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  چکیده

یوچـار و کمپوسـت   ب یرتـاث  یبه منظور بررس. هاي آهکی استباشد که کمبود آن یکی از مشکلات خاكمیمورد نیاز گیاه پرمصرف فسفر از عناصر 

 بـر پایـه   یـل بصـورت فاکتور  یشیآزماریزوسفر گندم، در و فراهمی فسفر  فعالیت آنزیم فسفاتازبر ضایعات هرس درختان سیب و انگور و تلقیح میکروبی 

 ـ یعاتضایوچار، کمپوست ب(ی آل ادهشامل م هافاکتور. یداجرا گرد یزوباکسدر را ايگلخانه یطدر شرا یطرح کاملا تصادف ، )یهرس و شاهد بدون ماده آل

. بود) یرریزوسفريو غ یزوسفريخاك ر(و خاك ) PGPR(هاي ریزوسفري محرك رشد باکتري و )AMF( آربوسکولار یکوریزايقارچ م(میکروبی  یحتلق

 یمـار نسبت به ت فسفر قابل جذب در خاك و  ACP،ALP دار فعالیتیش معنیباعث افزا یکروبیم یحو تلق همزمان کمپوستنشان داد که کاربرد  یجنتا

همچنـین در  . بـود وکمپوسـت   PGPRك یمار مشـتر مربوط به تو مقدار فسفر قابل جذب  ALPیش فعالیت افزا یشترینب، بطوریکه شدبدون ماده آلی 

با این وجود مقدار فسفر قابل جذب در . بود يخاك غیرریزوسفر برابر33/1و  39/1 یبه ترتدر خاك ریزوسفري ب ALP و ACPتیمارکمپوست، فعالیت 

بیشترین غلظت فسفر در ریشـه و انـدام هـوایی بترتیـب در تیمارهـاي      . درصد بیشتر از خاك ریزوسفري بود 19/21خاك غیرریزوسفري تیمار کمپوست 

 AMF 31/1اندام هوایی در تیمار مشترك بیوچار و  همچنین، غلظت فسفر. کمپوست تلقیح شده با میکوریزا و بیوچار تلقیح شده با میکوریزا مشاهده شد

 رشـد  بهبود و فراهمی فسفر در توجهی قابل تلقیح میکروبی تأثیر ماده آلی و از استفاده بطورکلی. بود PGPRبرابر غلظت فسفر در تیمار بیوچار و تلقیح 

 .دارد گیاه

  

 م ، میکروارگانیسمواد آلی فراهمی فسفر، ریزوسفر، :هاي کلیدي واژه

  

 123مقدمه

 تولیـد  کشور در سطح هرس درختان ضایعات تن هاسالانه میلیون

آذربایجـان   اسـتان . باشد سهیم آلی ماده تامین در تواندمی که شودمی

غربی بیشترین باغات سیب و انگور را در کشور به خود اختصاص داده 

 ـ  یـن ا یانهلزوم هرس سالهمچنین . است هـزاران تـن    از یشباغـات ب

 و صحیح هاي ی از راهکیبنابراین  .کندیم یدتول لزيسلو یگنول تیعاضا

هـرس   یعاتضـا  استفاده از مدیریت خاك، آلی ماده بهبود براي عملی

 ییدر جا یاکه متاسفانه قسمت اعظم آن سوزانده و  یوه استدرختان م

مـاده  ). 6( شودسبب میرا  یستز یطمح یآلودگ از اینرو و یدهرها گرد

ماده آلی نه تنهـا  . باشدیخاك م یفیتهاي مهم کاخصاز ش یکی یآل

منبع بزرگی از عنصرهاي غذایی است بلکه با تشدید فعالیـت زیسـتی   

 يهـا خـاك  ).54( کندیبه چرخش بهتر مواد غذایی کمک م ،در خاك

و  یکـاف  یـاهی خشک، به علت نبـود پوشـش گ  یمه مناطق خشک و ن
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. است یکم یمادة آل يبه خاك، حاو یاهیگ یايبازگشت مقدار کم بقا

در  یاهـان از گ یاريبس ـ یجهدر نتباشند و می یها اغلب آهکخاك ینا

 روفسـفر روبـه   یـژه بـه و  غـذایی عناصـر   یۀها با مشکل تغذاكخ ینا

و کمپوسـت،  4یوچارشدن به ب یلهرس درختان با تبد یعاتضا. هستند

د بهبـو علاوه بـر  در خاك،  ییفراهم کردن عناصر غذا یا یگزینیبا جا

و  یـایی پو در یـز ن ینقـش مهم ـ  خاك یمیاییشیزیکی و ف یاتخصوص

 در ینـامیکی تعـادل د  ینـوع  یجادخاك و ا هايیکروارگانیسمم یزندگ

بیوچار ماده جامـد   ).10( کنندیم یفازنده خاك ا یرزنده و غ زاياجبین 

هاي زیستی بـا مقـدار   توده 5غنی از کربن تولید شده توسط گرماکافت

مقادیر نسـبی و ویژگـی    ).28(باشد بدون اکسیژن میکمی اکسیژن یا 

بیوچار توسط شرایط گرما کافت مانند دما، مـدت زمـان، فشـار و نـوع     

 ـ یجیتدر یهتجز).46(شود ي اولیه کنترل میماده بیوچـار و  (ی مواد آل

 ینو ماندگار شدن اثر ا ییراندمان عناصر غذا یشسبب افزا) کمپوست

خـاك   یاتو خصوص ـ یاهـان لکـرد گ سـال بـر عم   ینتا چنـد  یباتترک

روش  ینمـؤثرتر  ي بـه عنـوان  کمپوست ساز همچنین .)18(گردد  یم

                                                           
4-Biochar 
5-Pyrolysis 

  )ع کشاورزيعلوم و صنای( آب و خاك نشریه
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 ـ  یـاي بقا یریتکنترل و مد يبرا ). 41(گـزارش شـده اسـت     یمـواد آل

عات یدر ضا یمیاییش یندهايفرآورده حاصل از انجام فرآ یککمپوست 

 هیوستو پ یجبوده که به تدر یاريعناصر سودمند بس ياست و حاو یآل

ــترس گ  ــاك آزاد و در دس ــاهدر خ  ــ ی ــرار م ــرد یق ــین ). 8(گی همچن

 اسـتفاده  قابـل  هـاي  شاخص عنوان به را خاك هاي آنزیم پژوهشگران

 یـان، م یندر ا). 47(اند کرده پیشنهاد خاك کیفیت و حاصلخیزي براي

 ـ باشندیم هایماز آنز یعیفسفاتازها گروه وس هـا فسـفاتاز   آن ینکه از ب

خاك و  یشدن فسفر آل یکه در معدن یتیبه علت اهم یاییو قل یدياس

 قـرار  توجـه  مـورد  فسفاتاز هايگروه یراز سا یشدارند ب یاهانگ یهتغذ

 ایفـا  مهمـی  نقـش  فسـفر  بیوژئوشـیمی  چرخه در فسفاتازها. اندگرفته

کــردن  یــدرولیزه یــقاســت کــه از طر یمــیفســفاتاز آنز. کننــد مــی

 یفسفات و مولکـول  یونبه  هاآن یلو تبد یکفسفر یدمنواسترهاي اس

ماده خـود جـدا    یشآزاد، گروه فسفات را از پ یدروکسیلگروه ه یکبا 

 یـا  یاهـان توسـط گ  توانـد یفسفات آزاد شـده در خـاك م ـ  و  سازدیم

و  یـک قـادر بـه تحر  یوچـار  باینکه  .)41(جذب شود  هایکروارگانیسمم

نیـز امـري    در خـاك اسـت   یمـی آنز یکروبـی و م هايیتفعال یشافزا

گزارش کردند ) 30(همکاران  وماریناري  از سویی، ).14( محتمل است

 یاديز یتجمع يهاحاو، این فرآوردهکمپوست یدتول یندفرآ یاندر پا که

عـلاوه بـر    ،با مصرف کمپوست ینها هستند و بنابرایکروارگانیسماز م

وارد  یـز در خـاك، موجـودات زنـده ن    ییو عناصر غذا یمواد آل افزایش

 یآل يکه کودها یمواد ساده و قابل دسترس ین،همچن. ندشویخاك م

یکروبی م هايیتفعال یک و افزایشدهند، باعث تحریقرار م یاردر اخت

در  یـاه هـاي گ یشهاگرچه ر. رددگیدر خاك م یمیآنز همچون فعالیت

 و هـا  قـارچ ( یکروبـی فسفاتازها نقـش دارنـد امـا فسـفاتازهاي م     یدتول

ترشـح  ). 51(مؤثرتر هسـتند   خاك یآل یباتکتر درهیدرولیز) ها باکتري

و  )AMF(1یکـوریزاي آربسـکولار   م هـاي تاز توسـط قـارچ  افسف زیمآن

گـزارش شـده    )PGPR( 2هاي ریزوسفري محرك رشـد گیـاه  يباکتر

  ).34(است 

 يهـا مکـان  ياضافه شده به خاك با فسـفر بـرا   یآل هماد ياجزا

 یشك را افـزا فسـفر در خـا   یفراهم ـ یجـه در نت. کندیجذب رقابت م

هایی بین اکسیدهاي آهـن و آلومینیـوم   کنشبرهم همچنین، .دهد یم

با مواد آلی مشاهده شده که بـر کریسـتالی شـدن ایـن اکسـیدها اثـر       

شـود  یبازدارندگی داشته و در نهایت موجب افزایش جـذب فسـفر م ـ  

فسـفر   یفراهم یستز هاي متناقضی پیرامونحال، گزارشبا این). 20(

 یسـت ز یشافـزا ) 26(لهمـان و همکـاران    .دوجـود دار  توسط بیوچـار 

 یدر حال.را گزارش کردند یوچارفسفر در خاك اصلاح شده با ب یفراهم

یـایی  عناصـر قل  یدهاياز اکس ییبالا هايتبا توجه به حضور غلظ که

)Ca2+ وMg2+ (غلظت کم  وAl+3 محلول در خاك )افـزودن  بـا   ،)48

                                                           
1 - Arbuscular mycorrhizal fungi 
2- Plant growth promoting rhizobacteria 

فسـفر   یوفراهم ـ یافتـه  یشزااف ـفسـفر  جـذب   یاییوچار به خاك قلیب

 باشـد،  یفسفر م یاديز یرمقاد يحاو یوچارالبته ب .)12(یابد یکاهش م

 یشافزا منجر بهفسفر  يآزاد ساز با یمممکن است بطور مستق ینبنابرا

ی آل هايجذب مولکول). 9( کوتاه مدت گردد يبرا یژهوآن به یفراهم

 )هـا  یاکربوهیـدرات  و هـا ینپـروتئ ینه، آم یدهاياس یدها،اس یکفنولوئ(

، +Al3کـلات بـا    بـراي  را هـا آن ییتوانا تواندیم یوچارسطح ب يبررو

Fe3+ و Ca+2  2(آتکینسـون و همکـاران   ). 55(در خاك کاهش دهد (

فسفر خاك و جـذب فسـفر توسـط     یفراهم یوچارمشاهده کردند که ب

تحـت   هـا یسـم ارگانیکروم یطمح ییربا تغ یممستق یربطور غرا ان یاهگ

 فراهمـی  راهکارهاي دیگـر بـراي افـزایش    یکی از. دهدیقرار م یراثت

 3هـاي حـل کننـده فسـفات    میکروارگانیسـم  پتانسیل از استفاده فسفر

 یـت حلال یهـاي مختلف ـ یسـم مکان یقاز طر  AM هايقارچ. باشد می

کم تحرك همانند فسفر را کـه  ر عناص یژهعناصر موجود در خاك به و

داده و  یشافـزا  باشـند، یم متر قابل جذبیاه کدر حالت عادي براي گ

خود در خاك، سطح و سرعت جذب  هايیفبا گسترده کردن شبکه ه

از  PGPRهـاي  همچنین باکتري). 31( دهندیم یشافزا را یاهگ یشهر

هاي مـوثر در رشـد   هاي مختلفی مانند تولید متابولیتطریق مکانیسم

،تثبیـت  )نین، جیبرلیناکسین، سیتوک(هاي گیاهی  گیاه همانند هورمون

نیتروژن در ریزوسفر، افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول و کم محلول 

هـا از طریـق تولیـد    عناصر غذایی همانند فسفر و افزایش فراهمی آن

اسیدهاي آلی و معدنی، تولید فسفاتازها، تولید سیدروفور و تنظیم تولید 

همکاران  ولیانگ . )44(دهند ها رشد گیاه را افزایش میاتیلن در ریشه

 ـ  مشاهده کردند) 27(  یـا  یزوسـفر در اطـراف ر  یکه قرار دادن مـاده آل

و  یزوسفردر ر یکروبیم یتدر فعال یقابل توجه یرتاث یزوسفرخارج از ر

 ـییرتغ یزوسفردر ر. داشته است یخاك در پ ي توده  یديماننـد اس ـ  یات

ل خـاك،  محلو دو فاز جامد ور در ه یآل يمقدار ماده یشافزاو  شدن

 ـ یجادکه باعث اشود یم یکروبیم یتدر فعال ییرمنجربه تغ  ینتفاوت ب

 یمیاییش ـ هـاي یژگـی و .گـردد یم ـ یرریزوسفريو غ یزوسفريخاك ر

. باشدیگذار م یرتاث یاربس ییجذب عناصر غذا يبرا یشهخاك بر رشد ر

شـود،  یم ـ یجـاد کـه توسـط آن ا   ییراتیتغ و دامنه یزوسفرر یطاما شرا

بـه  . باشدیم یشهر یلهبه وس ییجذب عناصر غذا یزانم يهکنند یینتع

 یطاز مح ـ ییعنصـر غـذا   يآزاد سـاز  یابا جذب  یاهگ یشهر ی،طور کل

 ییـر تغ یجـاد ا یجهدر نت و عتجم یاو  یهمنجر به تخل یشهاحاطه کننده ر

محـدود   .شـود یفسفر در اطـراف خـود م ـ  ي همانند در غلظت عناصر

 یـن ا ینکهو ا یمیاییشیولوژیکی و ب ییراتتغ یجهت بررس یشهکردن ر

 هاییاز چالش اندیافتهگسترش  یزوسفراز ر ايدر چه دامنه یاتخصوص

از جملـه  4رایزوبـاکس . انـد هستند که کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه     

 رارمورد استفاده ق یزوسفرر ییراتمطالعه تغ ياست که برا هاییسیستم

                                                           
3- Phosphate Solubilizing Microorganisms 
4- Rhizobox 
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از خاك،  ینیدر حجم مع اهیشهبا محدود کردن ر رایزوباکس. گیردیم

 یزوسـفري از خاك ر برداريشده و نمونه یشهتراکم ر یشمنجر به افزا

گیـاه،   ریشـه   میان متقابل اثر از کاملی درك تاکنون .سازدیرا آسان م

بیوچار، کمپوسـت ضـایعات هـرس درختـان سـیب و انگـور و تلقـیح        

 ـ خاكمیکروبی و تاثیر آنها بر فراهمی فسفر در   دلیـل  ههاي آهکـی ب

 نشـده  در ریزوسفر گنـدم حاصـل   ترکیبات بیناین پیچیده وجود روابط

انجـام   یزوباکسارتباط در رااین  در یکم هايپژوهشهمچنین . است

 اسـتراتژیک  و مهم محصولات از یکی و با توجه به اینکه گندم گرفته

یر بیوچار و تاث یق، مطالعهتحق ینهدف از الذا . شودکشور محسوب می

حاصل از ضایعات هـرس درختـان سـیب و انگـور و تلقـیح      کمپوست 

میکروبی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز و فراهمی فسفر در ریزوسـفر گنـدم   

  . در شرایط رایزوباکس بود

  

  هامواد و روش

  بستر کشت يانتخاب نمونه خاك و آماده ساز-

براي انجام این مطالعه، یک نمونه خاك با بافـت سـبک و مقـدار    

ترس پـایین از شهرسـتان سـلماس واقـع در اسـتان      فسـفر قابـل دس ـ  

 الکاز  ردنبعد از هوا خشک کنمونه خاك . آدربایجان غربی تهیه شد

 يسـپس در دسـتگاه اتـوکلاو و بـا دمـا     . عبور داده شـد  متريیلیم 2

 یلسـاعت اسـتر   دواتمسفر به مدت  5/1و فشار  گرادسانتیدرجه 121

ظیر بافت خـاك بـه روش   هاي فیزیکی و شیمیایی نبرخی ویژگی .شد

 شده سوسپانسـیون  صاف هايدرعصاره   ECوpH ، )17(هیدرومتري 

 بـه  آلـی  متـر، مـاده   ECمتـر و   pHآب با استفاده از  خاك به 5 به 1

، کربنات کلسیم معادلبه روش تیتراسیون بـا  )37(والکی وبلاك  روش

 روش بـه  و پتاسـیم ) 5( کجلـدال  روش بـه  کـل  ، نیتـروژن )52(سود 

) 7(فتـومتر  فلـیم  دستگاه از استفاده با و آمونیوم استات با گیريعصاره

روش اولسـن و بـا    بـه  همچنین، فسـفرقابل جـذب  . گیري شدنداندازه

استخراج و به  )pH=5/8(نرمال  5/0 سدیم کربناتمحلولبی استفاده از

گیـري  روش رنگ سنجی و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انـدازه 

  ).1جدول ) (39و  35(شد 

  

و  یبهرس درختان س یعاتاز ضا یوچار و کمپوستب یهته-

  انگور

یهدر از باغات شهرستان اروم سیب و انگورهرس درختان  یعاتضا

هرس به قطعـات   یعاتضا. یدندگردي آورجمع یغرب یجاناستان آذربا

 48گراد به مدت  یسانتدرجه  65 يدرآون در دما وخرد  متريمیلی20

اسـتوانه  ( به راکتـور ابتدا  خشک شده  هاينمونه. دشدن ساعت خشک

 الکتریکـی  و سـپس بـه کـوره    )مترسانتی 31و ارتفاع  7فلزي به قطر

درجـه   350 يدر دمـا بیوچـار   یدتول. یدندمنتقل گرد یوچارب یدتول يبرا

همچنین کمپوسـت آمـاده ضـایعات هـرس      .یدگراد انجام گرد یسانت

یقاتی گروه علـوم خـاك دانشـگاه    درختان سیب و انگور از گلخانه تحق

و کمپوسـت ضـایعات    شـده  یدتول یوچارب در نهایت. ارومیه تهیه گردید

 ECو  pH. عبـور داده شــد  یلیمتـري م 5/0و از الــک  یابآس ـ هـرس 

 ،)1( بـه آب  یوچارب 10به  1 یوندر عصاره صاف شده سوسپانس یوچارب

 یوچـار ب وکـربن نیتروژن  ،)43( یدبه روش هضم با اس یوچارفسفرکل ب

 ESC 4010 CHNSOبـا دسـتگاه    یز بـه روش سـوزاندن خشـک   ن

Analyzer )43( یدگردگیري اندازه. Ph و EC  عصـاره   در کمپوسـت

کـل   آب، نیتـروژن  بـه  کمپوسـت  5 بـه  1 صاف شـده سوسپانسـیون  

بعد از هضم خشـک   ، فسفر کمپوست)13(کجلدال  کمپوست به روش

 )37(والکی وبـلاك   روش آن به وکربن) 13(به روش آمونیم وانادات 

  .)2جدول (شد  گیري اندازه

 

  اي و آنالیز گیاه و خاكآزمون گلخانه-

 سـه با ی طرح کاملا تصادف بر پایه یلبصورت فاکتور یشآزما ینا

بیوچـار ضـایعات هـرس    (مـاده آلـی    هـا شـامل  فاکتور. اجرا شد تکرار

درختان سیب و انگور، کمپوست ضایعات هرس درختان سیب و انگور 

هـاي  يبـاکتر ، AMقـارچ  (یح میکروبـی  تلق، )و شاهد بدون ماده آلی

PGPR ( و خاك)در نـد کـه   بود) یزوسـفري ریرو غ یزوسـفري خاك ر

بـه  . یـد اجـرا گرد  یـه گروه علوم خاك دانشـگاه اروم  یقاتیگلخانه تحق

در یزوسـفري  ر هايباکس. استفاده شد یزوباکساز را یاهمنظورکشت گ

 شـکل (استفاده شد  )ارتفاع و طول، عرض( مترنتیسا 20×15×20ابعاد

مـش   325 یلونیهر باکس با استفاده از صفحات مشبک نا يفضا). 1

 یـه ناح) 2 یمتر،سانت دوبه ضخامت  یزوسفرير یهناح) 1: قسمت دوبه 

 یگـر در طـرف د  یـه ناح ینا( یمترسانت 8/5به ضخامت  یرریزوسفريغ

 يبـرا . شـد  یمتقس ـ) با همان ضخامت تکرار شد یزن یزوسفرير یهناح

و  یبهـرس س ـ  یعاتضا بیوچار و کمپوست اي،گلخانه آزمایشانجام 

 ـ 5/1برحسب هرکدام انگور  هـر  ( خـالص بـه خـاك    یدرصد کربن آل

گرم کمپوست در هر کیلوگرم  19/41کیلوگرمخاك،  8/5باکس شامل 

اضـافه و مخلـوط    )گرم بیوچار در هر کیلـوگرم خـاك   21/22خاك و 

د بـدون  شـاه  یمارهايدر ت .یدندگرد منتقل هابه باکسسپس و  ندشد

. یـد اسـتفاده گرد  میکروبـی  یحتلق ـي حـاو  یلخاك اسـتر  یزن ماده آلی

فسفر از منبع خـاك فسـفات بـه عنـوان      گرمیلیم 80مقدار  ینهمچن

بـراي تلقـیح   .شـد  اسـتفاده خاك  یلوگرممنابع نامحلول فسفر در هر ک

 فلورسـنت  ايه ـشـامل سـودوموناس   یکروبیم هايیهسومیکروبی از 

 .Pو  P. aeruginosa ،P. fluorescensهــاي از گونــه ترکیبــی(

putida ( ــارچ مو ــوریزاق ــوس یک ــه گلوم  .fasciculatum (G( گون

 Triticum( گنــدم هــايبــذر یــاه،کشــت گ يبــرا. یــداســتفاده گرد

aestivum L.( با هیپوکلریت سدیم بـه   پس از ضدعفونی یشتازرقم پ

 .گردیدنـد  کشـت  هـا یزوباکسار وسفريیزتعداد شش بذر در قسمت ر

-نگـه ) تـر قوي و ترسالم گیاهان( چهار گیاهپس از جوانه زدن بذرها، 
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و  یـاري در طول دوره کشـت از آب مقطـر بـه منظـور آب    . شدند داشته

از محلـول   یاهـان گ یـه تغذ يبـرا  یـاز مـورد ن  ییمواد غذا ینجهت تام

ــذا ــار ییغ ــتفاده گرد يع ــداز فســفر اس ــان، .ی ــس درپای روز  65 از پ

 از یکـی  خـاك،  نمونـه  دو رایزوبـاکس  هـر  از .شدند باز هارایزوباکس

بخش . زوسفري برداشت شدغیرری بخش از دیگري و ریزوسفر بخش

ساعت در  48 پس از شستشو با آب مقطر، به مدت اهیگ و ریشه ییهوا

فسفر ریشـه  سپس، . خشک شدند ادگریدرجه سانت 65آون و در دماي 

گیـري و از طریـق رنـگ    ه روش هضم خشک عصارهو اندام هوایی ب

 .تعیـین شـد  ) 13(نتیمونی تارتـارات  آآمیزي با روش آمونیم وانادات و 

هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی نیـز بـه روش طباطبـایی و برمنـر     آنزیم

همچنـین،  . در خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري تعیین گردیدنـد ) 49(

به روش رنگ سـنجی در   روش اولسن استخراج و به فسفرقابل جذب

تجزیه و .)39و  35(گیري شد خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري اندازه

بـا   هـا داده تحلیل آماري شامل تجزیه واریانس و مقایسـات میـانگین  

دانکن در سطح احتمال پنج درصـد بـا    اياز آزمون چند دامنه فادهاست

جـام  انExecl هـا بـا نـرم افـزار     و رسم نمـودار  MSTATCنرم افزار 

 .گردید

  

  
  شماتیکی از سیستم رایزوباکس - 1شکل

Figure 1- Schematic of the rhizobox system 
 

 نتایج و بحث

اي بستر مورد استفاده در کشت گلخانه یمیاییو ش یزیکیف هايیژگیو

نشـان   2 و 1در جـدول   ترتیببه و بیوچار و کمپوست ضایعات هرس

، 16/4رس( یلوم یبافت شن يدارا خاك مورد استفاده. داده شده است

فسـفر قابـل دسـترس     يبوده کـه دارا ) درصد 84/85و شن 10 یلتس

 ـ، کـربن   )یلوگرمک رب گرمیلیم 64/7( یینپا  ،)درصـد  25/0(ی کـم  آل

یایی قلخنثی تا  pHشور و با  یرغ ،معادل  یمدرصد کربنات کلس25/14

و انگور  تجزیه بیوچار و کمپوست حاصل از ضایعات سیب. بود ضعیف

حـدود خنثـی    pHنشان داد که بیوچار ضایعات هرس درختـان داراي  

، )زیمـنس بـر متـر   دسی 08/0(، هدایت الکتریکی بسیار پایین )29/7(

گـرم  میلـی  07/2748درصد و مقدار فسفرکل  54/67مقدار کربن آلی 

خنثـی تـا    pHکمپوست ضـایعات هـرس نیـز داراي    . در کیلوگرم بود

زیمنس بر دسی 87/17(، هدایت الکتریکی بالا )05/7( قلیایی ضعیف 

هـاي  تـرین مشخصـه  از مهم. بود) درصد 02/30(وکربن آلی بالا ) متر

  . بود) درصد 54/7(کمپوست مصرفی فسفر قابل جذب بالا 

 
  فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی-

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی ماده آلی و خـاك  

و نیـز اثـر    )>001/0p(هاي فسفاتاز اسیدي و قلیـایی  یمبر فعالیت آنز

 )>001/0p(اصلی تلقیح میکروبی بر فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز قلیـایی     

تلقیح میکروبی و ماده × ماده آلی(همچنین اثرات متقابل . دار بودمعنی

و  >05/0p(فسـفاتاز اسـیدي    نیز بر میزان فعالیت آنـزیم ) خاك× آلی 

001/0p<(  و قلیایی)001/0p< ( در ارتبـاط بـا میـزان    . دار بـود معنـی

دار بـودن  نتایج نشانگر معنی )>001/0p( قلیاییفعالیت آنزیم فسفاتاز 

 .بود اثر متقابل تلقیح میکروبی و خاك بر مقدار این شاخص

  
  نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه -1 جدول

Table 1- Results of some physical and chemical properties of the studied soil 

 بافت خاك
soil texture 

pH EC O.C CaCO3 N P K 

 ds m-1 % mg kg-1 
Lomy  Sand 7.53 0.47 0.25 14.25 0.08 7.64 98 
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هاي بیوچار و کمپوست  حاصل از ضایعات هرس درختان سیب و انگوربرخی از ویژگی -2جدول   

Table 2- Some characteristics of trees pruning waste compost and biochar of apple and grape 

هاویژگی  

Characteristics 

 واحد

Unit 
 

 بیوچار ضایعات هرس

Pruning waste biochar 
 

 کمپوست ضایعات هرس

 سیب و انگور

Pruning waste compost 
(apple and grape) 

   
 سیب و انگور

  Apple and grape 
  

pH   7.29  7.05 

EC dS m-1  0.08  17.87 

N %  0.54  3.72 

C %  67.53  30.02 

P (Total) mg kg-1  2748.07  - 

P (avaliable) %  -  7.54 

 
هـا نسـبت بـه تلقـیح     بطور کلی تلقـیح میکـوریزا در همـه تیمـار    

 باکتریایی تاثیر بیشتري بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي داشـت 

تیمار مشترك کمپوسـت و تلقـیح   . دار نبودهرچند که این تفاوت معنی

میکروبی بیشترین میزان فعالیت آنـزیم فسـفاتاز اسـیدي را بـه خـود      

 2اختصاص داد بطوریکه تلقیح میکوریزایی این تیمار منجر به افزایش 

 .و تلقـیح میکـوریزایی شـد    شـاهد  برابري در مقایسه با تیمار تلفیقـی 

ن فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي مربوط به تیمـار مشـترك   کمترین میزا

داري بـا تیمـار بیوچـار و    بیوچار و تلقیح میکوریزا بود که تفاوت معنـی 

اثر ). A-2شکل ( تلقیح باکتریایی و نیز شاهد و تلقیح میکوریزا نداشت

خاك ریزوسفري بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در مقایسه بـا  

کـاربرد کمپوسـت   ). B-2شـکل  (دار بـود  ي معنـی خاك غیرریزوسفر

ضایعات هرس منجربه افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در خـاك  

ریزوسفري و غیر ریزوسفري شد به نحوي که فعالیـت ایـن آنـزیم در    

اما بیوچار . برابر بیشتر از خاك غیرریزوسفري بود 39/1خاك ریزوسفر 

). B-2شـکل  (م شـد  ضایعات هرس سبب کاهش فعالیـت ایـن آنـزی   

ها نشان داد کـه میـزان فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز      مقایسه میانگین داده

قلیایی در تیمارهاي آلی در هر دو نوع تلقیح میکروبی نسبت به تیمـار  

بـالاترین میـزان فعالیـت آنـزیم     . شاهد داراي میـانگین بـالاتري بـود   

مشـاهده   فسفاتاز قلیایی در تیمار مشترك کمپوست و تلقیح باکتریایی

 48/4داري با تلقیح میکوریزایی داشت و افـزایش  شد که تفاوت معنی

برابري را نسبت به تیمار تلفیقی شاهد و تلقـیح باکتریـایی نشـان داد    

داري میـزان فعالیـت آنـزیم    طور معنـی هاي آلی بهتیمار). C-2شکل(

فسفاتاز قلیایی را در هر دو خاك ریزوسفري و غیرریزوسـفري نسـبت   

بر اساس نتایج، در شـرایط  ). D-2 شکل(مار شاهد افزایش دادند به تی

استفاده از کمپوست ضایعات هرس، فعالیت آنزیم فسـفاتاز قلیـایی در   

دو خـاك در شـرایط    خاك غیرریزوسفر بود و هر ابربر 33/1ریزوسفر 

داري را بـا تیمارهـاي   استفاده از کمپوست ضایعات هرس تفاوت معنی

ریزوسفري نشان دادند دو خاك ریزوسفري و غیر اهد در هربیوچار و ش

همچنین، تلقیح باکتریایی نسبت به تلقیح میکـوریزایی  ). D-2شکل (

در افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیـایی کـاراتر بـود و فعالیـت آنـزیم      

 33/1فسفاتاز قلیایی در شرایط تلقیح باکتریایی، در خاك ریزوسـفري  

 -2شکل (زیم در خاك غیرریزوسفري بود آن برابر بیشتر از فعالیت این

E .( 

 هـاي فسـفاتاز قلیـایی خـاك در تیمارهـاي     افزایش فعالیت آنزیم

را  کمپوست و بیوچار ضایعات هـرس افـزوده شـده نسـبت بـه شـاهد      

توده میکروبی در پاسخ به ماده آلـی  توان به افزایش زیستاحتمالا می

فیزیکـی،  (خـاك   افزوده شده، عناصر غذایی خاك و بهبود خصوصیات

یی و آب نسبت نظیر ظرفیت نگهداشت مواد غذا) شیمایی و بیولوژیکی

هـاي  بهتر کمپوست در افـزایش فعالیـت آنـزیم    همچنین عملکرد. داد

دهنـده تجزیـه بـالاي    فسفاتاز در مقایسـه بـا بیوچـار احتمـالا نشـان     

کمپوست ضایعات هرس و نیتروژن کـافی در ترکیـب آن و در نتیجـه    

که به راحتـی   حضور مواد غذایی. تر فعالیت میکروبی بودتحریک بیش

قابـل   در ترکیـب پسـماند  که به راحتی  و نیتروژن قابل تجزیه هستند

و رنللا ).24( گردد، موجب افزایش فعالیت این آنزیم میباشدجذب می

نوع خـاك اسـیدي،    3با افزودن پسماند گیاه چاودار به ) 45(همکاران 

کردندکه فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاك  خنثی و قلیایی مشاهده

 .یافتبرابر افزایش  15قلیایی تیمارشده با پسماند گیاهی تا 

گزارش کردند کـه فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز     ) 21(جین و همکاران 

اسیدي پس از افزودن بیوچار کود دامی کـاهش یافـت در حـالی کـه     

کاهش فعالیـت آنـزیم    .فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی افزایش نشان داد

فسفاتاز اسیدي با افزودن بیوچار به خاك دور از انتظار نبـود چـرا کـه    

قلیایی و شـرایط آهکـی و بیوچـار ضـایعات      pHخاك مورد مطالعه با 

 .قلیایی براي فعالیت این آنزیم مناسب نبود  pHهرس با
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(A

  

(B  

  
 (C  

  

 (D  

  
 (E  

  
 یدي و قلیاییفسفاتاز اس هايیمآنز یتبر فعال یکروبی، منابع آلی و خاكم یحتلق و یآلنابع م یانگینم یسهمقا - 2شکل

Figure 2- Mean comparison of the organic sources and microbial inoculation and, the organic sources and soil on the 
activity of acid and alkaline phosphatase enzymes 

ACP ،ALP  ،Cont ،PWB ،PWC ،AMF ،PGPR ،RS  وNRS فسفاتاز اسیدي و قلیایی، شاهد بدون ماده آلی، بیوچار ضایعات هاي ترتیب آنزیمبه
 .هاي محرك رشد، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري هستندضایعات هرس، قارچ میکوریزا آربوسکولار، باکتري هرس،کمپوست

ACP, ALP, Cont, PWB , PWC, AMF , PGPR, RS and NRS are acid and alkaline phosphatase enzymes, control (without 
organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth promoting 

rhizobacteria, rhizosphere soil and non-rhizosphere soil, respectively. 
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هـاي  بر اساس مطالعات انجام شده خاکستر بیوچار حاوي کـاتیون 

 pHافـزایش ). 56(شـود  خـاك مـی    pHبازي بوده و منجر به افزایش

دلیل افزودن بیوچـار بـه خـاك باعـث افـزایش فعالیـت آنـزیم        خاك ب

افزایش فعالیت فسـفاتاز قلیـایی   ).11(شود فسفاتاز قلیایی در خاك می

درخاك ریزوسفري نسبت به خاك غیرریزوسفري را می توان ناشی از 

و در این راستا، مـاکوي   ).51(اي گیاه دانست فعالیت میکروبی و ریشه

 یزوسـفر در ر یـایی و قل یديفسـفاتاز اس ـ  یمآنـز  یتفعال) 29(همکاران 

بالا بودن فعالیت فسـفاتاز قلیـایی    .یرریزوسفرگزارش کردنداز غ یشترب

ممکـن اسـت بـدلیل     AMFنسبت بـه قـارچ    PGPRدر تیمار تلقیح 

عنوان مثال فسفاتاز اسیدي بیشـتر توسـط   باشد بهشرایط محیط رشد 

یم شـرایط اسـیدي تـا    مطلوب براي این آنز pHها ترشح شده و قارچ

 7ها ترشح شده و در خنثی بوده و فسفاتاز قلیایی بیشتر توسط باکتري

>pH هــا در ســنتز و یکروارگانیســمســرعت م. بــالاتري دارد فعالیــت

 یجنتـا  یبررس ـ. )50( خاك مـرتبط اسـت   pHفسفاتازها به  يآزادساز

 ياسید فسفاتاز یمنزآ یتنشان داد که مقدار کاهش فعالمطالعه حاضر 

. اسـت  غیرریزوسـفري کمتر از خـاك   تیمار بیوچار یزوسفريدرخاك ر

 یتبر فعال یوچارب یاثر اصلاح کننده بر اثر منف یزوسفرر یطمح ینبنابرا

با مطالعه تاثیر ) 3(بالیک و همکاران .داشته استیدي فسفاتاز اس یمآنز

هـاي فسـفاتاز در ریزوسـفر گیاهـان بـا      هاي آنـزیم د آلی بر فعالیتکو

هـاي فسـفاتاز   تفاده از رایزوباکس گزارش کردند که فعالیـت آنـزیم  اس

  . داري نسبت به توده خاك افزایش یافتاسیدي و قلیایی بطور معنی
  

  فراهمی فسفر در خاك و تاثیر آن بر غلظت فسفر در گیاه -

فراهمی فسفر در خاك بطور معنی داري تحـت تـاثیر منـابع آلـی     

)001/0p<( ــی ــیح میکروب ــرار  )>001/0p(و خــاك  )>01/0p(، تلق ق

ها نیز بر مقـدار فسـفر قابـل    همچنین اثرات متقابل این فاکتور. گرفت

بر اساس مقایسـه میـانگین اثـر    . بود )>001/0p(دار جذب خاك معنی

متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی بر مقدار فسفر قابل استفاده خـاك،  

میکروبی بر مقدار فسفر اثر تیمارهاي منابع آلی در هر دو سطح تلقیح 

نتایج نشان دادنـد کـه   . دار بودقابل جذب، نسبت به تیمار شاهد معنی

و نیـز   PGPRهـاي  تیمارهاي مشترك کمپوست و تلقیح بـا بـاکتري  

و تلقیح میکوریزایی در افزایش زیسـت فراهمـی فسـفر خـاك      بیوچار

پوسـت  مقدار فسفر در تلقیح باکتریایی تیمار کم). 3جدول (موثر بودند 

برابـر افـزایش    73/10نسبت به تیمار تلفیقی شاهد و تلقیح باکتریایی 

در تیمار بیوچار نیز افزایش مقدار فسفر با تلقـیح  ). 3جدول (نشان داد 

میکروبـی وجــود داشــت کــه در تلقــیح میکــوریزایی بیشــتر از تلقــیح  

بطور کلی مقدار فسفر در خاك غیرریزوسـفري تمـامی   . باکتریایی بود

). 5و  4 جـدول (ها در مقایسه بـا خـاك ریزوسـفري بـالاتر بـود      تیمار

ــالا    ــی ب ــاده آل ــور م ــفري و   حض ــاك ریزوس ــت در خ خص کمپوس

دار مقدار فسفر نسبت بـه تیمـار   ریزوسفري منجر به افزایش معنیغیر

کمپوست ضایعات هرس مقدار فسفر . شاهد در هر دو سطح خاك شد

درصـد   19/21فر را در خاك غیر ریزوسفري نسبت بـه خـاك ریزوس ـ  

تیمارهـاي میکروبـی در هـر دو سـطح تلقـیح      ). 4جدول (افزایش داد 

باکتریایی و میکوریزایی مقدار فسفر خاك را در خاك غیر ریزوسـفري  

. )5جـدول  (داري افـزایش داد  نسبت به خاك ریزوسفري بطور معنـی 

ــایی    ــار باکتری ــاك غیرریزوســفري تیم ــدار فســفر در خ بیشــترین مق

کـه بـه لحـاظ آمـاري     ) گرم بر کیلوگرممیلی 99/54(د گیري ش اندازه

داري با خـاك غیرریزوسـفري تیمـار تلقـیح میکـوریزایی      تفاوت معنی

ــار    ــز در خــاك ریزوســفري تیم ــدار فســفر نی ــرین مق نداشــت و کمت

گیري شد که به لحاظ اندازه) گرم بر کیلوگرممیلی 94/38(میکوریزایی 

زوسفري تیمار باکتریـایی نشـان   داري را با خاك ریآماري تفاوت معنی

  ). 5جدول (داد 

نتایج نشان دادند که غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی تحت تاثیر 

تلقـیح  ). >001/0p(تلقیح میکروبی به همراه مـواد آلـی قـرار گرفـت     

هاي آلی نسبت به تیمار میکروبی غلظت فسفر ریشه را در تمامی تیمار

هاي میکوریزا در افزایش البته قارچ. داري افزایش دادشاهد بطور معنی

بیشـترین  ). A -3شـکل (تر عمـل کردنـد   غلظت فسفر در ریشه فعال

غلظت فسفر در ریشـه مربـوط بـه تیمـار تلفیقـی کمپوسـت و تلقـیح        

برابر تیمار شـاهد و تلقـیح میکـوریزا     83/1میکوریزا بود که این مقدار 

مقایسـه  . اشـت هـا د داري بـا سـایر تیمـار   بود و اختلاف آماري معنـی 

ها نشان داد که همانند ریشـه، تلقـیح میکروبـی غلظـت     میانگین داده

فسفر بخش هوایی را هم در تیمارهاي آلـی نسـبت بـه تیمـار شـاهد      

افزایش داد و تلقیح میکوریزا در افزایش غلظت فسفر در بخش هوایی 

بیشترین غلظت فسفر در بخش هوایی گیـاه  ). B-3 شکل(تر بود فعال

برابـر بیشـتر از تلقـیح     31/1بیوچار تلقیح میکوریزي بود کـه   در تیمار

داري با این تیمار و نیـز  باکتریایی بود و به لحاظ آماري اختلاف معنی

 . با تیمارهاي کمپوست و شاهد در هر دو نوع تلقیح داشت

گزارش کردنـد کـه افـزودن    ) 22(در این راستا، خلیل و همکاران 

به خاك منجر به افزایش فسـفرقابل   PGPRهاي کمپوست با باکتري

افزودن مواد کمپوست شده  .ها گردیداستفاده در خاك مورد مطالعه آن

 ـ   یمسـئول معـدن   هـاي يباکتر یکمنجر به تحر و  یکـردن فسـفر آل

 تحریـک سـبب   یوچارو افزودن ب یحل کننده فسفر معدن يهايباکتر

 ـ ییغذا عناصر چرخه يکه برا شودیکوریزایی میم يهاقارچ  یـژه وه ب

افزایش بیشتر مقدار فسفر قابل استفاده  .)25( مهم هستندبسیار فسفر 

در خاك غیرریزوسفري در تیمار کمپوسـت نسـبت بـه سـایر تیمارهـا      

گـرد   یفتح ـ. احتمالا به علت بالا بودن فسفر کمپوست مصـرفی بـود  

و  یکمپوسـت قـارچ مصـرف    یرتـاث  یبا بررس ـ) 15( و همکاران یدانیل

فسـفر در خـاك    ياستفاده وجـزء بنـد   یتبر قابل یشکرنباگاس  یوچارب

کمپوسـت قـارچ   د که مقدار فسفر قابل استفاده درمشاهده کردن یآهک

 .بود یوچاراز ب یشترب یمصرف
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گـزارش کردنـد کـه کـاربرد کمپوسـت زبالـه        )33( و وارمن مابلا

فسـفر   داریمعن ـ یشمنجر به افـزا  ینیزم یبمزرعه س یکدر  يشهر

 ـ. یدکل خاك گرد کردنـد کـه کـاربرد کمپوسـت      هابیـان آن ینهمچن

فسفر قابل جذب خاك  یشدر افزا یمیاییش هايبه اندازه کود تواند یم

 یکروبـی م یـت فعال یشافـزا  را امـر  ینا حتمالیا یلدل هاآن. موثر باشد

 یفسفر در طـول معـدن   يآزاد ساز یجهدر نتو پس از کاربرد کمپوست 

بـا   کننـده فسـفات  هاي حلگانیسممیکروار .کردندر ذک یشدن مواد آل

ییـر  بـا تغ  واستفاده نموده  یشهازترشحات رمنطقه ریزوسفر  استقرار در

pH شـکل  فسفر نامحلول بـه   یلرا براي تبد یطها، شرا میترشح آنز یا

میکوریزاي آربوسـکولار   قارچاز طرفی، . سازندقابل استفاده فراهم می

خود  یزبانم یاهاز گ کندیم نفوذ یاهگ یشهبه درون پوست ر کهیدر حال

را بـه   یعناصـر معـدن   یرو سـا  فسفر کند و در مقابلیم یافتکربن در

قـرار   یـاه گ یـار گسترده خود در خاك جـذب و در اخت  هايیفه یلهوس

 ).23( دهد یم
 

 منابع آلی و تلقیح میکروبی بر میزان فسفر خاكبرهمکنش مقایسه میانگین  -3جدول 

Table 3- Mean comparisons of the organic sources and microbial inoculation interaction on soil phosphorus content 

 
 مقدار فسفر قابل استفاده خاك

Content of available phosphorus (mg.kg-1) 

 Cont PWB PWC  (Microbial inoculation) تلقیح میکروبی

AMF 12.25e 38.80 c 87.53 b 
PGPR 10.13 e 29.77 d 108.72 a 

LSD0.05 
 4.90  

.داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی 5اي دانکن درسطح احتمالی هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین  

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 
Cont ،PWB ،PWC ،AMF  وPGPR هاي محرك رشد ترتیب شاهد بدون ماده آلی، بیوچار ضایعات هرس،کمپوست ضایعات هرس، قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتريبه

 .هستند

Cont, PWB, PWC, AMF, PGPR are control (without organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, arbuscular 
mycorrhizal fungi and plant growth, promoting rhizobacteria, respectively. 

 
  بر میزان فسفر خاك خاك منابع آلی و برهمکنش مقایسه میانگین  -4 جدول

Table 4- Mean comparisons of the organic sources and soil interaction on soil phosphorus content 

 
 مقدار فسفر قابل استفاده خاك 

Content of available phosphorus (mg.kg-1) 

 Cont PWB PWC (Soil) خاك

RS 9.80 e 26.04 d 88.70 b 
NRS 12.58 e 42.53 c 107.50 a 

LSD0.05 
 4.90  

.داري ندارندلاف آماري معنیدرصد اخت 5اي دانکن درسطح احتمالی هاي داري حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین  

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 
Cont ،PWB ،PWC ،AMF ،PGPR ،RS  وNRS ستندترتیب شاهد بدون ماده آلی، بیوچار،کمپوست ضایعات هرس، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري هبه. 

Cont, PWB, PWC, RS, NRS are control (without organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, rhizospher soil and 
non-rhizospher soil, respectively. 

 
بر میزان فسفر خاكخاك مقایسه میانگین برهمکنش تلقیح میکروبی و  - 5جدول  

Table 5- Mean comparisons of the microbial inoculation and soil interaction on phosphorus soil content 

 
 مقدار فسفر قابل استفاده خاك

Content of available phosphorus (mg.kg-1) 

 AMF PGPR (Soil) خاك

RS 38.94 c 44.09 b 
NRS 53.45 a 54.99 a 

LSD0.05 4.90 
.داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی 5اي دانکن درسطح احتمالی مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داري حروف میانگین  

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 
AMF ،PGPR ،RS و   NRS .هاي محرك رشد، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري هستنداکتريترتیب قارچ میکوریزا آربوسکولار، ببه   

AMF, PGPR, RS and NRS are arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth promoting rhizobacteria, rhizospher soil and non-
rhizospher soil, respectively. 
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 (A 

  

 (B  

  
 )B(و اندام هوایی ) A(اثر متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی بر غلظت فسفر ریشه  - 3شکل

Figure 3- The interaction of organic sources and microbial inoculation on root phosphorus (A) and shoot phosphorus (B) 
concentrations 

Cont  ،PWB ،PWC ،AMF ،PGPR هاي محرك رشد هستندترتیب شاهد بدون ماده آلی، بیوچار،کمپوست ضایعات هرس، قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتريبه. 

Cont, PWB, PWC, AMF, PGPR are control (without organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, arbuscular 
mycorrhizal fungi and plant growth promoting rhizobacteri, respectively. 

  

هـاي  هاي میکوریزا با ترشح اسیدهاي آلی و آنزیمقارچ هايهیف

و بـا توسـعه منطقـه    ) 4(گردند انحلال فسفر خاك می فسفاتاز موجب

و افزایش سرعت جذب فسفر، مقدار  تخلیه فسفر در اطراف ریشه گیاه

ریشـه و در واحـد زمـانرا افـزایش     شـده در واحـد طـول     فسفر جـذب 

نیـز در بررسـی اثـرات ریزوسـفري     ) 42(پور رئیسی وحسین. دهند می

گندم بر قابلیت استفاده فسفر در روش رایزوباکس مشاهده کردند کـه  

گیري شده به روش اولسن در خاك غیرریزوسفري مقدار فسفر عصاره

رسد جـذب  یبه نظر م .داري بیشتر از خاك ریزوسفري بودبطور معنی

 مخـازن  منجـر بـه تخلیـه    هاو میکروارگانیسم فسفر توسط ریشه گیاه

مقـدار  هاي ریزوسفري شده و در نتیجـه  در خاك فسفر قابل دسترس

آزادسـازي فسـفر در    سـرعت فسفر اسـتخراج شـده بـه روش اولسـن     

در مورد . است غیرریزوسفري هايتر از خاكهاي ریزوسفر پایین خاك

آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدي با فسفر قابل استفاده رابطه بین فعالیت 

رابطه مسـتقیم بـین مقـدار     ین،محقق یبرخ .خاك اختلاف وجود دارد

 قلیـایی  و اسیدي فسفاتاز هايفسفر قابل استفاده خاك و فعالیت آنزیم

هم مبنی بر وجود رابطه منفـی بـین    شواهدي). 16(گزارش کردند را 

در . )57( وجـود دارد فر قابل استفاده خـاك  فعالیت آنزیم فسفاتاز و فس

هاي فسفاتاز، فسفر قابل استفاده تحقیق حاضر با افزایش فعالیت آنزیم

نیز افزایش یافت که بیانگر ارتباط مسـتقیم بـین مقـدار فسـفر قابـل      

هـاي  از طرفی، افـزایش فعالیـت آنـزیم   . ها بوداستفاده و فعالیت آنزیم

است به علت افزایش فسفر قابـل   فسفاتاز در خاك ریزوسفري ممکن

دسترس خاك توسط کمپوست باشد چرا که بستر کشت مورد مطالعـه  

پیري  ناننی .، داراي فسفر قابل دسترس کمتر از حد بحرانی بود)خاك(

در را  یت فسفاتازهافعال ی،فسفر معدنکه داشتند  یانب )36(و همکاران 

در قابل اسـتفاده   فرفس تریینبا توجه به سطح پا .کندیخاك متوقف م

ریزوسفري در تحقیق حاضر، به خاك غیر یزوسفري نسبتهاي رخاك

هـاي فسـفاتاز در خـاك ریزوسـفري     دلیل دیگر افزایش فعالیت آنزیم

احتمالا پایین بودن سطح فسفر قابل استفاده در این نوع خاك بود که 

بیانگر نظریه دوم و رابطه منفـی بـین آنـزیم فسـفاتاز و فسـفر قابـل       

  .باشداستفاده می

بر اساس نتایج بدست آمده مشخص شد که غلظت فسفر بخـش  

هوایی بیشتر از غلظت فسفر در ریشه بود چـرا کـه ریشـه بـه خـوبی      

توانسته بود فسفر قابل استفاده گیاه را از منطقه ریزوسفر جذب کرده و 

به بخش هوایی گیاه منتقل کند و منجر به کاهش فسفر قابل استفاده 

چنـان کـه   . قه ریزوسفر نسبت به خـاك غیرریزوسـفري شـود   در منط

مشاهده شد، بیشترین میزان فسفر قابل استفاده خاك در تیمار تلفیقی 

تیمـار  . کمپوست و تلقیح باکتریایی نسبت به تلقـیح میکـوریزایی بـود   

بیوچار نیز در تلقـیح میکـوریزایی باعـث افـزایش مقـدار فسـفر قابـل        

 کمتـر بـودن  . تر از تیمار کمپوسـت بـود  استفاده خاك شده بود که کم

تیمار کمپوست، با توجه به  به نسبت بیوچار تیمار در فسفر خاك مقدار

مقادیر نسبتا مشابه غلظت فسفر در گیاه در استفاده از هر دو ماده آلی، 

تواند ناشی از محتواي فسفر قابل استفاده بالاتر کمپوست مصـرفی  می

هـاي فسـفاتاز در تیمـار    عالیت آنـزیم همچنین ف. نسبت به بیوچار باشد

. کمپوست بالا بود که تاثیر بسزایی در افزایش غلظت فسفر گیـاه دارد 

بنابراین احتمالا کمتر بودن مقدار فسفر قابل استفاده در تیمـار تلقـیح   

میکوریزا در کمپوسـت ناشـی از جـذب بیشـتر گیـاه بـوده و افـزایش        
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ث افـزایش غلظـت فسـفر در    هاي بیولوژیکی در این تیمار، باعفعالیت

ــر از بیوچــار بخــش هــوایی (وایی ریشــه و در بخــش هــ شــده  )کمت

. درخـاك اسـت   غلظت عناصر در گیاه تحت تأثیر غلظت عناصر.است

هـا در  در خاك، غلظـت آن  با افزایش غلظت عناصرکه رود انتظار می

یا با کاهش غلظت عناصر در خاك جذب بیشتري  گیاه نیز بیشتر شود

) 19(جسـکویانی و همکـاران   ). 32(انجـام گرفتـه باشـد     توسط گیـاه 

ــه   ــد ک ــزارش کردن ــفر زگ ــور فس ــادحض ــت ی ــک و در کمپوس  یلتش

فسـفر در   یـت تثب ینـد شدن فرآ کند سبب یکهاي فسفوهوم کمپلکس

در  .کنـد  ینبـه فسـفر را تـأم    یاهگ یازاز ن تواند بخشییخاك شده و م

کرد که تلقـیح میکـوریزا    توان چنین بیانارتباط با تیمار بیوچار نیز می

تر از تلقیح باکتریایی عمل کرده و مقدار بیشتري از فسفر توانسته فعال

قابل استفاده خاك را از طریق ریشه جذب و بـه بخـش هـوایی گیـاه     

منتقل کند که منجر به افزایش غلظت فسفر در ریشه و بخش هـوایی  

یـا از طریـق   غلظت فسـفر در لوب  با مطالعه) 53(ونک و لهمان . گردید

برهمکنش بین بیوچار و میکوریزا گزارش کردند که کاربرد بیوچـار بـا   

منجر به افزایش غلظت فسفر در اندام هوایی نسبت به  AM هايقارچ

ریشه شد و غلظت فسفر در بخش هـوایی گیـاه بطـور قابـل تـوجهی      

 اسیدي فسفاتاز در تغذیه گیاه، فعالیت. شد) خاك(بیشتر از تیمار شاهد 

با توجه به نتایج بدست آمـده  . باشدارتباط می در فسفر کمبود سطح با

مشخص گردید که در بیوچار ضایعات هـرس فعالیـت ایـن آنـزیم در     

خاك کمتر بود بنابراین افزایش فسفر در گیاه در تیمار بیوچار به نوعی 

پاسخگوي کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي با افزودن بیوچـار بـه   

گزارش کردند که فعالیت ) 38( همکاران و زامان نوروز. باشدخاك می

کمبـود   شرایط تحت گندم و لگوم گیاهان ریزوسفر در اسیدي فسفاتاز

  . بود بیشتر هالگوم در هم و غلات در هم فسفر

  

  گیرينتیجه

بر اساس نتـایج حاصـل از ایـن مطالعـه، اسـتفاده از منـابع آلـی،        

اي ریزوسفر را بطور قابـل ملاحظـه   صیات شیمیایی و بیولوژیکیخصو

تغییر داد و منجر به افـزایش قابلیـت دسترسـی فسـفر در خـاك و در      

روش همچنین استفاده از . ها در گیاه گردیدنهایت افزایش فراهمی آن

و بـه   یزوسـفریبوده خاك ر یابیدر ارز یننو هايیکاز تکن ایزوباکسر

 ینــدهايفرا توانســتبهتــر  یطشــرا یــندر ا بــییکروم یحهمــراه تلقــ

 آلی مواد افزودن .یدنما یهمرتبط با فسفر را توج یزوسفرير -یکروبیم

 ویـژه  بـه  هـا میکروارگانیسـم  بـا  تلقـیح  در کمپوسـت  همانند خاك به

 فسـفر  افزایش فراهمـی  به منجر ریشه محیط در PGPR هايباکتري

ها به سرعت میکروارگانیسمبه دنبال کاربرد مواد آلی،  .گردید خاك در

هاي بیولوژیکی هماننـد افـزایش فعالیـت    رشد کرده و افزایش فعالیت

در نتیجـه، فعالیـت   . هاي فسفاتاز در ریزوسفر خاك مشاهده شـد آنزیم

فسفاتازها در خاك توسط کاربرد مواد آلی هماننـد کمپوسـت و تلقـیح    

واقـع   مـوثر میکروبی در افزایش زیست فراهمی فسفر معـدنی خـاك   

در ریزوسـفر   AMبرهمکنش مثبت کمپوست و بیوچار با قارچ . گردید

سبب شد که ریشه گیاه به آسانی نیاز خود به عناصر غذایی را از ایـن  

منطقه جذب کند و منجر به افزایش زیست فراهمی فسفر در ریشـه و  

لذا استفاده از مـواد آلـی اصـلاحی بـه ویـژه      . هوایی گیاه گردیداندام 

هاي حل کننـده فسـفر   و بیوچار و استفاده از میکروارگانیسمکمپوست 

تواند به عنـوان جـایگزینی بـراي کودهـاي شـیمیایی و همچنـین       می

کاهنده خطرات زیست محیطی ناشی از مصـرف زیـاد ایـن کودهـا و     

  . هاي شیمیایی مطرح باشدهاي هنگفت کودهزینه

  

  سپاسگزاري

ژوهشـــی بخشـــی از نتـــایج ایـــن تحقیـــق در قالـــب طـــرح پ

ــماره ــارات    60/85125ش ــتفاده از اعتب ــا اس ــت از  "ب ــندوق حمای ص

انجام گردیـده کـه بدینوسـیله تقـدیر و      "پژوهشگران و فناوران کشور

 .  گرددتشکر می
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Introduction: Millions of tons of trees pruning waste are produced annually in Iran, which can contribute to 
supplying soil organic matter. Soils in arid and semi-arid regions, due to lack of sufficient vegetation and the 
return of low amounts of plant residues to the soil, contain little organic matter. These soils are often calcareous, 
and as a result, many plants in these soils are faced with nutritional problems, especially phosphorus deficiency. 
Phosphorus, as an essential element for plant growth, combines with soil components and changes into less 
soluble and insoluble compounds in calcareous soils with low amounts of organic matter. Organic matter and 
biological amendments can affect the solubility and mobility of nutrients in the rhizosphere and improve their 
bioavailability by creating different chemical and biological conditions. The pruning waste of trees can be used 
to produce biochar and compost and consequently improves soil physical and chemical properties and plays an 
important role in the dynamics and living of soil microorganisms. Biochar is a carbon-rich solid material 
produced during pyrolysis which is the thermal degradation of biomass under oxygen limited conditions. It has 
recently received much attention as a soil amendment which can be used to increase nutrient availability, 
improve the soil microbial diversity and biological activities such as enzyme activity in rhizosphere and 
sequester carbon in agricultural soils. In addition, compost is a chemical derived product from organic waste and 
contains many beneficial elements that are gradually released into soil and available to plants. Another approach 
to improve the bioavailability and mobility of phosphorus in the rhizosphere is the use of potential of phosphate-
solubilizing microorganisms including arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR). Limiting the roots to examine the biological and chemical changes and the extent to which 
these properties have expanded in the rhizosphere are challenges that have been less addressed Rhizobox is one 
of the systems used to study rhizosphere changes. The aim of this study was to investigate the effect of biochar 
and compost prepared from pruning waste of apples and grapes trees as well as microbial inoculation on 
phosphatase activity and phosphorus availability at wheat rhizosphere under rhizobox condition. 

Materials and Methods: This study was carried out on a completely randomized design with a factorial 
arrangement in three replications, under greenhouse condition in rhizobox. The factors were organic matter 
(pruning waste biochar (PWB), pruning waste compost (PWC) and control (without organic matter)), microbial 
inoculation (AMF and PGPR) and soil type (rhizosphere and non-rhizosphere soil). For this purpose, a soil 
sample with light texture and low available phosphorus content was prepared. PWB used in the experiment was 
produced from mix pruning waste of apple and grape at the final temperature of approximately 350°C for 3 
hours. Moreover, pruning waste compost of apple and grape trees was prepared from Department of Soil 
Science, Urmia University. The biochar and compost were ground and screened through a 0.5 mm sieve for the 
greenhouse experiment. The seeds of wheat were planted in 20 × 15 × 20 cm rhizobox (length, width and 
height). At greenhouse experiment, the biochar and compost were added to the boxes in terms of 1.5% pure 
organic carbon before planting (each box contained 5.8 kg of soil). In control treatments (without organic 
matter), sterile soil was used with microbial inoculation. Microbial strains used for inoculation included 
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens and Pseudomonas putida) and mycorrhizal fungus (Glomus 
fasciculatum). Wheat seeds (Triticum aestivum L. cv. Pishtaz) were grown in rhizobox. At the end of the 
vegetative growth period, acid phosphatase (ACP) and alkaline phosphatase (ALP) enzymes activities were 
assayed by spectrophotometry method. Soil available P was extracted with 0.5 M NaHCO3 (Olsen-P) in the 
rhizosphere and non-rhizosphere soils and phosphorus concentrations in the root and shoot were determined by 
the standard method.  

Results and Discussion: The results showed that the application of PWC and microbial inoculation 
significantly increased ACP and ALP enzymes activity and the availability of phosphorus compared to the 
control. The highest increase in ALP enzyme activity and available phosphorus was observed in PWC treatment 
inoculated with PGPR. Furthermore, PWC increased the ACP and ALP enzymes activities in the rhizosphere soil 
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by 1.39 and 1.33 times compared to non-rhizosphere soil, respectively. However, phosphorus availability in the 
non-rhizosphere soil of the PWC treatment was 21.19% higher than that in the rhizosphere soil. The lowest 
available phosphorus content was observed in rhizosphere soil of AMF treatment. In addition, the highest 
phosphorus concentrations in plant root and shoot were, respectively, found in the compost and biochar 
treatments inoculated with AMF. In PWB treatment, the inoculation of AMF increased shoot phosphorus 
concentration by 1.31 times relative to PGPR inoculation. 

Conclusions: In general, applying organic matter and microbial inoculation had a significant positive effect 
on phosphorus availability and plant growth. Adding organic matter to the soil, such as compost and inoculation 
with microorganisms particularly PGPR bacteria in the root zone, led to increased soil available phosphorus. The 
activity of phosphatases in soil was influenced by using organic materials such as compost and microbial 
inoculation which enhance the bioavailability of inorganic phosphorus. More positive interaction of PWC and 
PWB with AMF than PGPR in the rhizosphere caused greater increase of phosphorus bioavailability in the root 
zone and plant phosphorus uptake. In general, according to the results of this study, it seems that the use of 
organic materials and biological potential of the microorganisms have a significant effect on phosphorus 
availability and improve plant growth. 
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