مواد آلی به ویژه بیوچار و ریزجاد. شوخاک می

 گردد. حلی مفید و اقتصادی در جهت بهبود کیفیت خاک و در نتیجه تولید بیشتر محصول توصیه میبه عنوان راه
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Abstract 

In order to study the effect of biochar from trees prunnings and inoculation of PGPR on some microbiological properties of 

soil, a study was carried out as a factorial experiment based on a randomized complete design with two factors including 

bacteria (without PGPR and PGPR) and biochar (0, 0.5%) in three replications under under greenhouse condition at Urmia 

University. At the end of the corn planting period (65 days), bacterial respiration (BR), substrate-induced respiration (SIR), 

microbial biomass carbon (MBC), metabolic quotient index (qCO2), carbon availability index (CAI), urease and alkaline 

phosphatase (ALP) enzymes activities were determined in the soil. The results showed that the addition of biochar and 

bacteria to soil significantly increased the microbiological indices and the enzymes of alkaline phosphatase compared to the 

control treatment. This increase was higher in bacterial and biochar + bacterial treatments. Basal respiration (BR) in 

biochar, bacterial and biochar + bacteria treatments was 1.61, 2.77 and 2.73 fold compared with control, respectively. The 

highest amount of microbial biomass (MBC) and urea enzyme was in Biochar + bacterial treatment. In general, it can be 

said that biohazard application and bacterial inoculation improve the microbiological properties of the soil relative to the 

absence of these treatments. 

 
Keywords: Biochar, PGPR, Soil microbiological indices, Enzyme activity  


