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 چکیده

تا ارزیابی  هدف  با  پژوهش  های  باکتری  ورحض  در  میوه  درختان  هرس  بقایای  از  حاصل  کمپوست  ثیراین 

با   یل بصورت فاکتوردر قالب آزمایشی    آهکی  خاک  بیولوژیکی  هایشاخص  برخی  بر  (PGPRریزوسفری محرک رشد )

  و   رسه   ی )کمپوست، بقایایآلنابع  شامل م  هافاکتور .شداجرا    یزوباکسرا  در  ایگلخانه  یطدر شرا  یتصادف  طرح کاملاً

در   ند.( بودیرریزوسفریو غ  یزوسفریو خاک )خاک رو بدون تلقیح(     PGPRهایمیکروبی )باکتری  یح(، تلقبدون ماده آلی

رشد دوره  گندم پایان  تنفس  آلی کربن  ،گیاه  پایه،  تنفس  میکروبی،  توده  زیست  فسفر  میکروبی،  توده  زیست  کربن   ،

نشان داد که   جینتا  های ریزوسفری و غیرریزوسفری تعیین گردید.اکمتابولیک و فسفاتاز قلیایی در خ  برانگیخته، کسر

کربن آلی، کربن زیست توده میکروبی، فسفر    داریش معنیباعث افزا  PGPR  هایباکتری  یحتلق  همراهبه  کمپوستکاربرد  

ست، کربن زیست همچنین تیمار کمپو  شد. کمپوست )بدون تلقیح(  یمارنسبت به ت و فسفاتاز قلیایی   زیست توده میکروبی

در خاک   برابر  05/1و  59/1،  1/ 23  یببه ترتفسفاتاز قلیایی را    وبی و فعالیت آنزیممیکروبی، فسفر زیست توده میکر  توده

تنفس پایه و   برابری  23/2و   55/10ترتیب موجب افزایش  . بقایای هرس بهداد  یشافزا  ریزوسفر نسبت به غیرریزوسفر

برابری    21/1هرس سبب افزایش    که بقایایدر مقایسه با غیرریزوسفر شد. در حالی  یتنفس برانگیخته در خاک ریزوسفر

شد.   ریزوسفر  با  مقایسه  در  غیرریزوسفری  خاک  در  متابولیک  م  ینچنکسر  کاربرد    گردد یاستنباط  آلی که  در   مواد 

 . گردد یخاک م یولوژیکی ب  های کیفیتشاخصمنجر به بهبود  یکروبیم یحتلق یطشرا

 ک، ماده آلی های کیفیت خابقایای هرس، رایزوباکس، شاخص ی:کلیدهای واژه
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Abstract 
The objective of this research was to evaluate the effect of pruning waste compost  and plant 

growth promoting rhizobacteria (PGPR) on some biological properties of calcareous soil, A 

factorial experiment was carried out in a completely randomized design under greenhouse condition 

in rhizobox. The factors were as the organic matter (compost, pruning wastes and without organic 

matter), microbial inoculation (PGPR and no inoculation) and soil (rhizosphere and non-rhizosphere 

soils). At the end of the growth period  of wheat, organic carbon, microbial biomass carbon, 

microbial biomass phosphorus, microbial respiration, substrate-induced respiration, metabolic 

quotient index and alkaline phosphatase in the rhizosphere and non-rhizosphere soils were 

determined. The results showed that the application of compost and inoculation of PGPR 

significantly increased the organic carbon, microbial biomass carbon, microbial biomass 

phosphorus and alkaline phosphatase activity compared to non-inoculated treatment. Furthermore, 

compost treatment increased the microbial biomass carbon, microbial biomass phosphorus and 

alkaline phosphatase activity in the rhizosphere soil by 1.23, 1.59 and 1.05 times compared to those 

in the non-rhizosphere soil, respectively.  Microbial respiration and substrate-induced respiration in 

the rhizosphere soil of pruning wastes treatment were 10.55 and 2.23 times higher than those in the 

non-rhizosphere soil, respectively. However, the amount of metabolic quotient in the non-

rhizosphere soil of the pruning wastes was 1.21-fold higher than that in the rhizosphere soil.  It was 

concluded that application of organic matters and microbial inoculation caused to improvement in 

soil biological quality indices.  

Keywords: Organic matter, Rhizobox, Soil quality indices, Pruning wastes 

  مقدمه 

ریزوسفر عموما به عنوان حجمی از خاک که در  

می گیاه  ریشه  از  متاثر  و  شده  مجاورت  تعریف  باشد 

ح ریزوسفری  اعمال  برای  کربن  جریان  یاتی  است. 

همکاران،   و  )توئال  مواد  2000هستند  عرضه   .)

اجتماع   به  تجزیه،  حال  در  گیاهی  مواد  و  فتوسنتزی 

میکروب و  ریشهریشه  الگوهای  در  همراه  و  های  دهی 

فعالیت از  میکروبی    عرضه عناصر فراهم برای گیاه که 

می نقش  حاصل  ایفای  و  تشکیل  در  اصلی  کلید  شود، 

این ترتیب به  نقطه    ریزوسفر است.  به عنوان  ریزوسفر 

میکر اشغال  و  فعالیت  میداغ  شده  وبی  سبب  که  باشد 

 خاک   با  متفاوت  منطقه  این   بیوشیمیایی   های ویژگی

 خاک مطالعه(.  2002باشد )موکورجی،    غیرریزوسفری

 خاکی لایه زیرا است همراه مشکلاتی با اغلب ریزوسفری

 زکان بسیار گیردمی  قرار ریشه تأثیر تحت  مستقیماً که

 بسیار خاک در ریشه توزیع  دیگر طرف از و بوده
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رایزوباکس به    است. گسترده خاطر    جمله   از  1همین 

  رآیندهایف  تریقدق  مطالعه  منظور   به  که  است  ابزارهایی

میر قرار  استفاده  مورد  ویزوسفری  محدود  با    گیرد 

 سبب ، از خاک ینیدر حجم مع هایشهکردن رشد ر 

ر   یشافزا ن  یشهتراکم  و   خاک  از  برداریمونهشده 

تسر  ریزوسفری  یک نماید.  یم  یع را  با    همچنین  صفحه 

نا  یزمنافذ ر جنس    یا و    یمواد مصنوع  یگرد  یا  یلوناز 

ن  ضد   یلاست رشد    تواندیم  یز زنگ  کردن  محدود  برای 

صفحات اجازه عبور آب،    ین استفاده گردد. ا  یاه گ  یشهر

پخش و  غذا  یدگیگاز  م  ییمواد  گونه  دهندیرا    که   ایبه 

،  ایلندر)هیرد  قرار نگ  یر تحت تأث  یادی تا حد ز   گیاه   رشد

 معین  هایکه خاک را در فاصله  دهدی( و اجازه م2002

-جمع  یمساو  های با برش  یشهشده از سطح ر   یف تعر

   .کرد   یآور

ماده آلی نه تنها منبع بزرگی از عنصرهای غذایی است 

بهتر   فعالیت زیستی در خاک به چرخش  با تشدید  بلکه 

د  (. وجو 2001و همکاران،  )ولن    کند یواد غذایی کمک مم

انرژی، کربن و    یشتر ب  ینبه تأم  در خاک  یشترب  یماده آل

منجر    یشترب   یکروبیم  یتفعال   یتو در نها  ییعناصر غذا

 هاییتفعالچرا که    (.  2004و همکاران،  بالوتا    (شودیم

آل   یکروبی م ماده  چرخش  غذا  ی،در  حفظ    یی عناصر  و 

نقش مهم هکخا  اصلخیزیح مناطق   یهاخاک  دارند.  یا 

 یاهی، به علت نبود پوشش گ ایران  شکخیمه  خشک و ن

  ی به خاک، حاو  یاهیگ  یایو بازگشت مقدار کم بقا  یکاف

آل مف  یافتنلذا    است.  ی کم  یمادة  دارای    ید، راهکارهای 

در مبارزه با    یستز  یطاقتصادی و سازگار با مح  یهتوج

بقایای  استفاده از    باشد.یمورد توجه م  ماده آلی کمبود  

آن تبدیل  از مهمترین راه  پوستها به کمهرس و  -یکی 

حفظ بیلان کربن آلی خاک، چرخش طبیعی مواد و    های

خاکعناصر سلامت  و  کیفیت  افزایش  سیستم  در    ، 

میلیوناست  کشاورزی سالانه  هرس    تن  ها.  بقایای 

  تواند می  که  شودمی  تولید  کشور   در سطح   درختان میوه

 
1- Rhizobox 

 متاسفانه  ولی  باشد،  داشته  آلی  ماده  تامین  در   سهمی

 رها  ایگوشه  در  یا  شده،  سوزانده  آن  اعظم  قسمت

شود.  می  را   زیست  محیط  آلودگی  موجب  و   گردیده 

روش    ینمؤثرتر   ی،گزارش شده است که کمپوست ساز

مد  یبرا و  آل  یای بقا  یریتکنترل  )  یمواد  و  است  پرییا 

حاصل  یککمپوست  (.  2004گارج،   انجام    فرآورده  از 

حاواس  یآل  بقایایدر    یمیایی شبیو  یندهایفرآ و    یت 

  یوسته و پ   یجعناصر سودمند بوده که به تدراز    یاریبس

گیرند )کراواکا  یقرار م  یاهدر خاک آزاد و در دسترس گ

همکاران،   تجز(.  2003و  شامل  کردن  مواد    یهکمپوست 

مجموعه  یآل   یک در    هامیکروارگانیسماز    ای توسط 

توده    یولوژیکیب  یهتجز  ی یاب و هوازمرطو  گرم،  یطمح

عرضه    باشد که بایکنترل شده م  یطدر شرا  یلآ  بقایای

خاک به  جنبه  آن   بر  شرا  یی،غذا  یهاعلاوه    یط ارتقاء 

و  )  گرددیم  ینتأم  نیز  خاک  کیفیو    یزیکیف مکهابلا 

اقبال2008همکاران،    .) ( همکاران  ب2004و  کردند    یان( 

باق اثرات  چهار   یگاو  یهاکود  یمانده که  تا  کمپوست  و 

ا کاربرد  از  بعد  م  ینسال  و  داشته  ادامه    تواند یکودها 

دهد.  یفی ک  یاتخصوص بهبود  را  خاک    کیفیت خاک 

دارای   آن،  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  بر  علاوه 

می نیز  آن  بیولوژیکی  با خصوصیات  نزدیکی  -ارتباط 

)باشد هریک  شاخص  (2000.  که  نمود  های بیان 

جنبهبیولوژیک   از  کیفیت خاک هخاک  مهم  و  های  ستند 

خاک با استفاده از خواص مختلف    یفیتلیل کبه همین د

خاکشودی م  گیری اندازه  یز ن  یولوژیک ب اصولاً  از    ی.  که 

توز و  م  یعتنوع  و    یکروبیمناسب  باشد  برخوردار 

خوب  هاییکروارگانیسمم به  ا  یتفعال  یآن  نظر    ز کنند، 

بالا   یفیک سطح  فعا  ییدر  و  آنز  یتلاست.    یست زیمی 

م مهمیکروبی  توده  خاک   کیفیت  هایشاخص  تریناز 

م ز  یمیآنز  یتفعال  .شوندیمحسوب  توده    یستو 

نزد  یکروبیم ز  یکدیگربا    یکیارتباط    یل تبد  یرادارند 

آل طر   یعناصر  از  صورت  یکروارگانیسمم   یقمهم  ها 

ها، یکروبشده توسط م  یدهای خاک تولیمآنزیرد.  پذیم
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کل ب   یدینقش  آل  یهتجز   یوشیمیایی،در عملکرد  و    ی مواد 

والدروپ و همکاران،  کنند )  یم  یفاا  ییصر غذاچرخه عنا

ز(.  2004 بر    ها،یمآنز  و   یکروبی م  ی توده  یست علاوه 

که    باشدیم  کیفیتهای  از جمله شاخص  یزتنفس خاک ن

شرایط   یا  خاک  مدیریت  در  تغییر  گونه  هر  ایجاد  به 

سریع مینشا  لعملاعکساً  محیطی  تنفس ن  دهند. 

برانگیخته    خاک  یکروبی م تنفس  فرآاسو    یندهایاساً 

واکنش  یسلول و  ببوده  در    یاریبس  یوشیمیاییهای  را 

م ایردگیبر  برا  یندهافرآ  ین.  از    یشاخص  ینکه علاوه 

گر روند یانهای خاک است، بیکروبم  یتو فعال  یتوضع

چگونگ آل  یه تجز  ی و  چرخه    یمیآنز  یتفعال  ی،مواد  و 

غذا   یبرخ عناصر  م  ییاز  )یخاک  زوو،  باشد  و  لیو 

ب(2006 )ورکن  .  همکاران  در  2002و    یر تأث   مورد ( 

کمپوست کربن    ،کاربرد  و  تنفس  توده بر    زیست 

انجام دادند و اظهار داشتند که    ایخاک مطالعه  یکروبیم

کمپوست بردن  کار  به  کربن    یزانم  ، با  و  زیست  تنفس 

افزا   یکروبیم  توده   گونزالز   و   اادتج.  یابدیم  یشخاک 

عموم  کردند   یانب(  2006) زیست  کربن  ر  د  شافزای  اًکه 

مثبت کودها  یکروبی، م  توده اثرات  )کمپوست(   یآل  یبه 

م مربوط  خاک  هم یدر  قابل    ینچنشود.  و  ساده  مواد 

دهند، باعث  یقرار م  یاردر اخت  یآل  یکه کودها  یدسترس

تنفس م  یتفعال  یکتحر افزایش  به  یکروبی شده و منجر 

  نیز فعالیت  و ، کربن و فسفر زیست توده میکروبی  خاک

ردد. از سوی دیگر یک  گیدر خاک م   های فسفاتازیمزآن

های ریزوسفری  باکتری  ها همانندیکروارگانیسمسری م

( رشد  و  (  1PGPRمحرک  تحریک  به  قادر  خاک  در 

فعالیت فعالیت  افزایش  و  بوده  خاک  میکروبی  های 

را در خاک   میکروبیی فسفاتاز و زیست توده  هاآنزیم

(. در حالت طبیعی  2014)کائور و رددی،   کنندتشدید می

جمعیت   بوده،  PGPRمعمولاً  پایین  ریزوسفر  در  ها 

توانند بطور قابل توجهی باعث افزایش رشد  که نمیچنان

با   گیاهان  بذر  تلقیح  بنابراین  شوند.  گیاهان  عملکرد  و 

باکتریجمعیت بالای  شد  های ریزوسفری محرک رهای 

 
1- Plant growth promoting rhizobacteria 

سفر به حد  ها را در ریزوتواند تعداد این باکتری گیاه می

افزایش شاخص به  منجر  نتیجه  در  و  -مطلوب رسانده 

های بیولوژیک در خاک ریزوسفری در مقایسه با خاک  

(. زیرا  2007غیرریزوسفر گردد ) ککماکسی و همکاران،  

های گیاه معابر اصلی برای انتقال مواد حاصل از  ریشه

از  میبرگ  فتوسنتز  ریزوسفری  خاک  به  باشند. ها 

ریشه   سلولو  تراوشات  پوست محتویات  خارجی  های 

باکتریایی   متابولیسم  برای  وآماده  بوده  ناپایدار  ریشه، 

مواد آلی )کمپوست یا بقایای هرس(   ،باشند. در مقابلمی

باکتری توسط  کندی  به  غیرریزوسفری  خاک  ها  در 

ی، زیست ی خارجهای آلمتابولیزه شده و بدون ورودی

نوبیلی و همکاران،   توده میکروبی ثابت نخواهد ماند )دی 

خاک    یاهیگ  یایبقا  ییهتجز(.  2001   یندفرآ   یکدر 

مختلف    یچیده پ   یار بس  یکروبی م عوامل  توسط  که  است 

و  جمله  ش  یزیکی ف  های یژگیاز  خاک    و   یابقا  یمیایی و 

م محشودیکنترل  در  مهم  یط.  محدود    ینترخاک  عامل 

ف ی  به سوبسترا  ی دسترس  یت قابل  یکروبیم  یتعالکننده 

سوبسترا  یکربنه ورود  با  که  است  مصرف    ی قابل 

بقا مانند  خاک  به  بقایای )یاهی  گ  یایکربنه  و    کمپوست 

م درختان  جمعیوههرس  اطراف    یکروبیم  یت(  در 

یافته و سبب بهبود خواص کیفی خاک    یش سوبسترا افزا

  ولیانگ  این،    علاوه بر(.   2003شود )چن و همکاران،  می

( قرار 2005همکاران  که  دادند  نشان  آل  (  ماده  ی  دادن 

ر)کمپوست(   اطراف  ر  یا  یزوسفردر  از    یزوسفر خارج 

توجه  یرتاث فعال  یقابل  ر  یکروبیم  یتدر  و    یزوسفردر 

غیرریزوسفری پ   خاک  است.  یدر  این  بنابر  داشته 

خواهد   پی  در  سودمندی  پیامدهای  ریزوسفر  مطالعه 

-ل، اطلاعات در زمینه شناخت شاخصداشت. با این حا

در بیولوژیکی  غیرریزوسفر    های  به  نسبت  ریزوسفر 

نیز   ینرابطه ب خیلی ناقص و پراکنده است.     کمپوست و 

  فرآیندهای  در  هاآن  یراتخاک و تاث   هایمیکروارگانیسم

ریزوسفر  خاک    یولوژیکی ب کافدر  اندازه  به    ی هنوز 

است  یفتوص   این   در  یکم  هایپژوهش، همچنین  نشده 

را در  ن  یزوباکس ارتباط  و  گرفته  به    یز انجام  توجه  با 
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آلی   افزون روز  یتاهم کودها  ماده  در    یولوژیکب  ی و 

ا  ی، کشاورز از  بررسی تحق   ین هدف  کاربرد تاث  یق    یر 

م  بقایای  کمپوست درختان  برخیوه  هرس    ی بر 

حضور    یولوژیکیب  یاتخصوص در  های  باکتریخاک 

PGPR  لذا این تحقیق با  شدبایزوباکس میرا  یط در شرا .

انجام شد:   رد بقایای هرس درختان  کارب  -1دو فرضیه 

آن کمپوست  یا  انگور  و  در  سیب  میکروبی  تلقیح  و  ها 

خواص بهبود  باعث  می  خاک  خاک    -2شود.  کیفی 

شاخص ریزوسفر  افزایش  ناحیه  در  خاک  کیفی  های 

 باشد.  بیشتر از غیرریزوسفر می

 

 ها مواد و روش 

  طرح   قالب  در  فاکتوریل  ورتصب  آزمایش  این

سه      تصادفی  کاملاً کهبا    منابع   شامل  فاکتورها  تکرار 

سیب  هرس  بقایای  کمپوست)  آلی   انگور،   و  درختان 

،  (آلیماده  بدون  و  انگور  و  سیب  درختان  هرس  بقایای

 Pseudomonas)   هایباکتری)میکروبی    تلقیح

aeruginosa،Pseudomonas fluorescens  و  Pseudomonas 

putida  تلقیح بدون    و   ریزوسفری )  خاک  و (  و 

-آماده  و   خاک  نمونه  بود. برای انتخاب(  فریغیرریزوس

از عمق  غیر زراعی  خاک    هاینمونه  کشت،  بستر   سازی

در    مترییسانت  0-30 واقع  سلماس  شهرستان 

از    ردنشد و بعد از هوا خشک ک  یهتهآذربایجان غربی  

شد.  متری یلیم  2غربال   داده  د  عبور  دست سپس  گاه  ر 

دما با  و  سلس121  یاتوکلاو  فشا  یوسدرجه    5/1ر  و 

قبل از استریل    شدند.  یلساعت استر  2اتمسفر به مدت  

ویژگی برخی  خاک،  به  کردن  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

اندازهروش استاندارد  شدند های  و   گیری  )اسپارکس 

)جدول1996همکاران،   بقایای1(  س  (.  درختان   یبهرس 

انگور  باغ  و  آذربا  هایاز  شهرستان   یغرب  یجاناستان 

در شی  آورجمع  یهاروم سپس  دما  د.  در    65  یآون 

شد. همچنین   ساعت خشک  48گراد به مدت  یدرجه سانت

علوم   گروه  تحقیقاتی  گلخانه  از  هرس  بقایای  کمپوست 

بقایای هرس   خاک دانشگاه ارومیه تهیه گردید. در نهایت

هرس  بقایای  کمپوست  الک    یابآس  و  از  -یلیم  5/0و 

شد   متری داده  کمپوست عبور  و  هرس  بقایای  سپس   .

از   برخی  گردید.  استریل  خاک  همانند  نیز  بقایا  این 

بقایای هرس و کمپوست آنویژگی مانند  های    و  pHها 

EC  بقایای هرس به آب    5به    1  عصاره صاف شده  در

کجلدال،    کل به روش  آب، نیتروژن  به  کمپوست  5  به  1و  

  خشک و سپس فسفر با   مض ه  روش   فسفر و پتاسیم به 

)رنگ  روش وانادات  فلیم  مولیبدات  با  پتاسیم  -زرد(، 

شدند    گیریاندازه  بلاک  والکی  روش  به    کربن  فتومتر و

گلخانه  .(2)جدول آزمون  انجام  و  جهت  ر  منظوبهای 

گ را  یاهکشت  باکس  یزوباکساز  شد.    هایاستفاده 

)طول، عرض،    مترنتیسا  20× 15×20در ابعادیزوسفر  ر

شد   (فاعارت فضا(1)شکل    استفاده  با    ی.  باکس  هر 

نا استفاد مشبک  صفحات  از  به    325  یلونیه   سهمش 

ناح1قسمت:   رایزوباکسر  یه(  وسط  در  به    یزوسفری 

یرریزوسفری در دو  غ  یهناح  (  2  متر،یسانت  2ضخامت  

هرکدام ریزوسغری  ناحیه  ضخامت    طرف   8/5به 

ای، انهلخگ  هایانجام آزمون  ی شد. برا  یمتقس  متریسانت

برحسب    م هر کدا  هرس   و کمپوست بقایای  بقایای هرس

آل  5/1 کربن  خاک  یدرصد  به  به    خالص  و  اضافه 

فسفر    گرمیلیم  80مقدار    ینهمچن  . یدگرد  منتقل  هاباکس

نامحلول فسفر در   از منبع خاک فسفات به عنوان منابع 

بذرها    یر ز  یمتریسانت  5  ی خاک به فاصله  یلوگرم هر ک

ش داده  از    د. قرار  میکروبی  تلقیح    هاییهسو برای 

موجود م خاک    یکروبی  علوم  گروه  میکروبی  بانک  در 

که ارومیه   فلورسنت  هایشامل سودوموناس  دانشگاه 

و   ,P. aeruginosa P. Fluorescens   هایاز گونه  ترکیبی)

P. putida)    ،گردبودند برای استفاده    بذرهای  تلقیح  ید. 

سدیشده    ضدعفونی هیپوکلریت    از   درصد  5/0  مبا 

  میلی   یک)  هاباکتری  سوسپانسیون  کردن  اضافه  روش

بطوریکه   هر  برای   سوسپانسیون  از  لیتر بود.    بذر 
با   شده  تلقیح  باکتریایی     در   =OD  7/0سوسپانسیون 
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nm600=   λ  1  حدود  جمعیت-cfu ml  810*1.به (  بود  

-هم  (Triticum aestivum L. )  بذرهای گندم   اطراف  خاک

ماشد  ادهتفاس  کاشت  با  زمان افزودن  از  پس    هاییه. 

پ  گندم  هایبذر  یاه،گ  کشتی  برا   یح،تلق به    یشتازرقم 

ر قسمت  در  بذر  شش   هایزوباکسار  یزوسفریتعداد 

-بوته )بوته  4پس از جوانه زدن بذرها،    گردیدند.  کشت

. در طول دوره  شدند  داشتهنگه(  ترقوی  و   ترسالم  های

مواد    ینتام  جهتو    یاری کشت از آب مقطر به منظور آب

ن  ییغذا غذا   نیاهاگ  یه تغذ  ی برا  یازمورد  محلول    یی از 

Rorison    ،استفاده    یعار   (1969)راریسون فسفر    . شداز 

.  شدند   باز  هاروز، رایزوباکس  65  پس گذشت  پایان  در

  بخش  از  یکی  خاک،  نمونه  دو  رایزوباکس  هر  از

برداشت  غیرری   بخش   از  دیگری  و  ریزوسفر  زوسفری 

آلی  .شد همکاران،  )  کربن  و    کربن (،  1996اسپارکس 

میکر لدد،  )  وبی زیست توده  ، فسفر  (1981جنکینسون و 

میکروبی  توده  همکاران،  )  زیست  و  ،  (1982برووکس 

برمنر،   و  )طباطبایی  قلیایی  پایه  1969فسفاتاز  تنفس   ،)

نانیپیری،  1982)اندرسون،   و  )الف  برانگیخته  تنفس  و   )

اندازه 1995 همچنین  (  شدند.  کسر برایگیری   برآورد 

پ تنفس  میزان  تقسیم  از  زیست  متابولیکی  کربن  بر  ایه 

  ( استفاده شد. 1990توده میکروبی )اندرسون و دامش،  

و  واریانس  تجزیه  شامل  آماری  تحلیل  و    تجزیه 

میانگین استها  داده  مقایسات  چند    فادهبا  آزمون  از 

دانکن در سطح احتمال پنج درصد با نرم افزار    ایدامنه

MSTATC  ها با نرم افزار و رسم نمودار  Execl   انجام

 ید. گرد
 

   .نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1 جدول

 pH بافت خاک 
EC 

(1-dS m ) 
 کربن آلی 

(%) 

کربنات کلسیم  

 معادل 

(%) 

 نیتروژن کل 

(%) 

 فسفر قابل استفاده

(1-mg kg ) 

 پتاسیم قابل استفاده 

(1-mg kg ) 

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

 

 .و کمپوست حاصل از بقایای هرس درختان سیب و انگور بقایای هرسهای برخی از ویژگی -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 . شماتیکی از سیستم رایزوباکس -1شکل                  

 

 کمپوست بقایای هرس سیب و انگور   بقایای هرس سیب و انگور   ها ویژگی

pH   62/5  05/7 

EC (1-dS m)  57/2  87/17 

 72/3  10/1  (%نیتروژن )

 02/30  22/44  ( %کربن )

C/N    22/40  92/7 

 90/2  48/0  (%پتاسیم )

 54/7  67/0  (%)فسفر کل 
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 نتایج و بحث

 

توده   کربن  آلی،  کربن- و  زیست  فسفر    میکروبی 

   میکروبی زیست توده

داد    نشان  واریانس  تجزیه  انتایج  اثر     صلیکه 

و   )ریزوسفری  خاک  و  میکروبی  تلقیح  آلی،  منابع 

آلی،غی کربن  بر  توده    رریزوسفری(  زیست  کربن 

معنی میکروبی  توده  زیست  فسفر  و  بود  میکروبی  دار 

(001/0p<).    خاک   کربن آلیمقادیر    (3)بر اساس جدول

  گرفته است  تلقیح میکروبی قرارو    منابع آلی  تحت تاثیر

(001/0p<)  .ی، میزان  کربن آلی  یح باکتریایبطوریکه تلق

حتی در    هرس  مپوست و بقایایرا در تیمارهای ک خاک  

اما بیشترین    داده است.  نیز افزایش  بدون ماده آلی تیمار

آلی  مقدار تلقیح  در    کربن  و  کمپوست  مشترک  تیمار 

( ماده  02/3باکتری  عنوان  به  که کمپوست  بود. زمانی   )

می افزوده  خاک  به  افزاآلی  سبب  کربشود  مقدار  ن  یش 

میکروارگانیسم و  شده  خاک  کآلی  این  را  ها  آلی  ربن 

قابلیت دسترسی عناصر غذایی و بهبود   افزایش  صرف 

خاک   ساختمان  همانند  خاک  فیزیکی    کرده خصوصیات 

و بهبود ساختمان خاک سبب حفظ و ذخیره کربن آلی  

(. بطور کلی با  2000گردد )جوردن و همکاران،  خاک می

آ ماده  به افزودن  تفاوت  لی  خاک  به  کمپوست  ویژه 

آمعنی ماده  در  و  داری  ریزوسفری  خاک  در  لی 

(. حتی  4)جدول    (>001/0p) غیرریزوسفری مشاهده شد  

افزایش ماده آلی در خاک  نیز  در تیمار بدون ماده آلی 

ریزوسفر قابل توجه بود. الویرا  ریزوسفر نسبت به غیر

افزودن کم2002همکاران )و   به  ( نشان دادند که  پوست 

کردند   ها بیان. آنخاک سبب افزایش ماده آلی خاک شد

اینکه به   پس ازکه بخش کربن فعال موجود در کمپوست 

افزوده شده از کربن  نیز  تجزیه گردیده و    خاک  بخشی 

به ذخایر کربن در خاک پیوسته و    کمپوستدر    موجود

ده است. بطور کلی  سطح ماده آلی خاک ش  باعث افزایش

محی تجزیه ریزوسفر  و  تجمع  آن  در  که  است    طی 

بنابراین دور از انتظار نیست که    دهدترکیبات آلی رخ می

باشد.   غیرریزوسفر  از  بیشتر  ریزوسفر  در  آلی  ماده 

آلی کربن  افزایش  به  منجر  باکتریایی  خاک   تلقیح  در 

بدون   تیمار  به  نسبت  غیرریزوسفری  و  ریزوسفری 

شد   کربن (>001/0p)تلقیح  افزایش  بطوریکه  در    ،  آلی 

  PGPR  16/1های  تلقیح شده با باکتریخاک ریزوسفری  

)جدول   بود  آن  غیرریزوسفری  از  بیشتر  (.  5برابر 

یاریندهای  فرآ تحریکروارگانیسمم  یتفعال  یشه    یک های 

  رهاسازی ترشحات   یجهها در نتیشهشده در مجاورت ر

تغیشهر مسئول  ف  یوشیمیاییب  ییراتای  در    یزیکیو 

  خاک غیرریزوسفری با    یسهدر مقاهستند که    یزوسفر ر

است همچنین  متفاوت  آلیبترک   یاوانفر.  در    یات 

افزا  منجر  یزوسفر ر   یرا ز   ها شدهیکروارگانیسمم  یشبه 

و  ینا غذا  منبع  عنوان  به    ی برا  یانرژ  مواد 

م  هایسمارگانیکروم ا   گردند یمحسوب  به    آیندفر  ینکه 

اثر  البته تاثیر ریزوسفر یا   معروف است. یزوسفری ر  اثر

یاه و همچنین گو  خاک    هاییژگیحسب و برریزوسفری  

ریزود  هایسمارگانیکروم  یفراوان با  ر  مقایسه  در  سفر 

غیرریزوسفر   فراوانیخاک  مثال  برای  است،   متفاوت 

آلیبترک افزایش    یات  به  منجر  ریزوسفر    50تا    5در 

بامیکروارگانیسم  ابریبر مقایسه  در  خاک    ها 

   .(2004اران، و همکجونز )یزوسفر شده است ریرغ

کلی   تما  باکتریایی   یحتلقبطور  تیمارهای    یمدر 

آلی  و  آلیماده   ماده  زیست  باعث    بدون  کربن  افزایش 

میکروبی کربن    .(>001/0p)  شد  توده  میزان  بیشترین 

زیست توده میکروبی مربوط به تیمار مشترک کمپوست 

برابر بیشتر از تیمار بدون    48/1و تلقیح باکتری بود که  

توده  تل زیست  کربن  باکتریایی،  تلقیح  همچنین  بود.  قیح 

کروبی در تیمار بقایای هرس را  نیز نسبت به بدون  می

معنی افزایش  این  هرچند  یافت،  افزایش  نبود  تلقیح  دار 

عمده  (.  3)جدول قسمت  معمول  طور  تودهبه    زیست 

غ  یکروبیم دل  یرخاک  به  که  است    یتمحدود  یلفعال 

اباشدیم  ییغذا از  پو  ر  ین.    یآل  های مادهیشافزودن 
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و کربن    یکروبی م  یتوماً فعالعم   یدهای آلوساده مانند ک

توده  افزا  یکروبی م  زیست  را  معمولاً  دهدمی  یش خاک   .

ز  هاییخاک برگشت  آل  یادبا  ب  یمواد    یشترین دارای 

. افزایش  باشندیم  یکروبیم   توده  یستو ز  یتمقدار فعال

توده کربن   نتیجه کار  میکروبی   زیست    کمپوست برد  در 

است  PGPR های  باکتری  بدلیل تأمین بستر مناسب برای

آن فعالیت  میکه  تحریک  را  وها  افزایش    کند  باعث 

خاک  فعالیت   همکاران،    شودمیبیولوژیکی  و  )فایرر 

کربن زیست توده میکروبی در هر دو تیمار آلی    (.2003

و   ریزوسفری  خاک  در  آلی  ماده  بدون  تیمار  به  نسبت 

داشتمعنی افزایش  ری  غیرریزوسف - (.>01/0p)  دار 

کمپوست  زیست    بطوریکه  کربن  میزان  هرس  بقایای 

و    23/1توده میکروبی را در خاک ریزوسفری به ترتیب  

برابر نسبت به خاک غیرریزوسفری و تیمار بدون    60/2

ماده آلی در خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری افزایش  

)جدول )زمان   (.4داد  همکاران  گ 2004و  کردند  (  زارش 

مصرف  شهر  که  زباله    ش یافزا   دلیل به    یکمپوست 

کربن خاک  کل   نیتروژن،  در  محلول  آلی  کربن  نقش    ،و 

توده میکروبی خاک دارد    یست مثبتی در افزایش کربن ز

مطابقت دارد،  از تحقیق حاضر  حاصل شده    یجکه با نتا

مقدار    یجنتازیرا   داد    کل   نیتروژن و    ی آلکربن  نشان 

ت  (2)جدول ساامی در  به  نسبت  کمپوست    های یمارت   یر ر 

)قان منشادی  ده  بود.  یشترب  یآل نیز  (  2012و همکاران 

برابر    67/2مشاهده کردند که افزودن کمپوست به خاک  

را در خاک   یکروبیتوده م  یستاز شاهد کربن ز  یشترب

کربن  افزایش    داد.   یشافزا  یحانر   یاهگ   یزوسفریر

میکروبی  زیست ریزوسفری    توده  خاک  این  در  در 

ققین  محق با نتایج گزارش شده توسط سایر  تحقیق مطاب

(  1984هلال وسائربک،  های ریزوسفری ذرت )خاک  در

 ( چاودار  مجید،  و  و  خاک   (2001دنرگارد  به  نسبت 

جدول بود   غیرریزوسفری  اساس  بر  مقادیر  5.  تمامی   ،

های  کربن زیست توده میکروبی تحت تاثیر تلقیح باکتری

PGPR  ریزوس خاک  ودر  قرار   فری  غیرریزوسفری 

است   باکتری(>01/0p)گرفته  به   PGPR های.  منجر 

برابری میزان کربن زیست توده میکروبی    34/1افزایش  

غیرریزوسفری   خاک  با  مقایسه  ریزوسفردر  خاک  در 

توده  کربن    معمولاً   .شدند عنوان    یکروبی مزیست  به  را 

فعال از  ح  یتبرآوردی  م  یاتو  خاک   یکروبیتوده 

م با  یمحسوب  همسو  نیز  ما  آزمایشی  تیمارهای  کنند. 

گزار )نتیجه  همکاران  و  لی  توسط  شده  در  2012ش   )

 خاک ریزوسفری ذرت بود.  

مقایسه میانگین تأثیر منابع آلی و تلقیح میکروبی  

 نشان داد   (3) بر فسفر زیست توده میکروبی در جدول

(05/0p<)  بیشترین میزان این شاخص مربوط به تیمار ،

ک باکتریمشترک  تلقیح  و  که    PGPRهای  مپوست  بود 

بی  36/3 کلی  برابر  بطور  بود.  تلقیح  بدون  تیمار  از  شتر 

توده   زیست  فسفر  افزایش  سبب  میکروبی  تلقیح 

هرچند شد.  تیمارها  در  بقایای   میکروبی  مشترک  تیمار 

معنی اختلاف  میکروبی،  تلقیح  و  در  هرس  را  داری 

هر بقایای  تلقیح  بدون  تیمار  با  تیمار  مقایسه  نیز  و  س 

میکرو تلقیح  و  آلی  ماده  بدون  نداد.  بی  مشترک  نشان 

معنی بطور  میکروبی  توده  زیست  تیمار  فسفر  در  داری 

غیرریزوسفر   از  بیشتر  ریزوسفری  خاک  در  کمپوست 

سایر در  هرچند  روند بود،  نیز  بود   تیمارها  چنین  این 

معنی اختلاف  نشد  ولی  مشاهده  .  (>05/0p)داری 

فسفر   میکرو بطوریکه  توده  خاک  زیست  در  بی 

کمپوست  با  ریزوسفری   از    59/1تیمار  بیشتر  برابر 

)جدول   بود  به  4غیرریزوسفر  نسبت  باکتریایی  تلقیح   .)

توده   زیست  فسفر  افزایش  سبب  تلقیح  بدون  تیمار 

شد   خاک  در  باکتری(>01/0p)میکروبی  بطوریکه  های  . 

PGPR    افزایش به  منجر  ریزوسفری  خاک    93/1در 

با    برابری مقایسه  در  میکروبی  توده  زیست  فسفر 

 (.  5)جدول  وسفر شدغیرریز 

باکتری کمپوست  تلقیح  و  فسفات  کننده  حل  های 

شد   خاک  میکروبی  توده  زیست  فسفر  افزایش  باعث 

گونزالز،   و   بابالولا2006)تجادا  همچنین  همکاران    (.  و 

کمپوست 2012) افزودن  نتیجه  در  که  کردند  گزارش   )

ها افزایش  خاک جمعیت میکروارگانیسم  بقایای گیاهی به
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اف باعث  و  در  یافته  میکروبی  توده  زیست  فسفر  زایش 

معنی تاثیر  ریزوسفر  شد.  زیست  خاک  فسفر  بر  داری 

خاک   در  غیرریزوسفر  با  مقایسه  در  میکروبی  توده 

بقایای  (>05/0p)داشت   کمپوست  کاربرد  بطوریکه   ،

خا در  توده  زیست  فسفر  افزایش  به  منجر  ک  هرس 

زوسفری و غیرریزوسفری شد که در خاک ریزوسفر  ری

بود  ب  59/1 غیرریزوسفری  خاک  از  بیشتر  رابر 

با  2011)و همکاران  ردل  (.  4)جدول ( گزارش کردند که 

فسفر   بین  مثبتی  ارتباط  خاک  به  کمپوست  افزودن 

)عصاره اولسن  فسفر  و  میکروبی  توده  با  زیست  گیری 

نتابی یج حاصل شده کربنات سدیم( وجود داشت که با 

مطابقت   تحقیق  این  ناز  نتایج  زیرا  تیمار  دارد.  داد  شان 

کمپوست بیشترین فسفر قابل استفاده را نسبت به سایر  

(. بنابراین احتمالا سبب  2تیمارها در خاک داشت )جدول

در   فسفر  افزایش  این  البته  فسفر در خاک شده  افزایش 

خاک غیرریزوسفری به علت جذب بیشتر فسفر توسط  

فسفر  گی افزایش  که  چرا  است.  بوده  ریزوسفر  در  اه 

تو ذکر  زیست  مطلب  گویای  ریزوسفر  در  میکروبی  ده 

-بطور کلی فسفر زیست توده میکروبی می  شده است.

از طریق رقابت   قابل جذبتواند مخزن مهمی برای فسفر  

از   فسفر  از  مهمی  منبع  یا  فسفر  جذب  برای  گیاهان  با 

مور فسفر  از  قسمتی  تامین  باشد.  طریق  گیاه  نیاز  د 

 بنابراین فسفر زیست توده میکروبی 

متابولیک کسر  و  برانگیخته  تنفس  پایه،   تنفس 

تیمار میانگین  تنفس  مقایسه  میزان  بر  شده  اعمال  های 

  ( قابل مشاهده است 6پایه و تنفس برانگیخته در جدول )

(001/0p<.)    و پایه  تنفس  افزایش  سبب  هرس  بقایای 

ا این  که  شد  باکتریبرانگیخته  حضور  در  های  فزایش 

PGPR   بترتیب شرایط    23/2و  58/1،  از  بیشتر  برابر 

تفاوت  خاک  به  آلی  ماده  افزودن  با  بود.  تلقیح  بدون 

خاک  معنی در  برانگیخته  و  پایه  تنفس  در  داری 

در   هرچند  شد  مشاهده  غیرریزوسفری  و  ریزوسفری 

نبود   چنین  این  روند  نیز  آلی  ماده  بدون  تیمار 

(001/0p<).  تنفس پایه و برانگیخته   با این وجود، میزان

های آلی  در خاک ریزوسفری و غیریزوسفری در تیمار

تیمار از  بطوریبیشتر  بود،  آلی  ماده  بدون  که  های 

 کربن اکسیددی گرممیلی 97بیشترین میزان تنفس پایه )

روز هر در در  خاک  )کیلوگرم  برانگیخته  و   )6/124  

(  وزکیلوگرم خاک در ر هر در کربن اکسیددی گرممیلی

به تیمار بقایای هرس بود   در خاک ریزوسفری مربوط 

   (.7)جدول

داری بر میزان تنفس پایه  تاثیر معنی  PGPRهای  باکتری

خاک   و  ریزوسفری  خاک  در  برانگیخته  و 

خاک   در  تلقیح  بدون  تیمار  به  نسبت  غیرریزوسفری 

داشتند   غیرریزوسفری  و    (>001/0p)ریزوسفری 

  2/ 23و    55/10به افزایش    ها منجر. این باکتری(8)جدول

در   ریزوسفر  خاک  در  برانگیخته  و  پایه  تنفس  برابری 

 مقایسه با غیرریزوسفر شدند.  

دی کربن  نسبت  به  شده  متصاعد  کربن  اکسید 

از   شاخصی  متابولیک(  )کسر  میکروبی  توده  زیست 

کارایی استفاده از سوبسترا توسط ریزموجودات است.  

وجود اختلاف آماری    دهندهه واریانس نشاننتایج تجزی

همچنین  معنی خاک   و  آلی  منابع  میکروبی،  تلقیح  دار 

آن متقابل  متابولیک  ها  اثرات  کسر  شده  اندازهبر  گیری 

که   ها نشان داده. مقایسه میانگین داد (>001/0pداشت )

کسر متابولیک در تیمار مشترک بقایای   بیشترین میزان

باکتر  تلقیح  و  همچنین  هرس  شد  مشاهده  در  یی 

)جدول بود  مشابه  نتایج  نیز  تلقیح  بدون    (. 6تیمارهای 

های  در خاک  1تواند یک مکانیسم حفاظتی فسفر لبایل می

)جدول   فسفر  پایین  دسترسی  کلی  1با  بطور  باشد.   )

با   خاکی  در  میکروبی  توده  زیست  قلیایی    pHفسفر 

قیقات (  افزایش یافت که این نتیجه همسو با  تح1)جدول

همکار  مارشنر )و  آن2005ان  بود.  گزارش  (   نیز  ها 

خاک در  میکروبی  توده  زیست  فسفر  که  با  کردند  هایی 

ازدامنه گندم    7/8تا    pH 4/4 ای  ریزوسفری  خاک  در 

افزایش   این  بیشتر از خاک غیرریزوسفری بود که علت 

 
1- Labile 
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  pHفسفر زیست توده میکروبی در ریزوسفر را کاهش  

ت طریق  از  ریشهریزوسفر  فعالرشحات  و  یت ای 

 میکروارگانیسم عنوان نمودند.  

 

زیست   فسفر و (MBC) میکروبی زیست توده کربن آلی، بر کربن میکروبی تلقیح و آلی منابعر اث   میانگین مقایسه -3جدول

 . (MBP) میکروبی توده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زیست توده فسفر و (MBC) کربن زیست توده میکروبی آلی، بر کربن خاک  آلی و منابع اثر  میانگین مقایسه -4جدول 

  .(MBP) میکروبی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  . (MBP)  میکروبی   فسفر زیست توده  و  ( MBC)  میکروبی   زیست توده  نکرب  آلی،   بر کربن   میکروبی و خاک    تلقیح    اثر میانگین  مقایسه  -5جدول  

                                                                              

 

 

 

 

 

  آلی کربن  
% 

 کربن زیست توده میکروبی
MBC 

(mg/kg soil) 

 فسفر زیست توده میکروبی 
MBP 

(mg/kg soil) 
 a 02 /3 a       4/743 a   88/68      کمپوست  

بقایای هرس  تلقیح  c89/0 c385 c84/10 

 e42/0 d5/316 cd81/7 بدون ماده آلی  

 b71/1 b8/500 b49/20 کمپوست  

 d68/0 cd338 cd93/6 بقایای هرس بدون تلقیح

 f32/0 e3/211 d12/5 بدون ماده آلی  

میمیانگین مشترک  حروف  دارای  ستون  هر  در  که  دامنههایی  چند  آزمون  براساس  احتمال  باشند،  سطح  در  دانکن  درصد    5ایی 

 .اختلاف معنی داری ندارند

  آلی نکرب  
% 

 وده میکروبیکربن زیست ت
MBC 

(mg/kg soil) 

 فسفر زیست توده میکروبی 
MBP 

(mg/kg soil) 
 a50/2 a4/686 a96/54 کمپوست  

 c87/0 c4/433 c11/10 بقایای هرس ریزوسفر 

 e43/0 d6/315 cd70/7 بدون ماده آلی  

 b22/2 b9/557 b41/34 کمپوست  

 d70/0 d6/289 cd65/7 بقایای هرس غیرریزوسفر 

ه آلی بدون ماد   f30/0 e1/212 d23/5 

درصد  5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین

 اختلاف معنی داری ندارند.

  آلی کربن  
% 

 کربن زیست توده میکروبی
MBC 

(mg/kg soil) 

 فسفر زیست توده میکروبی 
MBP 

(mg/kg soil) 

 تلقیح
 a55/1 a552 a35/47 ریزوسفر 

 b33/1 b3/411 b89/22 غیرریزوسفر 

 بدون تلقیح
 c99/0 b405 c05/13 ریزوسفر 

 d82/0 c1/295 d65/8 غیرریزوسفر 

میمیانگین مشترک  حروف  دارای  ستون  هر  در  که  دامنههایی  چند  آزمون  براساس  احتمال  باشند،  سطح  در  دانکن    5ایی 

 .داری ندارندختلاف معنیادرصد
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بهرتیما آلی  را  معنیطور  های  متابولیک  میزان کسر  دار 

در خاک )ریزوسفری و غیرریزوسفری( نسبت به تیمار  

میزان   تیمارها  تمامی  در  و  داد  افزایش  آلی  ماده  بدون 

بود.   ریزوسفر  از  بیشتر  غیرریزوسفر  در  این شاخص 

( افزایش  سبب  هرس  بقایای  که  داد  نشان    31/1نتایج 

متابولیک   کسر  نسببرابری(  غیرریزوسفر  به  در  ت 

گردید   معنی  (.7جدول)ریزوسفر  تاثیر  داری  ریزوسفر 

در کاهش کسر متابولیک در مقایسه با غیرریزوسفر در  

باکتری تلقیح  داشت.  افزایش    PGPRهای  خاک  منجربه 

ک ریزوسفری و غیرریزوسفری شد  این شاخص در خا

غیرریزوسفر خاک  در  خاک   21/1که  از  بیشتر  برابر 

  (.8ری بود )جدول ریزوسف

افزودن   که  است  آن  از  حاکی  آمده  بدست  نتایج 

به   منجر  خاک  به  میکروبی  تلقیح  با  همراه  آلی  ماده 

بطوری شد.  برانگیخته  و  پایه  تنفس  میزان  که  افزایش 

تر از سایر  فعال  PGPRهای  بقایای هرس و تلقیح باکتری

تیمارهای بودند. اگرچه که تیمار کمپوست نیز در تلقیح  

بعد از تیمار مشترک بقایای هرس    PGPRهای  با باکتری

و تلقیح باکتریایی قرار داشت. علت افزایش میزان تنفس 

برانگیخته بقایای هرس علاوه بر شرایط محیطی   پایه و 

علیزاده   باشد. ( می2ها  )جدولبالای آن  C/Nمربوط به  

( همکاران  با 2015و  آلی  ترکیبات  که  کردند  گزارش   )

زیاد درم  کربن  کم  نیتروژن  نیز  و  باکتری  کشت  حیط 

شد که به تبع آن جمعیت میکروبی   C/N منجر به افزایش

افزایش یافت و منجر به افزایش تنفس شد. ریزوسفر به  

می میکروبی  اشغال  و  فعالیت  داغ  نقطه  که  عنوان  باشد 

در مقایسه با خاک غیرریزوسفری، جایی که منابع آلی  

ریزوسفر است،  پایینی  حد  بالاتری    در  سطوح  از  با 

فرآیند   طی  غذایی  عناصر  کننده  تامین  منبع  عناصر، 

می باعث  و  شده  برای  فتوسنتز  مناسبی  محیط  شود 

بهبود  میکروارگانیسم منجر  نهایت  در  و  شود  ایجاد  ها 

 شود.  های بیولوژیک در خاک فعالیت

مطالعه شد  در  گزارش  که  آنچه  طبق  حاضر  ی 

بالا بود.    ،بقایای هرس  یمارتنفس پایه و برانگیخته در ت

کسر   افزایش  موجب  تیمار  این  که  نبود  انتظار  از  دور 

و   ناپایدار  این شاخص در شرایط  زیرا  متابولیک شود. 

تنش میحضور  افزایش  مختلف  محیطی   یابدهای 

همکاران،   و  همکاران  2006)بونمانن  و  بوستامانت   .)

میکروبی  2007) جمعیت  رغم  علی  که  کردند  مشاهده   )

 گور، کسر متابولیک بدلیل بالا بودنبالا در ضایعات ان

C/N افزایش با  بود.  اعظم   بالا  قسمت  متابولیک  کسر 

تنفس   و  فعالیت  طریق  از  و  معدنی  سوبسترا 

می میکروارگانیسم خارج  دامش ها  و  )اندرسون  شود 

(. برای تفاوت کسر متابولیک در خاک ریزوسفر  1990،

فرضیه غیرریزوسفر  پیشنهاو  استد  ای  میزان  شده   :

نشان کمتر  متابولیک  در  کسر  تنش  پایین  سطح  دهنده 

این فرضیه   که  است  میکروبی خاک ریزوسفری  جامعه 

نتایج حاصل دارد چرا که در تمامی تیمارها   مطابقت با 

از   کمتر  ریزوسفر  خاک  در  شاخص  این  میزان 

می بود.  کسر  غیرریزوسفر  اگر  گرفت  نتیجه  توان 

تیماری در  افزایش  متابولیک  باشد  جمعیت    بالا  در 

ویل،   و  )ایزلام  است  داده  رخ    -دیاز (.2000باکتریایی 

( بت  و  میکروب1996راوینا  که  کردند  گزارش  با (   ها 

تنش شدن  فعالیتوارد  خاک،  به  شده  وارد  های  های 

افزایش می گیری  به طور چشم  را  و  زیستی خود  دهند 

و   تنش  با  شدن  روبرو  برای  را  بیشتری  زنده  انرژی 

زیس  در  می ماندن  کار  به  تنفس  تگاه  افزایش  با  که  برند 

 شود. هویدا می
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. بر تنفس پایه، تنفس برانگیخته و کسر متابولیک میکروبی تلقیح و آلی منابع اثر  میانگین مقایسه -6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. خاک بر تنفس پایه، تنفس برانگیخته و کسر متابولیک و آلی منابعاثر    میانگین مقایسه -7جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . تابولیکپایه، تنفس برانگیخته و کسر م بر تنفس  میکروبی و خاک  تلقیحاثر   میانگین مقایسه  -8جدول 

 آنزیم فسفاتاز قلیایی -  

اصلی   اثرات  که  داد  نشان  تجزیه واریانس  نتایج 

زوسفری  آلی، تلقیح میکروبی و خاک )ری و متقابل منابع  

-فسفاتاز قلیایی معنی  و غیریزوسفری( بر فعالیت آنزیم 

گردید   همه    PGPRهای  باکتری.  (>001/0p)دار  در 

فسفاتاز تیمار آنزیم  فعالیت  میزان  بر  بسزایی  تاثیر  ها 

شده   تلقیح  کمپوست  تیمار  وجود،  این  با  داشت.  قلیایی 

م فسفاتاز قلیایی را به خود  بیشترین میزان فعالیت آنزی

افزایش  ا سبب  بطوریکه  داد.  برابری    83/7ختصاص 

فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در مقایسه با تیمار مشترک  

 تنفس پایه  
/kg soil)1-C day-2(mg CO 

 تنفس برانگیخته 
(mg CO2-C day-1/kg soil) 

متابولیک  کسر  
(mg CO2 -C mg-1 MBC day-1

) 
 b50/82 b9/117 c11/0 کمپوست  

 a3/111 a5/141 a30/0 بقایای هرس تلقیح

 e39/24 e60/28 e07/0 بدون ماده آلی  

 d51/46 d37/49 d09/0 کمپوست  

 c44/70 c19/63 b21/0 بقایای هرس بدون تلقیح

 f97/9 e10/16 f04/0 بدون ماده آلی  

  5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنهحروف مشترک می  هایی که در هر ستون دارایمیانگین

داری ندارند.درصد اختلاف معنی  

 تنفس پایه  
(mg CO2-C day-1/kg soil) 

تنفس برانگیخته    
(mg CO2-C day-1/kg soil)      

 کسر متابولیک 
(mg CO2 -C mg-1 MBC day-1

) 
77/69 کمپوست   c 2/102 b 10/0 d 

97a 6/124         a 22/0 بقایای هرس ریزوسفر  b 

66/19 بدون ماده آلی   e 07/26 e 06/0 f 

24/59 کمپوست   d 13/65 d 11/0 c 

71/84 بقایای هرس غیرریزوسفر  b 03/80 c 29/0 a 

ه آلی بدون ماد   70/14 e 63/18 e 07/0 e 

درصد  5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین

.داری ندارنداختلاف معنی  

 تنفس پایه  
/kg soil)1-C day-2(mg CO 

 تنفس برانگیخته 
(mg CO2-C day-1/kg soil) 

 کسر متابولیک 

(mg CO2 -C mg-1 MBC day-1
) 

 تلقیح
55/75 ریزوسفر  a 1/117 a 14/0 b 

58/67 غیرریزوسفر  b 89/74 b 17/0 a 

 بدون تلقیح
43/46 ریزوسفر  c 46/51 c 10/0 d 

19/38 غیرریزوسفر  d 34/31 d 12/0 c 

درصد  5ایی دانکن در سطح احتمال باشند، براساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین

.اختلاف معنی داری ندارند  
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بین   در  حتی  شد.  باکتریایی  تلقیح  و  آلی  ماده  بدون 

تیمارهای بدون تلقیح نیز کمپوست سبب افزایش فعالیت 

)شک شد  تیمارها  سایر  به  نسبت  آنزیم  الف(.  -2لاین 

بهتیمار آلی  معنیطوهای  فسفاتاز ر  آنزیم  میزان  دار 

قلیایی را در خاک )ریزوسفری و غیرریزوسفری( نسبت  

به تیمار بدون ماده آلی افزایش داد. نتایج نشان داد که  

( افزایش  سبب  هرس  بقایای  برابری(    05/1کمپوست 

به   نسبت  ریزوسفر  در  قلیایی  فسفاتاز  آنزیم  فعالیت 

معنیغیرریزو تفاوت  نیز  و  گردید  خاک  دسفر  با  اری 

و   هرس  بقایای  تیمار  غیرریزوسفری  و  ریزوسفری 

ب(. تلقیح باکتریایی نقش  -2بدون ماده آلی داشت )شکل  

 چشمگیری در افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در

خاک ریزوسفری و غیرریزوسفری در مقایسه با تیمار  

در    PGPRهای  باکتری  بدون تلقیح داشت. بطوریکه تلقیح

برابری فعالیت    08/1سفری منجر به افزایش  خاک ریزو

شد   غیرریزوسفر  با  مقایسه  در  قلیایی  فسفاتاز  آنزیم 

 ج(.   -3)شکل 

آنزیم فعالیت  در    افزایش  خاک  قلیایی  فسفاتاز 

نسبت   تیمارهای شده  افزوده  هرس  بقایای  و  کمپوست 

آلی ماده  بدون  تیمار  می به  احتمالاً  افزایش  تورا  به  ان 

بی در پاسخ به ماده آلی افزوده شده،  میکرو  تودهزیست

عناصر غذایی خاک و بهبود خصوصیات خاک )فیزیکی،  

مواد   نگهداشت  ظرفیت  نظیر  بیولوژیکی(  و  شیمیایی 

همکاران،   و  )کورتو  داد  نسبت  آب  و  (.  2003غذایی 

  همچنین عملکرد بهتر کمپوست در افزایش فعالیت آنزیم

دهنده سرعت   در مقایسه با بقایای هرس نشانفسفاتاز  

ای بالای کمپوست بقایای هرس و نیتروژن کافی  تجزیه

فعالیت  تحریک  افزایش  موجب  که  است  آن   ترکیب  در 

با قابلیت تجزیه  حضور مواد غذایی  میکروبی شده و نیز  

ترکیب  آسان   در  کافی  نیتروژن  موجب کمپوستو   ،

آنزیم   این  فعالیت  و  گردیدافزایش  )کورتو  است  ه 

(. کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی با  2003همکاران،  

کمپوست   با  مقایسه  در  خاک  به  هرس  بقایای  افزودن 

   pHدور از انتظار نبود زیرا که بقایای هرس مصرفی با

)جدول نبود  2اسیدی  مناسب  آنزیم  این  فعالیت  برای   )

طباطبایی،   و  مورد  1996)عیوضی  خاک  حالیکه  در   .)

( 2قلیایی )جدول   pHالعه و کمپوست بقایای هرس بامط

رنللا   بود.  آنزیم  این  فعالیت  برای  همکاران  مناسب  و 

به  2006) چاودار  گیاه  پسماند  افزودن  با  خاک    3(  نوع 

قلیایی مشاهده کردند آنزیم   اسیدی، خنثی و  فعالیت  که 

تیمار قلیایی  خاک  در  قلیایی  پسماند    فسفاتاز  با  شده 

تا   میر  رابب  15گیاهی  فعالیت  افزایش    یابد.افزایش 

به   نسبت  ریزوسفری  خاک  در  قلیایی  فسفاتاز 

می را  و  غیرریزوسفر  میکروبی  فعالیت  از  ناشی  توان 

بالا بودن مقدار فسفاتاز قلیایی   ای گیاه نسبت داد.ریشه

باکتری تلقیح  تیمار  بدلیل    PGPRهای  در  است  ممکن 

فسفاتاز اسیدی  عنوان مثال  باشد بهشرایط محیط رشد  

مطلوب برای این    pHها ترشح شده و  چبیشتر توسط قار

قلیایی   فسفاتاز  و  بوده  خنثی  تا  اسیدی  شرایط  آنزیم 

باکتری توسط  در  بیشتر  و  شده  ترشح    pH  >  7ها 

طباطبایی،    فعالیت و  )عیوضی  دارد  (.  1996بالاتری 

( همکاران  و  کو2007بالیک  تاثیر  مطالعه  با  بر  (  آلی  د 

ریزوسفآنزیم  فعالیت در  فسفاتاز  با های  گیاهان  ر 

-استفاده از رایزوباکس گزارش کردند که فعالیت آنزیم

معنی  بطور  فسفاتاز  خاک های  به  نسبت  داری 

 غیریزوسفری افزایش یافت.  
 

 ب(

 

 الف( 
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 ج( 

 

میکروبی و خاک ریزوسفری   یحو تلق خاک )ب( و آلی منابع (،)الف میکروبی تلقیح و آلی منابع اثر میانگین مقایسه -2شکل

 . قلیاییفسفاتاز  یمآنز یت فعال بر و غیرریزوسفری )ج(

کلی  گیرینتیجه  

می آمده  بدست  نتایج  به  توجه  گونه  با  این  توان 

خصوصیات  آلی،  منابع  از  استفاده  که  نمود  بیان 

بیولوژیکی  و  را    شیمیایی  غیرریزوسفر  و  ریزوسفر 

میبط تغییر  چشمگیری  از    ایزوباکسر  روش دهد.  ور 

ارز  یننو  هاییکتکن ر  یابیدر    باشد می  یزوسفریخاک 

 توانست بهتر    یطشرا  یندر ا  یکروبیم  یحبه همراه تلق   که

خصوصیات  مرتبط با  یزوسفری ر -یکروبیم آیندهایفر

خاک توج  بیولوژیک  متفاوت    هاییژگیو  .یندنما  یه را 

  هایشاخص  منجر به افزایش  یکروبیم  یحو تلق   یآلواد  م

ریزوسفردر    لوژیک یوب خاک    منطقه  به  نسبت 

آلی،  غ مواد  کاربرد  دنبال  به  گردید.  یرریزوسفر 

به  میکروارگانیسم منجر  و  کرده  رشد  سرعت  به  ها 

فعالیت همانند کربن  افزایش  بیولوژیکی  و  های شیمیایی 

میکروبی،   توده  زیست  فسفر  و  کربن  تنفس،  خاک،  آلی 

آن ریزوسفری   زیمفعالیت  خاک  در  گردید.    فسفاتاز 

کسر    همچنین افزایش  منجربه  هرس  بقایای  کاربرد 

خاک   در  نیز  شاخص  این  البته  گردید.  متابولیک 

در   گردید.  مشاهده  ریزوسفر  غیر  از  کمتر  ریزوسفری 

می چنین  خصوصیات نتیجه  بهبود  که  کرد  بیان  توان 

ست  کیفی در خاک توسط کاربرد مواد آلی همانند کمپو

لذا استفاده    . وثر واقع گردیدم  PGPRهای  و تلقیح باکتری

های آلی به ویژه کمپوست از مواد آلی اصلاحی یا کود

های  یکی از مهمترین راه  PGPRهایو استفاده از باکتری

فعالیت خاک تشدید  در  زیستی  تنوع  و  بیولوژیکی  های 

-های کشاورزی میشده و منجر به افزایش کیفیت خاک

 گردد.  
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