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  چكيده

ه دليل پايين بـودن سـطح مـاده آلـي بـا محـدوديت كـربن        فعاليت ميكروبي و فرآيندهاي بيوشيميايي خاك در مناطق خشك و نيمه خشك اغلب ب
هـاي بيوشـيميايي آن    گياهي به خاك راهكاري عملي و ساده براي افزايش فعاليت جوامع ميكروبي و واكنش از اين رو، بازگرداندن پسماندهاي. روبروست

آزمـايش بـه   . ده ميكروبي و همچنين فعاليت آنزيمي خاك بـود مختلف گياهي بر تنفس و زيست تو  ن تحقيق مطالعه اثرات پسماندهاييهدف ا. باشد مي
هـاي كشـاورزي اسـتان     هفـت نـوع پسـماند گيـاهي رايـج در اكوسيسـتم      . تصادفي در سه تكرار و در شرايط آزمايشگاهي اجرا گرديد  صورت طرح كاملاً

انگور به همراه يك خاك بدون پسماند گياهي به عنوان شاهد  -7گردو و -6بادام،  -5برنج، -4ذرت، -3يونجه،  -2گندم،  -1 چهارمحال و بختياري شامل
و زيسـت تـوده   ) تـنفس ( فعاليـت  دار معنـي  افزايش موجب خاك به گياهي پسماندهاي افزودننشان داد كه  نتايج. تيمارهاي اين مطالعه را تشكيل دادند

نتايج حاكي است كه به دليل تغيير سوبستراي آنزيمي، فعاليـت آنـزيم    نينهمچ .داشت به همراه را خاك هاي آنزيم فعاليت افزايش كه گردد مي ميكروبي
با اين حال، شدت افزايش تنفس و زيست تـوده ميكروبـي، و فعاليـت آنزيمـي     . هاي خاك در طول دوره تجزيه پسماندهاي گياهي همواره در نوسان بود

  . شتو مرحله تجزيه آنها بستگي دا گياهي پسماندهاي كيفيت و نوعخاك به 
  

 هاي زراعي ، آنزيم هاي خاك، سيستمخاك كيفيت شيميائي لاشبرگ، تنفس خاك، زيست توده ميكروبي: واژه هاي كليدي
 
    1  مقدمه

كشاورزي پايدار همواره به كيفيت و مقدار مواد آلـي خـاك توجـه    
داشته است و پسماندهاي گياهي يكي از منابع مهم مواد آلي خاك به 

هاي منـاطق   هاي خاك يكي از مهمترين محدوديت ).5(روند  شمار مي
 24(خشك و نيمه خشك جهان پائين بودن مقدار ماده آلي آنها اسـت  

مقدار مـاده   هاي كشاورزي كشور  درصد از زمين 60در بيش از ). 29و 
پايين بودن ماده آلي خـاك از  ). 3(آلي اغلب كمتر از يك درصد است 

رف ديگـر باعـث بـروز    از ط ـ) 22(هـاي خشـكي     يك طـرف و تـنش  
ــژه بيولوژيــك در  تغذيــه  شــيميايي، مشــكلات فيزيكــي،  ــه وي اي و ب

خيـزي و   كه به تـدريج كـاهش حاصـل    هاي اين مناطق گرديده خاك
هـاي   يكـي از راه . ) 31و  29، 24، 11( كيفيت آنهـا را بـه دنبـال دارد   

مديريت استفاده صحيح از  ،  صحيح و عملي براي بهبود ماده آلي خاك
اي كـه بـا    گونـه  بـه  ماندهاي گياهي محصولات كشـاورزي اسـت،   پس

                                                            
ي گروه خاكشناسي، دانشكده كشـاورزي،  دانشيار و دانشجوي دكتربه ترتيب  -2و1

  دانشگاه شهركرد
  )Email:f_raiesi@yahoo.com :                      نويسنده مسئول -(*

بازگشت اين پسماندها به خاك، متوسط سالانه ورودي كربن به خاك 
ميكروبي را جبران و بخشي از كربن خروجي حاصل از تجزيه  افزايش

مديريت درسـت پسـماندها باعـث افـزايش      ).35و  26، 21(مي نمايد 
ها، افـزايش ظرفيـت تبـادل     خاكدانه كربن آلي خاك، افزايش پايداري

افـزايش زيسـت فراهمـي عناصـر غـذايي و كـاهش        كاتيوني خـاك،  
هاي كشاورزي به منابع كودهاي شيميايي شـده و   وابستگي اكوسيستم

 26 ،13(گـردد   سر انجام باعث حفظ و افزايش پايداري اكوسيستم مي
ف هنگام مديريت پسماندهاي گيـاهي اصـولاً چگـونگي مصـر    ). 28و 
، ميـزان  )برگشت به خاك يا آتش زدن، جايگزيني سطحي يـا عمقـي  (

پسـماند مـد نظـر قـرار     ) كيفيت شيميايي(مصرف و مهم تر اينكه نوع 
تحقيقات فراوان نشان داده است كه مواد آلي خاك منبع غذا . گيرد مي

ريزجانداران هستند، و از اين رو كميـت و كيفيـت مـواد    و انرژي براي 
خـاك   هـاي زيسـتي   كه در تشديد فعاليت املي هستندآلي از جمله عو

وري بيشـتر از پسـماندهاي    بنابراين براي بهـره ). 29و  28(تأثير دارند 
شـناخت فرآينـد تجزيـه پسـماندهاي      هـاي زراعـي،    گياهي در سيستم

گياهي، عوامل تأثيرگذار بر تجزيه اين مواد و سرعت رها شدن عناصر 
مطالعـات فـراوان   ). 6و  4 ،2 ،1(ست غذايي ضروري و اجتناب ناپذير ا

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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نشان داده است سرعت تجزيه و معدني شدن مواد گياهي بـه شـرايط   
 ،13 ،4(هاي گيـاهي بسـتگي دارد    محيطي و تركيب شيميايي بازمانده

به لحاظ وجود اختلاف در تركيباتي هماننـد پـروتئين،   ). 28و  26 ،16
يب گونه گياهي در يـك  ترك پكتين، همي سلولز و پلي فنل ها،  سلولز،  

چـرخش عناصـر    اكوسيستم اثر قابل توجهي بر سرعت تجزيـه مـواد،   
  ). 28و  26 ،21 ،13(غذايي و سرانجام توان باروري خاك دارد 

هـاي خـاك وظيفـه تجزيـه و تخريـب       به لحـاظ آنكـه ميكـروب   
پسماندهاي گياهي را بر عهـده دارنـد، نقـش پسـماندهاي گيـاهي در      

نوع . اي شناخته شده است خاك همواره تا اندازه فعاليت كلي ميكروبي
پسماندهاي گياهي به لحاظ اختلاف در ميـزان و نـوع تركيبـات آلـي     

هاي مختلف بيوشيميايي خاك  رآيندتأثير زيادي بر ف) كيفيت سوبسترا(
براي مثال، مطالعه پسماندهاي جو نشان داد اين پسـماندها  ). 29(دارد 
مقادير قابل توجـه كـربن بـوده و بـه      توانند يك سوبستراي حاوي مي

هـاي   عنوان منبـع كـربن و انـرژي مـورد اسـتفاده جمعيـت ميكـروب       
از سـوي ديگـر، از آنجـا كـه نسـبت      . )6( هتروتروف خاك قرار گيرند

بزرگتر است، اختلاط اين مـواد بـا    30كربن به نيتروژن پسماند جو از 
پسـماندها  به هـر حـال ايـن    . گردد خاك باعث آلي شدن نيتروژن مي

تواننـد بـه عنـوان منبـع كـربن و انـرژي مـورد اسـتفاده جمعيـت           مي
هاي هتروتروف خاك قرار گرفته و در نتيجه تنفس ميكروبـي   ميكروب

). 4و  1(خاك را به عنوان شاخص فعاليـت ميكروبـي افـزايش دهنـد     
بدين ترتيب تنفس ميكروبي در خاك تيمار شده با پسماندهاي گياهي 

سـاير  ). 6و  4(دهـد   دار نشان مـي  د، افزايش معنينسبت به خاك شاه
مطالعات نشان دادند كه با اضافه شدن پسماند گياهي به خاك ميـزان  

اكسيدكربن كه در واقع نمايانگر فعاليت تنفسي ريزجانداران  تصاعد دي
طـور   به ،باشد نتيجه تجزيه مواد آلي اضافه شده به خاك مي خاك و در

كـاربرد پسـماندهاي   ). 35و  26 ،21(كنـد   دار افـزايش پيـدا مـي    معني
هاي شـيميايي و بيوشـيميايي خـاك را     گياهي در خاك نه تنها ويژگي

دهد، بلكه روي سرعت تبـديل عناصـر غـذايي بـه      تحت تأثير قرار مي
رو با توجه به  ازاين. گذارد شكل قابل استفاده براي گياهان نيز تأثير مي

هاي بيولوژيكي خاك  ي جمعيتآنكه هر گونه عمليات مديريتي كه رو
اثر بگذارد، تغييراتي نيز در سطوح آنزيمي خـاك ايجـاد خواهـد كـرد،     

آنزيم در ارتباط تنگاتنـگ بـا   -هاي خاك توان بيان كرد كه سيستم مي
هاي آنزيمـي   از آنجا كه فعاليت. )27( مديريت پسماندهاي آلي هستند

يايي پسـماند،  در طول دوره تجزيه پسماندهاي گياهي به تركيب شـيم 
طول دوره آزمايش بسـتگي   شرايط خاك و اكوسيستم، تنوع آنزيمي و

نتـايج  . دارد، نتايج متفاوتي در مطالعات مختلـف گـزارش شـده اسـت    
مطالعات گذشته نشان داده است افزودن پسماندهاي گياهي به خـاك  

ها را افزايش  گياه تقريباً فعاليت همه آنزيم گونهبسته به نوع پسماند و 
مطالعه كـاهش وزن پسـماند گيـاهي در    يك طي ). 27و  25(دهد  مي

خاك با كاهش فعاليت آنزيم بتاگلوكوسيداز و افـزايش فعاليـت آنـزيم    
  ).17(بود پروتئاز همراه 

با اين حال اثرات نوع و كيفيت پسماندهاي گياهي زراعي و بـاغي  
هـاي آهكـي    هاي بيوشـيميايي در خـاك   بر فعاليت ميكروبي و واكنش

مناطق خشك و نيمه خشك هنوز به طور كامل مطالعه و شناخته شده 
رو با توجه به اهميـت پسـماندهاي مختلـف گيـاهي بـر       از اين. نيست

ــابي ســرعت    ــا هــدف ارزي ــي، ايــن تحقيــق ب فعاليــت هــاي ميكروب
پذيري پسـماندهاي مختلـف گيـاهي در شـرايط آزمايشـگاهي،       تجزيه

تنفس و زيست توده ميكروبـي   بررسي اثر نوع پسماند گياهي بر ميزان
آريـل سـولفاتاز و     آز، آلكـالين فسـفاتاز،   هاي اوره و نيز بر فعاليت آنزيم

پـذيري   چنين فرض مي شـود كـه تجزيـه   . بتاگلوكوسيداز انجام گرفت
آنهـا  ) C/Nويـژه نسـبت    بـه (پسماندهاي گياهي به كيفيت شـيميايي  

ك بـه افـزودن   العمل فعاليت آنزيمي و تنفسي خا بستگي دارد و عكس
 .گياهي و نوع آنزيم بستگي دارد تركيبات آلي مختلف، به نوع پسماند

 
  ها مواد و روش

تصادفي در سه تكرار طراحـي    اين آزمايش به صورت طرح كاملاً
تيمارهـاي آزمـايش   . و در شرايط انكوباسيون آزمايشگاهي اجرا گرديد

هـاي   سـتم عبارت بودند از هفت نـوع پسـماند گيـاهي رايـج در اكوسي    
  يونجـه،  -2گنـدم،   -1 كشاورزي استان چهارمحال و بختيـاري شـامل  

انگور به همراه يـك تيمـار    -7گردو و -6بادام،  -5برنج، -4ذرت، -3 
براي اين كار، ابتدا از يك خـاك  . بدون پسماند گياهي به عنوان شاهد

پس از انتقـال  . متري نمونه برداري شد سانتي 0 -30زراعي و از عمق 
متري عبورداده شد و سـپس   خاك از الك دو ميلي زمايشگاه، نمونه به آ

هاي معمـول آزمايشـگاهي    خصوصيات فيزيكي و شيميايي آن با روش
گـزارش شـده    1نتايج مشخصات خاك در جـدول   .گيري گرديد اندازه
) 36(، سلولز، همـي سـلولز و ليگنـين    )14(، نيتروژن )37(كربن . است

   ).2جدول(گيري گرديد  فاده نيز اندازهپسماندهاي گياهي مورد است
در ) گـراد  درجـه سـانتي   105(گرم خاك آون خشـك   100معادل 

پلاستيكي يك ليتـري ريختـه و معـادل يـك گـرم      ) قوطي(جارهاي 
بـه آن افـزوده شـد و محتـوي جارهـا      ) درصد وزنـي  1(پسماندگياهي 

ظرفيـت   درصد 70رطوبت خاك در حدود . طور كامل مخلوط گرديد به
هـا در داخـل    تنظـيم و پـس از بسـتن درب قـوطي، نمونـه      اي رعهمز

تنفس خـاك بـر اسـاس روش    . قرار گرفتند 25 ±1انكوباتور در دماي 
اي  طور مـنظم هفتـه   سرعت تنفس به. گيري گرديد اندازه) 8(اندرسون 

پس از اتمـام دوره انكوباسـيون،   . گيري شد هفته اندازه 13يكبار براي 
 وبي به روش تدخين با كلروفرم و انكوباسـيون كربن زيست توده ميكر 
آز، آلكالين فسفاتاز و آريل سـولفاتاز و بتـا    هاي اوره ، و فعاليت آنزيم)7(

هاي خاك مورد سنجش قرار  گلوكوسيداز در شرايط استاندارد در نمونه
) k(، ضريب ثابت تجزيـه  )C0(پتانسيل معدني شدن كربن ). 7(گرفت 

تعيـين و محاسـبه   ) 19( qCO2ابوليكي يـا  و ضريب مت) 35(مواد آلي 
هـا بـراي نرمـال بـودن و يكسـان بـودن        پس از بررسـي داده  . شدند

ها با اسـتفاده از جـدول تجزيـه     واريانس تيمارها، تجزيه و تحليل داده
در سـطح   LSDها بـه روش   ميانگينو مقايسه ) ANOVA(واريانس 
  .گرفت صورت SASافزار  با استفاده از نرم α=05/0احتمال 
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  هاي مورد آزمايش شيميائي خاك فيزيكي و برخي از مشخصات -1جدول 
 مقدار واحد وصياتصخ

pH )1:5( )-( 73/7  
73/0 (%) كربن آلي  

067/0 (%) نيتروژن كل  
 42 (%) ات كلسيم معادلكربن

mg kg-1( 7/8( فسفر قابل جذب  
C/N )-( 8/10  
EC)1:5( )dSm-1( 20/0  
 32  )٪(  شن
 35  )٪(  يلتس

 33  )٪(  رس
 Clay loam )-( بافت

  
  اهي مورد استفادهيگ ي پسماندهاييايميب شيترك -2جدول 

پسماندهاي 
  گياهي

N  
)٪(  

C  
)٪(  

C/N  
 

 سلولز
)Ce(  
 )٪(  

سلولزهمي
)H(  
 )٪(  

  ليگنين
)L (  
)٪(  

L/N 
(Ce+H)  

(%)  
(L+Ce)/N  

 

  W(  07/1  5/45  4/42  6/35  6/25  27/7  78/6  2/61  9/39(گندم 
  A(  92/1  7/43  7/22  5/23  7/12  80/6  54/3  2/36  9/15(يونجه 
  C(  24/1  1/44  4/35  8/27  8/27  83/5  68/4  6/55  0/27(ذرت 
  R(  867/0  8/43  6/50  1/36  9/25  00/6  92/6  0/62  6/48(برنج 
  O(  847/0  7/44  7/52  83/2  07/4  3/13  7/15  90/6  0/19(بادام 
  D(  847/0  9/43  9/51  6/15  30/9  70/6  91/7  9/24  3/26(گردو 
  G(  30/1  6/43  4/33  00/3  77/9  7/13  6/10  8/12  9/12(انگور 
  
  بحث و نتايج

 پسـماندهاي  افـزودن  داد نشـان  آزمايش اين ازبدست آمده  نتايج
 دنبال به را كربن شدن معدني افزايش دار معني طور به خاك به گياهي

 ميـزان  گيـاهي،  سـماند پ نـوع  به بسته، براينافزون . )1شكل ( اشتد
 بـه  كـربن  شـدن  معـدني ). 3 جـدول ( بود متفاوت كربن شدن معدني
 مـو  و يونجـه  ذرت، گنـدم،  بـرنج،  گـردو،  بادام، پسماندهاي در ترتيب
 كـه  گونه اي به. دهند مي نشان شاهد تيمار به نسبت بيشتري اختلاف

 ودب شاهد تيمار برابر 2 از بيش گندم شدن معدني درصد بادام تيمار در
 بيشـترين  بـادام  پسـماند  در C/N ميـزان  اينكه به توجه با). 3 جدول(

 كـم  بسـيار  آن در سـلولز  همي و سلولز درصد كه حالي در دارد را مقدار
 تجمعي صورت به شده معدني كربن زمان مرور هب رود مي انتظار است

 روزهاي در كربن شدن معدني سرعت اگرچه واقع در .پيدا كند افزايش
 كمتر گردو و بادام پسماندهاي با شده تيمار در خاك كوباسيونان اوليه
تخريـب   از پس ولي است بوده يونجه و انگور خصوصاً تيمارها ساير از

 كـه  زمـاني  و گيـاهي  پسماندهاي درزيستي مواد آسان تجزيه شونده 
 گردو و بادام رسد، مي شونده تجزيه  سخت پسماندهاي تجزيه به نوبت

 معـدني  رونـد  هسـتند  قـادر آلـي   كربن بيشتري ددرص داشتن دليل به
 بيشـتري  CO2-C ميزان و دهند ادامه بالا سرعت با همچنان را شدن

 كـربن  شـدن  معدني روند انكوباسيون هفته 13 از پس. نمايند متصاعد
 همچنـان  ،انـد  شده تيمار گردو و بادام پسماندهاي با كه ييها خاك در

 در كـربن  شـدن  معـدني  روند هك حالي در ،باشد هموار مي شيب داراي
 شدن معدني ميزان و اند شده نزديك صفر شيب به تقريباً ها خاك ساير
 ايـن  رسـد  مـي  نظـر  به. است كرده پيدا كاهشت شدبه  آنها در كربن

 اگرچه چراكه. باشد آنها در نيتروژن ميزان محدوديت به مربوط كاهش
 براي سرعت به يول است بالابوده پسماند اين در اوليه نيتروژن درصد

و تشـكيل   جمعيت و است رسيده مصرف به ميكروبي جمعيت افزايش
 آن جالـب . است كرده نزديك تعادل حالت به را ميكروبيزيست توده 

 انـد،  داشـته  را C/N ميـزان  كمترين كه يونجه و انگور پسماندهاي كه
 كـربن،  شـدن  معـدني  تجمعـي  محاسـبه  و آزمايش دوره اتمام از پس
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 كه است حالي در اين. اند داده نشان را CO2-C تصاعد نميزا كمترين
 كـربن  شدن معدني سرعت دوم، هفته تا و آزمايش اوليه روزهاي طي
  ). 1 شكل( است بوده تيمارها ساير از بيشتر تيمار دو اين در

 تقريبـاً  غـلات  تيمارهاي بين در كه نيز برنج پسماند ميان اين در
 و بالا C/N نسبت داراي و است اشتهد را گردو و بادام مشابه شرايطي
 گنـدم،  بـه  نسبت را بيشتري كربن باشد، مي تري پايين نيتروژن درصد
 با. است كرده تبديل معدني شكل به آزمايش دوره طي يونجه، و ذرت
 كـه  داشت اظهار توان مي گياهي پسماندهاي تجزيه هاي داده به توجه
 كـربن  تجمعـي  شـدن  معـدني  و آن سرعت و كربن شدن معدني روند
 نسـبت  تـابع  تواند نمي ولي. باشد مي پسماند در C/N نسبت تابع كاملاً
 رونـد  و L/N نسـبت  بـين ). 2 جدول( باشد) L/N( نيتروژن به ليگنين
 كـه  طـوري  بـه  شود نمي ديده همبستگي پسماند در كربن شدن معدني

 كـربن  شدن معدني ميزان بيشترين كه برنج و گردو بادام، پسماندهاي
 تيمارهايي ساير همچنين. باشد نمي مشابه L/N نسبت اند داده نشان را
 معدني درصد اند، بوده دارا را شده ذكر تيمار سه مشابه L/N نسبت كه

  ).3 و 2 هاي جدول( است بوده متفاوت بسيار كربن شدن
نتايج مطالعات گذشته نيز حاكي اسـت كـه اضـافه كـردن كـربن      

ي پائين همواره فعاليت تنفسي خـاك  پسماند گياهي به خاك با ماده آل
را تحريك مي كند و از سوي ديگر تجزيه پذيري پسماندهاي مختلف 

 داد نشـان ) 29( رئيسي مطالعهبه عنوان نمونه، . گياهي يكسان نيست
 معدني ميزان داراي يونجه و گندم پسماندهاي با شده تيمار هاي خاك
. )19( انـد  بوده دهنش تيمار خاك به نسبت بالاتري كربن تجمعي شدن
 شده معدني كربن مقدار كه كردند مشاهده نيز) 12( همكاران و برتراند

 از بيشـتر  برابـر  10 روغنـي،  شـلغم  پسماند با شده تيمار هاي خاك در

 همكـاران  و سـينگ  همچنـين . بود نشده تيمار هاي خاك در آن مقدار
 دنش معدني سرعت انكوباسيون دوره طول در كه كردند گزارش) 33(

 از بيشـتر  برابـر  3 تـا  2 كلـزا  پسـماند  با شده تيمار هاي درخاك كربن
 دادنـد  نشان) 15( همكاران و كولينز. است بوده نشده تيمار هاي خاك
 پسماند تجزيه و كربن شدن معدني سرعت بر مؤثر عامل مهمترين كه

 ـ ها برگ كه طوري به. است پسماند اين در C/N نسبت گندم  داشـتن ا ب
C/N دارند بيشتري تجزيه سرعت انكوباسيون دوره اوايل رد كمتر .  

 شـده  تيمار هاي خاك در اگرچه ددندا نشان) 1( رئيسي و آقابابائي
ــا ــماندهاي ب ــور پس ــيد و انگ ــه اس ــامين-L امين ــاز  در گلوت  دورهآغ

 100 گذشـت  از پـس  ولي يابد مي افزايش شدت به تنفس انكوباسيون
 بـر  تـأثيري  گلوتـامين -L امينـه  يداس انكوباسيون دوره پايان در و روز

 لاشـبرگ  حاوي تيمار در تنفس ميزان و است نداشته ميكروبي تنفس
 بـوده  كمتر همه از انگور لاشبرگ حاوي تيمار در و بيشتر همه از بادام
كميـت   انكوباسيون دورهپايان  در كهها نشان مي دهد  يافته اين. است
 بـوده  ريزجانـداران  تفعالي ـو كاهش دهنده  كننده محدود عامل كربن
 نيتروژن درصد اگرچهبررسي مشاهده گرديد  انهم در همچنين. است
 دوره اوايـل  در خصـوص بـه   كـربن،  شدن معدني سرعت بر شدت به

معـدني شـدن     اثـري بـر   مـدت  دراز در ولـي  اسـت  مؤثر انكوباسيون
  .)1( ندارد كربن تجمعي

نشان  )3 جدول( ميكروبي زيست توده كربنگيري و بررسي  اندازه
 كـه  تيمارهـايي  در ميكروبي جمعيت انكوباسيون دوره پايان درداد كه 
 كمتـر  C/N داراي تيمارهـاي  از بيشـتر  انـد،  بوده بالاتري C/N داراي
  .است

  
 )n=3( ميكروبي اثر پسماندهاي مختلف گياهي بر معدني شدن كربن و زيست توده -3جدول

 qCO2 زيست توده ميكروبيكربن تجمعيكربن معدني شده  پسماندهاي گياهي
)mg kg-1( (%) )mg kg-1( (%) )µg C mg C d-1( 

 f595 e16/8 d1/90 ed23/1 a385 ) پسماند بدون( شاهد
 c1616 c6/13 b188 ed59/1 f5/23 گندم
 d1438 d3/12 bc204 cb74/1 bc203  يونجه
 c1604 c7/13 b178 cd52/1 c181 ذرت
 b1756 b0/15 a328 a82/2 c185 برنج
 a1936 a4/16 a354 a01/3 d145 بادام
 a1881 a1/16 b242 b07/2 e3/76 گردو
 e1377 d8/11 d9/85 f737/0 b226 مو
F ***459 ***191 ***8/22 ***8/19 ***4/88 

LSD0.05 3/59 582/0 8/53 461/0 3/40 
***: 001/0 P≤  

  .باشد مي LSDبين پسماندهاي مختلف گياهي بر اساس آزمون  )>05/0P(دار  معني در هر ستون ميانگين ها با حروف مختلف نشان دهندة تفاوت



  867      ...پذيري برخي پسماندهاي گياهي و پيامد كاربرد آنها بر تنفس و زيست توده تجزيه

  
در خاك شاهد و خاك هاي تيمار شده با ) پايين( درصد و) بالا( ميلي گرم كربن در كيلوگرم خاكبر حسب معدني شدن كربن  روند - 1شكل 

  . )n=3( در شرايط آزمايشگاهيپسماندهاي گياهي 
)control:،شاهدWheat: ،گندمAlfalfa: ،يونجهCorn: ،ذرتRice: ،برنجAlmond: ،بادامWalnut: گردو وGrape:انگور(  

  
 ميكروبي زيست توده كربن چنانچه رسد مي نظر به ولي دارد خواني هم كـاملاً  كـربن  شـدن  معـدني  تجمعـي  ميـزان  رونـد  بـا  رونـد  اين
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 يشآزمــا شــروع از پــس هفتــه دو مــثلاً انكوباســيون، دوره ايــلوا در
 نسـبت  داراي تيمارهاي و بود برعكس كاملاً نتايج شد مي گيري اندازه
C/N ،رئيسـي  و آقابابـائي . بودنـد  دارا بيشتري ميكروبي جمعيت كمتر 

 گـزارش  نيـز ) 33( همكـاران  و سـينگ و  )32( همكاران و ساگار، )1(
 دوره پايـان  در گيـاهي  پسـماندهاي  بـا  شده تيمار هاي خاك هكردندك

 شـاهد  بـه  نسـبت  بيشـتري  ميكروبـي  زيست توده كربن انكوباسيون،
ــد ــائي. دارن ــد مشــاهده) 1( رئيســي و آقاباب ــان در كــه كردن  دوره پاي

 داراي كه گردو و بادام پسماندهاي با شده تيمار هاي خاك انكوباسيون
C/N انگور پسماند با شده تيمار هاي خاك در مقايسه با بودند بالاتري 

 انـد،  بـوده  تـري  پـايين  C/N نسبت داراي كه گلوتامين-L اسيدامينه و
) كسـر ( ضـريب  بـرآورد . دنداشـت  بيشتري ميكروبي زيست توده كربن

 تيمارهايي انكوباسيون دوره پايان در دهد مي نشان) qCO2( متابوليكي
 متـابوليكي  ضريب است تر پايين آنها در كربن شدن معدني سرعت كه

بـراي   را خـود  انـرژي  از بيشـتري  ميـزان  ها ميكروب و دارند بالاتري
 تيمارهايي در كه حالي در. كنند ميمصرف ) بقا( ماندن زنده و نگهداري

 و است بيشتر كربن شدن معدني سرعت انكوباسيون دوره اواخر در كه
 قـرار  هـا  ميكـروب  اختيـار  در كـافي  ميـزان  بـه  و تر راحت غذايي ماده
 روبـي ميك جمعيـت  نگهـداري بـراي   انرژي از كمتري ميزان گيرد، مي

 افـزايش  و هـا  ميكـروب  رشـد  مصـرف  بـه  آن بيشتر و شود مي صرف
  .)19( رسد مي آنها جمعيت

) 4جـدول  ( كربن شدن معدني هاي داده بر جزئي يك مدل برازش
 پسـماندهاي  كـه  يونجـه  و ذرت انگور، تيمارهايكه در  دهد مي نشان
 گـردو  تيمارهاي به نسبت است بوده تري پايين C/N نسبت داراي آنها
 اسـت،  بـوده  بيشـتري  C/N نسـبت  داراي آنها پسماندهاي كه بادام و

 پـايين  واقـع  در. هسـتند  تـري  بـزرگ  كربن تجزيه ثابت ضريب داراي
 واحـد  در كربن شدن معدني سرعت افزايش موجب C/N نسبت بودن
 مـدل  همبسـتگي  ضـريب  تيمارها كليه در). 4 جدول( است شده زمان
 قبـول  قابـل  حـد  در نيـز  اندارداسـت  خطاي و بالاست بسيار جزئي يك
 ذخيـره  هرقدر شده، داده برازش معادله به توجه با). 4 جدول( باشد مي

 ثابت ضريب باشد، بيشتر گياهي پسماندهاي در تجزيه قابل كربن كل
 CO2-C رهاسـازي  نمـودار  و بـود  خواهـد  تـر  چـك وك تجزيه سرعت
 C0 وجـود  كـه  آن حـال . يابـد  مـي  افزايش تري ملايم شيب با تجمعي
 تـا  كـربن،  تجزيـه  و CO2-C آزادسـازي  روند شود مي موجب تر بزرگ
 شـكل ( يابد افزايش بالا و ثابت نسبتاً مقدار با تري طولاني زمان مدت

1.(  
 افـزايش  موجـب  توانـد  مـي  خـاك  بـه  گياهي پسماندهاي افزودن

 طريـق  از پسـماند گيـاهي   افزودن. )23( شود خاك در آنزيمي فعاليت
را  خـاك  آنزيمـي  هاي فعاليت افزايش اينمتفاوت  كاملاً مكانيسم سه

 بـه  پسـماند  شـدن  اضـافه  اول، مكانيسم در. )23و  18( به همراه دارد
 انـرژي  مسير فعاليت افزايش طريق از را خاك ميكروبي فعاليت خاك،
كه سنتز و توليد آنزيم را در پي خواهـد   دهد مي افزايش محور، باكتري
 كـه  ،گيـاهي  پسماندهاي با همراه هاي مآنزي دوم، مكانيسم در. داشت
 از نماينـد،  مـي  حفـظ  توجهي قابل مدت تا را خود فعاليت آنها از برخي
 بـه  خـاك  كننـدگان  ريزتجزيـه  فعاليت براي لازم انرژي كاهش طريق
 تجزيه سرعت و آنها فعاليت افزايش به منجر ها، آنزيم اين سنتز منظور

ــاهي پســماندهاي انيســم آخــر اينكــه و مك. شــوند مــي خــاك در گي
پسماندهاي گياهي به صورت تازه و سپس تجزيه نسـبي در خـاك بـا    

ها، سبب حفاظت آنها در مقابل  جذب سطحي و يا حبس فيزيكي آنزيم
با اين وجود، علاوه بر نوع . گردند ازها ميئهيدروليز آنزيمي توسط پروت

اند آنزيم، سنتز و فعاليت آنزيم در مراحل مختلف تجزيه يك نوع پسـم 
 بـر  عـلاوه  واقـع  در. )18(گياهي مشخص نيز همواره در نوسان است 

 تركيبـات  حضـور  حـرارت،  درجـه  ،pH ماننـد (  خـاك  فيزيكي عوامل
 و نوع دهند، مي قرار تأثير تحت را آنزيمي فعاليت كه) غيره و بازدارنده
 فعاليـت  كننـده  تعيـين  مهـم و  عوامـل  از نيـز  گيـاهي  پوشش كيفيت
 نيـز  حاضـر  آزمـايش  نتـايج ). 18( شـوند  مي وبمحس خاك هاي آنزيم
 اثـرات  خـاك  بـه  گياهي پسماندهاي افزودن عام طور به كهداد  نشان
 سـولفاتاز،  آريـل  قبيـل  از خـاك  هـاي  آنـزيم  برخي فعاليت بر دار معني
  ).5 جدول( دارد زمان طول در بتاگلوكوسيداز و قليايي فسفاتاز آز، اوره

 
  )n=3(هاي معدني شدن كربن  داده بر برازش شده Ct=C0 (1-e-kt) جزئييك ضرايب مدل  -4جدول

 پسماند گياهي 
C0

)mg kg-1( 
k1

)week-1( r2 SE 

 0/25 995/0 047/0 2053 گندم
 6/24 992/0 075/0 1268  يونجه
 3/42 985/0 099/0 1332 ذرت
 5/52 996/0 068/0 1838 برنج
 6/33 994/0 039/0 3103 بادام
 3/43 989/0 012/0 7807 گردو
 4/51 975/0 106/0 940 مو

C0 كربن قابل تجزيه؛ ) پتانسيل(؛ ذخيره كلk : ضريب ثابت واكنش تجزيه كربن؛r2 : ضريب برازش؛SE ؛ خطاي استاندارد برآورد  
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 آنـزيم  فعاليـت  انكوباسـيون  دوره شروع از روز 30 گذشت از پس

 به نسبت تيمارها بقيه در يونجه و گندم تيمارهاي جز به سولفاتاز آريل
 را فعاليـت  كاهش اين). 5 جدول( دهد مي نشان دار معني كاهش شاهد
 كـه  صـورت  ايـن  بـه . داد ارتبـاط  پسماند شيميايي كيفيت به توان مي

 بازدارنـده  كه است شده تركيباتي توليد به منجر پسماند تجزيه احتمالاً
ــوده آنزيمــي فعاليــت ــد ب ــي. ان  شــروع از روز 60 گذشــت از پــس ول

ــيون ــت انكوباس ــآ فعالي ــل زيمن ــولفاتاز آري ــاي در س ــاوي تيماره  ح
 سـاير  كه حالي در است، شده شاهد از كمتر يونجه و گندم پسماندهاي

 در بود كمتر آنها در سولفاتاز آريل آنزيم فعاليت اول ماه در كه تيمارها
 آريـل  آنزيم فعاليت گيري اندازه. اند داده نشان بيشتري فعاليت دوم ماه

 شروع از روز 90 گذشت از پس كه دهد مي نشان سوم ماه در سولفاتاز
 نزديـك  شاهد به و شود مي تعديل تقريباً آنزيم اين فعاليت انكوباسيون

 گيـري  اندازه سوم مرحله در كه است آن توجه قابل نكته ولي. گردد مي
 از كمتـر  تيمارهـا  كليـه  در سولفاتاز آريل فعاليت هم باز آنزيم، فعاليت
 پسـماندهاي  افزودن از پس ماه دو كه رسد مي نظر به لذا. است شاهد
 الفسترند همطالع. مي رسدفعاليت اين آنزيم به حداكثر  خاك به گياهي

 افزايش خاك در گياهي پسماندهاي كاربرد داد نشان) 20( همكاران و
 آن بـر  عـلاوه  و دارد پـي  در را سـولفاتاز  آريـل  آنزيم فعاليت دار معني

. دارد پسـماند  گـوگرد  غلظـت  بـا  منفـي  همبسـتگي  آنزيم اين فعاليت
 در را سولفاتاز آريل آنزيم فعاليت سطح ترين پايين) 10( رايت و باليگار
 مشـاهده  آلـي  گـوگرد  و فسفر نيتروژن، كربن، كم مقادير با هاي خاك
 در اصـلي  نقـش  خـاك  آلـي  مـاده  كه دهد نشان تواند مي اين. كردند
 اي رابطـه  چنين وجود. كند مي بازي سولفاتاز ريلآ آنزيم فعاليت ميزان
 كه است آن از حاكي خاك آلي ماده و سولفاتاز آريل آنزيم فعاليت بين
 كه دارد وجود پروتئين-هيوميك كمپلكس شكل به احتمالاً آنزيم اين
  .كند مي محافظت ميكروبي تجزيه از را آن

 آريـل  آنـزيم  ليتفعا روند برعكس تقريباً آز اوره آنزيم فعاليت روند
 اول مـاه  در آنزيم اين فعاليت كه طوري به). 5 جدول( باشد مي سولفاتاز

 بيشتر شاهد به نسبت) انكوباسيون شروع از پس روز 90 و 30( سوم و
 در آن فعاليت) انكوباسيون شروع از پس روز 60( دوم ماه در ولي است

 نـين همچ. اسـت  شـاهد  از كمتـر  گياهي پسماندهاي حاوي تيمارهاي
 در آز اوره آنـزيم  فعاليـت  اول، مـاه  در سـولفاتاز،  آريـل  آنـزيم  برعكس
 تيمارهـا  سـاير  بـه  نسـبت  يونجه و گندم پسماندهاي حاوي تيمارهاي

 آز اوره آنـزيم  فعاليـت  سوم ماه پايان در ولي). 5 جدول( باشد مي كمتر
 ،اسـت  شـده  نزديك هم به مختلف تيمارهاي در و شده متعادل تقريباً
 رونـد  .دهنـد  مـي  نشـان  دار معنـي  افزايش شاهد به نسبت هنوز اگرچه

 انكوباسيون دوره ابتداي در دهد، مي نشان آز اوره آنزيم فعاليت تغييرات
 غـذايي  مـواد  حضـور  انـد،  شده افزوده خاك به گياهي پسماندهاي كه

 موجـب  ،پسماند تركيب در كافي الوصول سهل نيتروژن و التجزيه سهل
    . گردد مي آنزيم اين فعاليت افزايش
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 كنـد،  مـي  پيـدا  كاهش الوصول سهل نيتروژن كه زماني آن از پس
ــزيم ايــن فعاليــت ــز آن ــد مــي كــاهش ني  شــروع از پــس روز 60( ياب

 هـاي  مولكـول  شـدن  شكسـته  بـا  دوبـاره  آن از بعد ولي). انكوباسيون
 ماننـد  ،آنهـا  در موجـود  نيتروژن شدن آزاد و تجزيه به تر مقاوم غذايي
 آز اوره آنـزيم  فعاليـت  دوبـاره  ليگنـين،  در نيتـروژن  حـاوي  ايه ـ حلقه

 همكاران و باليگار). انكوباسيون شروع از پس روز 90( يابد مي افزايش
 آنـزيم  فعاليـت  بـين  داري معني و مثبت بسيار رابطه داشتند اظهار) 9(

 آنهـا . دارد وجـود  خاك كل كربن همچنين و خاك آلي كربن و آز اوره
 دليـل  بـه  اسـت  ممكن مثبت همبستگي اين كه ردندك بيان همچنين

 برون آز اوره بيشتر پايداري و ميكروبي زيست توده بالاتر سطوح وجود
 طـي . گردد مي حاصل هيوميك هاي مولكول كمك به كه باشد سلولي
 فعاليـت  دار معني و مثبت همبستگي نيز) 16( همكاران و كورتز مطالعه
 رسـد  مـي  نظـر  به كه شد، مشخص كخا رطوبت مقدار با آز اوره آنزيم
 بـرون  هـاي  آنـزيم  فعاليـت  بـراي  خاك در رطوبت كافي مقدار حضور
  .باشد ضروري كاملاً سلولي
 كيفيت به نه قليايي فسفاتاز يم، فعاليت آنزفوق آنزيم دو خلاف بر
 زمـان  مـدت  بـه  نـه  و اسـت  وابسـته  خـاك  بـه  شـده  اضـافه  پسماند

 ايـن  فعاليـت  گيـري  انـدازه  رحلـه م سه هر در كه طوري به. انكوباسيون
 تيمارهـا  كليـه در  ،)انكوباسـيون  شروع از پس روز 90 و 30،60( آنزيم
 اختلاف كه آن حال دهند، مي نشان را بيشتري فعاليت شاهد به نسبت
 گيـاهي مختلـف   پسـماندهاي  بـين  مراحل از كدام هيچ در داري معني

 كـه  كـرد  بيان چنين توان مي كلي طور به). 5 جدول( شود نمي مشاهده
 دار معنـي  افـزايش  موجب تواند مي خاك به گياهي پسماندهاي افزودن
. گـردد  خاك در طولاني زمان مدت براي قليايي فسفاتاز آنزيم فعاليت
 فسفاتاز آنزيم فعاليت كه داد نشان نيز) 23( همكاران و كورتيو مطالعه
 جنگلـي  گونـه  چنـد  لاشـبرگ  هـاي  كيسه حاوي هاي خاك در قليايي

 بـا ) 30( همكـاران  و رنـلا  همچنـين . دهـد  مي نشان دار معني فزايشا
 قليـايي  و خنثـي  اسـيدي،  خـاك  نوع 3 به چاودار گياه پسماند افزودن
 تيمـار  قليـايي  خاك در قليايي فسفاتاز آنزيم فعاليت كه كردند مشاهده

  .يابد مي افزايش برابر 15 تا گياهي پسماند با شده
 طـور  بـه  آز اوره و سـولفاتاز  آريـل  تاز،فسفا اسيد هاي آنزيم فعاليت

 آلي گوگرد و نيتروژن ،خاك كل كربن خاك، رطوبت ميزان با دار معني
 ايـن  از حاصل نتايج ولي. )20و  18،  10، 9، 7( دارد همبستگي خاك

 آنـزيم  فعاليـت  بر گياهي مختلف پسماند اثر از مشخصي روند آزمايش
ــه در بتاگلوكوســيداز ــدازه اول مرحل  شــروع از پــس روز 30( يگيــر ان
ــزيم فعاليــت اگرچــه). 5 جــدول( دهنــد نمــي نشــان) انكوباســيون  آن
 در ولـي  اسـت  شاهد از بيشتر كمي تيمارها از بعضي در بتاگلوكوسيداز

 بـين  خاصـي  ارتبـاط  مجمـوع  در و باشـد  مـي  شاهد از كمتر نيز برخي
 مرحلـه  در ولـي . شـود  نمي مشاهده آنزيم اين فعاليت و پسماند كيفيت
 تيمارهـا  كليـه  ،)انكوباسـيون  شـروع  از پـس  روز 60( گيري اندازه دوم

 آنـزيم  فعاليـت  كـه  طـوري  بـه . هستند شاهد با دار معني اختلاف داراي

 بـه  نسـبت  گياهي پسماندهاي حاوي تيمارهاي كليه در بتاگلوكوسيداز
 اخـتلاف  نيـز  مرحله اين در البته. دهد مي نشان دار معني افزايش شاهد
 فعاليـت  در توجـه  قابـل  نكتـه . شود نمي مشاهده تيمارها ينب دار معني
 گيـري  انـدازه  از مرحلـه  هر در اگرچه كه است آن بتاگلوكوسيداز آنزيم

 دو بين ولي دهند نمي نشان دار معني اختلاف تيمارها آنزيم اين فعاليت
 مرحلـه  در كـه  طـوري  به. است كرده تغيير شدت به آن فعاليت مرحله،

 بـه  آنـزيم  ايـن  فعاليـت  روز، 60 گذشت از پس يعني ،گيري اندازه دوم
 شروع از پس روز 30( گيري اندازه اول مرحله در آن مقدار 01/0 حدود

 بـه  الوصـول  سـهل  كـربن  دهـد  مي نشان كه است رسيده) انكوباسيون
 آن اتمـام  از پـس  و شـود  مـي  تجزيه انكوباسيون دوره اوايل در شدت

 آنـزيم  فعاليـت  و شـوند  مـي  مواجـه  كـربن  محـدوديت  بـا  ها ميكروب
 نيز) 34( همكاران و سينساباق. يابد مي كاهش شدت به بتاگلوكوسيداز

 حـل  قابل ساكاريدهاي كه گلوكوسيدازها مانند هايي آنزيم دادند نشان
 سـپس  و هنگـام  زود افـزايش  تجزيه فرايندهاي در كنند، مي تجزيه را

 التجزيـه  سـهل  ايپسمانده در آنها فعاليت چراكه ،دارند فعاليت كاهش
 بـرگ  پسـماند  تجزيـه  طي كردند بيان) 19( مانچ و ديلي. است بالاتر

 بتاگلوكوسـيدار  آنـزيم  فعاليـت  جنگلـي  منطقـه  يك در سياه توسكاي
 شـديد  وابسـتگي  مؤيـد  نتـايج  ايـن  كه ،يابد مي كاهش پيوسته طور به

ــت ــزيم فعالي ــيداز آن ــا بتاگلوكوس ــزان ب ــربن مي ــه ســهل ك  در التجزي
  .باشد مي گياهي پسماندهاي

 
   گيري نتيجه
 افـزايش  موجـب  خـاك  به گياهي پسماندهاي افزودن طوركلي به
 سـرعت  افزايش بر علاوه. گردد مي خاك در ميكروبي فعاليت دار معني

 نيـز  خـاك  ميكروبي زيست توده، )معدني شدن كربن(تنفس  ميزان و
 و درون يها آنزيم فعاليت افزايش اين كه كند مي پيدا دار معني افزايش
 پسماند يفيتو ك نوعبا اين حال، . داشت خواهد پي در را سلولي برون

 شـده  تغييرات ويژگيهـاي بررسـي   روندبر  خاك به شدهفزوده ا گياهي
 و C/N نسـبت  ،پسـماند  شيميايي تركيب كه اي  گونه به. باشد مي مؤثر
ايج نت. دهد تغيير را نتايج تواند مي پسماند در الوصول سهل كربن ميزان

نشان داد كه به دليل تغيير سوبستراي آنزيمي، فعاليت آنزيمـي خـاك   
 ولـي . در نوسـان بـود   هدر طول دوره تجزيه پسماندهاي گياهي هموار

 افـزايش  بـا  توانـد  مي خاك به گياهي پسماندهاي افزودن كلي طور به
. بخشـد  بهبود نيز را آن شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي خاك آلي ماده

 چرخـه  سـرعت  تواند مي خاك درفعاليت تنفسي  افزايش ينا بر علاوه
 و هـا  بـاغ  در گردد ميبنابراين پيشنهاد . دهد افزايش را غذايي عناصر
 خـاك به  شبرگلاصورت  به گياهي پسماندهاي ،كشاورزي هاي زمين

بـا   شـده،  برداشـت  عناصـر  از بخشيبرگشت  ضمن تا شوند برگردانده
 و فيزيكـي  مثبت اثراتخاك ساير تحريك فعاليت ميكروبي و آنزيمي 

بـا ايـن وجـود،    . به همراه داشـته باشـند   خاك در نيز را خود شيميايي
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آلــي ايــن  ، فســفر و گــوگردارزيـابي ســرعت معــدني شــدن نيتــروژن 
در شرايط مزرعه اي و ارتباط آن با جذب اين عناصر توسـط   پسماندها

  .لازم به نظر مي رسد گياه ضروري و
  

  سپاسگزاري 
لعه توسط معاونت پژوهشـي دانشـگاه شـهركرد در قالـب     اين مطا

طرح پژوهشي مورد حمايت مالي قرار گرفت كه بدين وسيله تقـدير و  
 .آيد تشكر به عمل مي
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Abstract 

Soil microbial activity and biochemical processes are often limited by carbon availability in arid- and semi-
arid regions, probably due to the low organic matter content. Consequently, return of plant residues to soil is a 
convenient and effortless practice for increasing microbial activities and biochemical reactions. The primary 
objective of this study was to evaluate the effect of various plant residues on soil microbial respiration and 
biomass, and enzymatic activities as well. The experiment consisted of a completely randomized design (CRD) 
with three replications under laboratory conditions. Experimental treatments consisted of seven plant residues 
including wheat, alfalfa, corn, rice, almond, walnut and grape, common in agro-ecosystems of Chaharmahal va 
Bakhtiari province, with a control soil without plant residue addition. Results show that the added plant residues 
brought about a significant increase in microbial activity (soil respiration) and biomass with concurrent increases 
in enzyme activities in the studied soil. The results of the current study indicate that enzyme activities would 
alter with changes in substrate quality during the course of plant residue decomposition. However, the extent to 
which, soil microbial activity and biomass, and enzyme activities fluctuate depended largely upon the type and 
quality of plant residues used, and the stage of residue decomposition. 
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