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 زیرکربن خاك  یآل يهاو شکل یکیولوژیب يهایژگیو یمحرك رشد بر برخ يهايباکتر ریأثت

 کشت گندم
  

   1یخاناکبر قدم و ریمص ينوروز ی، مجتب*ریضمیتیعنا مهینع

  

  )10/2/1398 رش:یخ پذی؛ تار 27/1/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
شیمیایی و بیولوژیکی نقش مهمی در افـزایش تولیـد محصـولات و چرخـه عناصـر ، یفیزیک هايویژگیگذاري بر بخش آلی خاك با تأثیر

 کـربن آلی، میکروبی، کربن بر تنفس پایه، بهره هاي محرك رشدتأثیر باکتري رو با هدف بررسیمطالعه پیش  غذایی مختلف در خاك دارد.

 کـاملاً طـرح قالـب در رقم چمـران گندم کشت زیرگرم و  سرد پرمنگنات، کربن محلول در آب با میکروبی، کربن قابل اکسیدتوده زیست

، 33Rسـه آانتروبـاکتر کلوزنی بـا زنی، مایـهچهار سطح باکتري (شاهد بدون مایـه آزمایش شامل تیمارهايتصادفی در شش تکرار صورت گرفت. 
هـایی ماننـد ارتفـاع گیـاه و شـاخص کلروفیـل ) بودند. طی دوره آزمـایش ویژگـیدو باکتري مخلوطو  1Rانتروباکتر کلوآسه زنی با مایه

هـاي بیولـوژیکی و اندام هوایی و عملکـرد دانـه محاسـبه شـد. همچنـین ویژگیریشه، وزن خشک  کشت، دوره پایان گیري شد. دراندازه
افـزایش شـاخص  هاي محرك رشد بـردهنده تأثیر باکتريگیري شد. نتایج نشانهاي مختلف کربن در خاك پس از پایان کشت اندازهشکل

هاي بیشـترین مقـدار شـکلو  pHکلروفیل، ارتفاع، وزن خشک ریشه و اندام هوایی و عملکرد دانه در مقایسه با شاهد بود. کمترین مقـدار 
  بیشترین مقدار کربن آلی خـاك بـا مخلـوط دو بـاکتري بـا مقـدار هاي مختلف باکتري نسبت به شاهد مشاهده شد.کربن در حضور سویه

، 1R انتروباکترکلوآسـه ترتیب با مخلوط دو باکتري،میکروبی به زیتودهبیشترین مقدار کربن  افزایش نسبت به شاهد مشاهده شد. ددرص 7/22
 نشـان خـاك کـربن هايبین شکل همبستگیدرصد افزایش نسبت به شاهد مشاهده شد.  5/26 و 42، 67/87با مقادیر  33R انتروباکترکلوآسه

 کـربن تـنفس و با داريمثبت معنی کربن قابل اکسید با پرمنگنات همبستگیکربن آلی محلول و گرم،  و سرد آب ج بااستخرا قابل کربن داد
تلقیح میکروبی موجب افزایش اجزاي کربن در خاك شـد کـه  استفاده از مایهخاك دارند.  pHمیکروبی و همبستگی منفی با مقدار  تودهزي
  ی و شیمیایی خاك و عملکرد گیاه نقش مثبت داشته باشد.فیزیک هايویژگیتواند در بهبود می
  
  
  

  عملکرد، کربن محلول  ،یتودهزتنفس،  ،يباکتر :يدیکل يهاواژه
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  ۱۳۹۸ زمستان/ شماره چهارم /  سهسال بيست و / علوم آب و خاك  نشريه

  

172 

  مقدمه
 چرخـه بیوشـیمیایی عناصـر، در مهمـی شنق خاك ریزجاندارن

براي گیاه  مغذي دسترسی مواد افزایش و آلی مواد پویایی تنظیم
 عنوانبــه خــاك بیولــوژیکی هايدارنــد. شــاخص ریزوســفر در

 در نتیجـه تغییـر کـاربري، مغذي مواد تغییر چرخه معیاري براي
 کــاهش در بــالقوه طوربــه و و مــدیریتی اصــلاحی هايبرنامــه
توانـا هسـتند. منطقـه  محیطیزیسـت اثرات مدیریت و اههزینه

قابـل  کربن براي رقابت محل دهندهریزوسفر ریشه گیاهان نشان
 کـربن است. انتقال خاك ریزجاندارن بین مغذي مواد و دسترس

 منـابع تـرینمهم از یکـی ریشـه انتشار طریق از خاك به گیاه از
 خـاك آلـی کـربن .)22اسـت ( ریزجاندارن براي موجود کربن

 زیسـتی و شـیمیایی فیزیکـی، هـايویژگی بـر مهم نقش دلیلبه
 است. ماده خاك کیفی وضعیت ارزیابی در مهم عامل یک ،خاك
 نـایکنواختی گـروه ،)Soil organic matter ،SOM( خاك آلی
 و ریزجانـداري جـانوري گیـاهی، بقایاي مانند گوناگون مواد از

 شـدهساخته مـواد همراهبـه شده هوموسی و میانه تجزیه با تازه،
 ریزجانـداران، یتـودهز . کـربن)30( خاك است در ریزجانداران

کـربن  زنجیره وارد آنها مرگ با که است ریزجانداران بدن کربن
 بخــش تــرینمهم ریزجانــداران زیتــوده کــربن. شــودمی خــاك
 از شـکلی بـه فعال است. کربن خاك در آلی ماده دهندهواکنش
 خـاك ریزجاندارن و گیاهان که توسط ودشمی گفته خاك کربن
 نقشـی خـاك میکروبـی فعالیـت). 19گیرد (می قرار تأثیر تحت
 شـدهافزوده بقایـاي همچنین و بومی آلی مواد تجزیه در کلیدي

 مقدار تأمین براي ریزجاندارن فعالیت. )30( دارد خاك سطح به
 پویـایی تنظیم در مهمی نقش و است مهم گیاه مغذي مواد کافی
   دارد. گیاهان براي مغذي مواد دسترسی و آلی مواد تجزیه

ــت  ــزایش جمعی ــین اف ــی ب ــتگی مثبت ــار و راي همبس کم
کننده فسفر و کربن آلی خاك گزارش کردند هاي انحلالباکتري

هاي باکتري در مورد تأثیر کمی اطلاعات ). با توجه به اینکه20(
 در نکـرب مختلف اشکال هاي زیستی ومحرك رشد بر شاخص

 هـدف بـا حاضـر مطالعـه، دارد وجـود کشور زراعی هايخاك
ــأثیر برخــی باکتري ــر بررســی ت ــاي محــرك رشــد ب برخــی ه

 کشـت زیردر خاك هاي آلی کربن هاي زیستی و شکلشاخص
  .انجام شده است ايگندم در شرایط گلخانه

  
  هامواد و روش

 اهـواز چمـران شـهید دانشـگاه تحقیقاتی مزرعه از خاك نمونه
 و تهیه خاك متريسانتی 0-30 زراعی عمق از مرکب صورتهب

 شامل) 1 جدول( آن هايویژگی برخی شدن، خشک هوا از بعد
 خاك pHو  الکتریکی هدایت هیدرومتري، روش به خاك بافت
 بلـک، و والکـی روش بـه آلـی مواد آب،: خاك 1:1 عصاره در

 ،اولسـن روش به دسترس قابل فسفر تیتراسیون، روش به آهک
 بـه نیتـروژن و آمونیـوم استات از استفاده با دسترسقابل پتاسیم
  .)18شدند ( تعیین کجلدال روش

هاي زیستی هاي محرك رشد بر برخی شاخصباکتريتأثیر 
چمـران در کشـت گنـدم رقـم  زیـرهاي کربن در خاك و شکل

شرایط گلخانه در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی در شـش تکـرار 
زنی باکتري بـه خـاك آزمایش شامل مایهتیمارهاي  بررسی شد.

ـــطح  ـــار س ـــاهد[در چه ـــه ، )1B(ش ـــاکتر کلوآس  33Rانتروب
)Enterobacter cloacae strain Rhizo_33 ،2B(،  ــاکتر انتروب

و  )1R )Enterobacter cloacae strain sugR_1 ،3Bکلوآســه 
بود.  )]1R )4Bانتروباکتر کلوآسه  و 33R انتروباکتر کلوآسهترکیب 
محرك رشد و انحـلال  هايویژگیهاي مذکور که داراي باکتري

ــد از  ــدانی بودن ــرایط آزمایشــگاهی و کشــت گل عناصــر در ش
کلکسیون میکروبی گـروه خاکشناسـی دانشـگاه شـهید چمـران 

هـاي از کشـت شـبانه باکتري .)29و  14، 12اهواز تهیه شدند (
ذکر شده در محیط کشت مـایع مغـذي بـا کـدورت بـر اسـاس 

زنی بـه منظور مایه) بهCFU/ml 810×5/1فارلند  (مک استاندارد
جلـوگیري از  هـا وراي گندزدایی رویه دانـهب خاك استفاده شد.

ثانیه  30مدت درصد به 96میکروبی، بذرها با الکل هاي آلودگی
ــ ســدیم هیپوکلریــت و ســپس مــدت دو دقیقــه به ک درصــدی

 منظور حـذف هیپوکلریـد سـدیمضدعفونی سطحی شدند و بـه
 بـرايشـو داده شـدند. وچندین بار با آب مقطر سـترون شست

ـــأمین ـــروژن ت ـــورد ، فســـفر و پتاســـیمعناصـــر نیت ـــاز م   نی
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 خاك شیمیایی و فیزیکی هاي. برخی ویژگی1جدول 

  pH  ویژگی
EC  

)1-m Sd( 

نیتروژن 
(%)  

 فسفر قابل جذب

)1-(mg kg  
 لپتاسیم قابل تباد

)1-kg (mg  
  کربنات کلسیم

(%)  
  کربن آلی

(%)  
بافت 
  خاك

  لوم -کلی 38/0  31  250  2/11  06/0  1/3  3/7  مقدار
  
تریپل و سـولفات  سوپرفسفات، اوره کود منابع از ترتیببه ه،گیا

 گیـاه بـراي کـودي هايتوصـیه و خاك آزمون اساس پتاسیم بر
عـدد  10شش کیلوگرمی  هايدر گلدان .)21شد ( گندم استفاده

زنی به پنج عدد بـذر ز جوانهبذر کشت شد که پس از اطمینان ا
 18ها در گلخانه با محدوه دمـاي گلدان در گلدان کاهش یافت.

در  85تـا  45درجه سلسیوس و با رطوبت نسبی رطوبت  27تا 
 سـاعت روشـنایی نگهـداري شـدند. 12روز، بـا متوسـط شبانه

ها طی دوره آزمایش از طریق وزنی تقریبـاً رطوبت خاك گلدان
) نگه داشته شـد. FCوبت ظرفیت مزرعه (درصد رط 75در حد 

هـا کلروفیـل بـرگ پیش از ورود گیاه به مرحله زرد شـدن برگ
و در پایان دوره رشـد ارتفـاع گیـاه  SPAD-502توسط دستگاه 

 سطح از گندم هوایی ، اندامدر پایان فصل رشد گیري شد.اندازه
 گرادانتیسـ درجـه 70 دماي در ساعت 48 مدتبه و جدا خاك
توسـط وزن خشک اندام هـوایی گیـاه و سپس  ن، خشکآو در

منظور جـدا کـردن ترازو با دقت دو رقم اعشار توزین شـد. بـه
ها را وارونه کرده و پس از تخلیه کامـل گلـدان، ها، گلدانریشه
گیري منظور انـدازهها جداسازي و با آب شسته شـدند. بـهریشه

ــهوزن خشــک ریشــه رجــه د 60هاي ریشــه در دمــاي ها، نمون
تا رسـیدن بـه وزن ثابـت خشـک شـدند. همچنـین  گرادانتیس

منظور بـهگیري شد. عملکرد دانه (پنج بوته در گلدان) نیز اندازه
گیري کربن قابل استخراج بـا آب سـرد مقـدار پـنج گـرم اندازه

 30مدت یک ساعت با سرعت لیتر آب مقطر بهمیلی 50خاك با 
مـدت دست آمده بهیون بهدور بر دقیقه تکان داده شد. سوسپانس

دور در دقیقه تکان داده شد و مقـدار  3500دقیقه با سرعت  20
گیري شد. براي کربن موجود در عصاره با روش هضم تر اندازه

 لیتر آب مقطـر بـهمیلی 40تعیین کربن قابل استخراج با آب داغ 
حدود پنج گرم خـاك هواخشـک اضـافه و پـس از تکـان دادن 

درجه سلسـیوس  80در حمام آب گرم با دماي  ثانیه 10مدت به
سـانتریفیوژ و عبـور از  زساعت قرار گرفـت. پـس ا 16مدت به

). کربن 15گیري شد (فیلتر مقدار کربن به روش هضم تر اندازه
قابل اکسید با پرمنگنـات پتاسـیم (کـربن فعـال) بـا اسـتفاده از 

محلول و کربن آلی  )5(مولار پرمنگنات پتاسیم میلی 33محلول 
، اسـتفاده از روش بـولان و همکـاران ( ) گیري باپس از عصاره

، تـنفس )36( استخراج -میکروبی به روش تدخین یتودهزکربن 
کـربن جـذب شـده  اکسـیدگیري ديپایه خاك بر اساس اندازه

) و بهـره 1توسط سود به روش تیتراسیون با اسید کلریـدریک (
به کربن آلـی محاسـبه میکروبی  یتودهزمیکروبی از نسبت کربن 

 1/9نسـخه  SAS افزار نرم ها باداده آماري تحلیل و تجزیه. شد
 و انجـام توکی آزمون وسیلههها بمیانگین مقادیر مقایسه و انجام

   .شدند رسم Excel افزار نرم با نمودارها
  

  نتایج و بحث
  خاك pH و کربن هايشکل زیستی، هايها بر شاخصتأثیر تیمار
هاي دار سویهمعنی ثیرأت دهندهنشان هاداده ه واریانسنتایج تجزی

میکروبـی، زیتـوده تنفس پایه، بهره میکروبـی، کـربن  برباکتري 
کربن آلی، کربن محلول در آب سرد و گرم، کربن قابـل اکسـید 

 pHشدن با پرمنگنات پتاسیم (کربن فعال)، کربن آلی محلول و 
  .)2(جدول خاك در سطح احتمال یک درصد است 

هاي باکتري بر تنفس پایـه، نتایج مقایسه میانگین تأثیر سویه
میکروبی، کربن آلی، کربن محلـول  یتودهزبهره میکروبی، کربن 

دهنده در آب سرد و گرم، کربن فعال و کربن آلی محلول نشـان
ها در تیمار داراي باکتري نسـبت بـه شـاهد افزایش این ویژگی

خاك در حضـور  pHکمترین مقدار ). 3زنی) بود (جدول (بدون مایه
  ). 3هاي باکتري نسبت به شاهد مشاهده شد (جدول سویه
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 خاك pHکربن و  هايشکلهاي زیستی، ها بر برخی شاخص. میانگین مربعات اثر تیمار2جدول 

  منبع تغییرات
درجه 
  آزادي

تنفس 
 پایه

بهره 
  میکروبی

 یتودهزکربن 
  میکروبی

کربن 
  آلی

کربن محلول 
 ددر آب سر

کربن محلول 
  در آب گرم

کربن 
  فعال

کربن آلی 
 pH  محلول

  039/0**  407**  3243**  011/0**  003/0** 002/0** 279** 2027** 696**  3  هاتیمار
  0006/0  65/4  419  0004/0  003/0 0001/0 77/11 174 7/69  20 خطا

  36/0  6/9  22/14  5/12 24 4/4 2/13 75/12  29  -  ضریب تغییرات
 درصد یک احتمال سطح در يدار: معنی**

  
هاي مختلف بـاکتري نشـان داد نتایج مقایسه میانگین تأثیر سویه

ترتیب در حضـور مخلـوط که بیشترین مقدار کربن آلی خاك به
با مقدار  33R انتروباکترکلوآسهو  1R انتروباکترکلوآسهدو باکتري، 

  ).3درصد افزایش نسبت به شاهد بود (جدول  9و  6/13، 7/22
) شــامل گــروه وســیعی از DOCکــربن آلــی محلــول (

ها تا هاي ساده مانند اسیدهاي آمینه ساده، قندها و چربیمولکول
). کربن آلی 11مواد هومیکی پیچیده با وزن مولکولی بالا است (

دلیل تحـرك و انحـلال نقـش مهمـی در انتقـال مـواد محلول به
). بیشـترین مقـدار 35کند (ها بازي میغذایی و همچنین آلاینده

درصدي نسبت بـه شـاهد در  4/45کربن آلی محلول با افزایش 
گیري شـد تیمار کاربرد همزمـان دو بـاکتري بـه ترتیـب انـدازه

  ).3(جدول 
بیشترین مقدار کربن محلول در آب سـرد و گـرم در تیمـار 

). 3مخلوط دو باکتري نسبت به شـاهد مشـاهده شـد (جـدول 

بـا آب داغ بیشـتر از کـربن قابـل مقدار کـربن قابـل اسـتخراج 
دهـد حلالیـت ) که نشان مـی3استخراج با آب سرد بود (جدول

ترکیبــات آلــی مختلــف بســتگی بــه دمــاي آب دارد. در روش 
هاي رویشی ریزجانداران کشته شـده استخراج با آب داغ سلول

میکروبی و مواد آلـی غیرمیکروبـی  تودهزيو بسیاري از اجزاي 
بنابرین مقدار کربن قابـل اسـتخراج بـا آب داغ شوند. استخراج می

دهنده شدت بیشتر از کربن قابل استخراج با آب سرد است و نشان
). 16تجزیه زیستی بالاتر کربن قابل اسـتخراج بـا آب داغ اسـت (

تأثیر ترشحات متفاوت ریشـه گیاهـان  مقدار این دو ویژگی تحت
  گیرد. می مختلف و مقدار و نوع کربن ورودي به خاك قرار

کربن قابل اکسید شدن با پرمنگنات پتاسیم شامل مواد هـومیکی 
هاي تأثیر اسـتفاده ساکاریدها است که تحتقابل دسترس و پلی

). 9و  5گیـرد (هاي متفاوت قرار میمختلف از خاك و مدیریت
هاي مـورد اسـتفاده زنی باکتريتأثیر مایهمقدار این ویژگی تحت

  خاك pH و کربن هايهاي زیستی، شکلمقایسه میانگین اثر تیمارها بر برخی شاخص .3جدول 
 BR  هاتیمار

(mg CO2/100 g soilday) 
qMic 

MBC 
(mg/100g) 

OC 
(%) 

CWOC 
(%) 

HWOC 
(%) 

AC 
(mg/kg) 

DOC 
(mg/L) 

pH 

B1 17/79c 84/66c 18/58c 0/22d 0/04c 0/12d 119c d40/12  a29/7  
B2 23/33bc 97/6bc 23/51b 0/24c 0/07b 0/14c 133b c18/21  b22/7  
B3 31/03ab 103b 26/39b 0/25b 0/07b 0/17b 149b b71/23  c17/7  
B4 42/65a 128a 34/87a 0/27a 0/10a 0/22a 173a 32/40a 7/10d 

  یستند.) نP<0.05دار (اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
B1زنی (شاهد)، : بدون مایهB2کلوآسه : انتروباکتر R33 ،B3انتروباکتر کلوآسه : R1 وB4مخلـوط دو بـاکتري : ،BR ،تـنفس پایـه : qMic بهـره :

:  AC: کـربن محلـول در آب گـرم ،  HWOC :کربن محلـول در آب سـرد، CWOC:کربن آلی،   OC:کربن زیتوده میکروبی،  MBC میکروبی،
  : کربن آلی محلول DOCربن فعال، ک
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گرفت. بیشترین مقـدار کـربن فعـال در در پژوهش حاضر قرار 
درصـدي  3/161تیمار کاربرد همزمـان دو بـاکتري بـا افـزایش 

). مـواد هـومیکی 3گیري شـد (جـدول نسبت به شـاهد انـدازه
عنوان منبع انرژي بـراي جامعـه ساکاریدها بهدسترس و پلیقابل

) که بالا بـودن ایـن ویژگـی مقـادیر 37میکروبی خاك هستند (
  کند.ه میکروبی را در تیمار هر دو باکتري تأیید میبالاتر بهر

هـا نشـان داد بیشــترین مقـدار تـنفس پایــه مقایسـه میانگین
، 1Rانتروباکترکلوآسـه ترتیب در حضور مخلـوط دو بـاکتري، به

). همچنین بیشـترین مقـدار 3بود (جدول  33Rانتروباکترکلوآسه 
مزمـان دو ترتیب در حضـور کـاربرد همیکروبی به یتودهزکربن 

بـا مقـدار  33R انتروباکترکلوآسـه، 1R انتروباکترکلوآسـهباکتري، 
درصد افزایش نسبت به شاهد مشـاهده شـد  5/26و 42، 67/87

). بیشترین مقدار بهره میکروبی در تیمـار مخلـوط دو 3(جدول 
درصدي نسبت به شـاهد مشـاهده شـد  2/51باکتري با افزیش 

 خـاك توجـه زجانـدارنری نقش بهتر شناخت ). براي3(جدول 
شده که  خاك در میکروبی تودهزیست و تنفس بررسی به زیادي
 ارزیـابی بـراي). ۲اسـت ( آلی مواد تجزیه از ناشی خاك تنفس

 شـیمیاییزیست پارامترهاي است بهتر خاك عملکردي تغییرات
 دهندهنشـان میکروبـی کـه زیتـوده کربن و میکروبی تنفس مثل

  خـاك ریزجانـداران فعالیـت گیچگـون و زیسـتی توزیع تنوع،
عنوان کربن فعال میکروبی به زیتودهکربن  .شوند استفاده هستند،

گیـرد هاي مختلف قـرار میتأثیر مدیریت و قابل دسترس تحت
)9.(  

هاي مختلـف تـأثیر سـویهاز طرفی نتـایج مقایسـه میـانگین 
هاي نشـان داد کـه کـاربرد سـویه خـاك pHمقـدار باکتري بـر 
خاك شـده اسـت. بیشـترین  pHتري موجب کاهش مختلف باک

) و کمترین مقـدار آن در کـاربرد 2/7در تیمار شاهد ( pHمقدار 
) 1R )1/7 انتروبـاکتر کلوآسـهو  33R انتروباکتر کلوآسـههمزمان 

  ). 3مشاهده شد (جدول 
 محصــول، عملکــرد بــر زیــادي حــد تــا خــاك pHمقــدار 

 گذارد ومی تأثیر خاك میکروبی فعالیت و مغذي مواد سازيرها
 اسـتفاده خـاکی زیستی هايویژگی بینیپیش توان از آن برايمی

 یـا مسـتقیم طوربـه را) SOM( خـاك آلی مواد پایداري که کرد
 ماننـد تغییراتـی ریزوسـفر در .)38کنـد (می کنتـرل غیرمستقیم

 و جامـد فـاز دو هـر در آلـی مـاده مقـدار افزایش شدن، اسیدي
در  میکروبـی تـودهزي و فعالیـت درات تغییـر بـا خاك، محلول

 مـواد تخریب و تجزیه در مهمی نقش ارتباط است. ریزجاندارن
 شدن معدنی یندافر ادامه با دارند و آن شدن معدنی و خاك آلی

مطالعـات  .یابنـدمی تجمـع خاك در آلی مواد پایدارتر ترکیبات
از طریـق  آلـی، مـواد تجزیـه روند بر خاك pH نشان داده است

 تـأثیر میکروبـی در خـاك جوامـع سـاختار فعالیـت و بـر أثیرت
واسطه فعالیت خاك به میکروبی توده). زیست31و  8( گذاردمی

هسـتند.  خـاك کـربن تحـول و تغییـر کننـدهکنترل اغلب ،خود
 خـاك از آلـی کـربن و پایـه تـنفس ه اسـتمطالعات نشـان داد

 خاك لک میکروبی جمعیت فعالیت در ارزیابی مهمی هايشاخص

 بلکـه اسـت، خاك فعالیت میکروبی وضعیت بیانگر تنها است و نه

 فعالیـت آلـی، مـاده تجزیه چگونگی و روند، تعادل کنندهمشخص

  ). 27است ( خاك در غذایی عناصر برخی و چرخه آنزیمی
 

  گیاه هايویژگیها بر برخی تأثیر تیمار
هاي ار سویهدمعنی ثیرأت دهندهنشان هاداده نتایج تجزیه واریانس

مقدار کلروفیل، وزن خشـک ریشـه و انـدام  برمختلف باکتري 
در سطح احتمال یک درصد است  هوایی، خوشه و عملکرد دانه

  .)4(جدول 
هاي باکتري بـر شـاخص نتایج مقایسه میانگین تأثیر سویه

هـاي دهنده افـزایش مقـدار کلروفیـل در تیمارکلروفیل نشان
ي نســبت بــه شــاهد بــود و هاي مختلــف بــاکترداراي ســویه

ــه ــل ب ــدار کلروفی ــترین مق ــوط دو بیش ــار مخل ترتیب در تیم
نسبت  33R کلوآسه انتروباکترو  1R کلوآسه انتروباکترباکتري، 

 از اسـتفاده ).5زنی) مشاهده شد (جدول به شاهد (بدون مایه
 بـرگ، سـطح مانند یهایویژگی گیاه رشد محرك هايباکتري
 لنین ).4( دهندمی افزایش را گیاهیودهتزیست کلروفیل و مقدار

 با Catharanthus roseusگیاه  تلقیح که کردند مشاهده جیانی و
ــــف هايســــویه ــــاکتري مختل ــــاه رشــــد محــــرك ب   گی
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  هاي گندمها بر برخی ویژگی. میانگین مربعات اثر تیمار4جدول 
وزن خشک ارتفاع کلروفیل درجه آزادي  منبع تغییرات

  ریشه
  عملکرد دانه  وزن خوشه م هواییوزن خشک اندا

 تیمارها

  خطا
3 

20 

**95/16 
66/0  

ns83/13 
15/6  

**03/0 
001/0  

**88/2  
23/0  

**05/3  
11/0  

**94/0  
20/0  

  44/7  09/4  16/6 82/6 05/3 83/1  -  ضریب تغییرات
ns درصد  یک احتمال سطح در داردار و معنی: به ترتیب عدم معنی**و  

  

  هاي مختلف گندممیانگین اثر تیمارها بر برخی ویژگیمقایسه نتایج  .5جدول   

  کلروفیل  هاتیمار
 ارتفاع

 )cm(  
  عملکرد دانه  وزن خوشه  وزن خشک اندام هوایی  وزن خشک ریشه

(g/pot) 

B1 c21/42 a16/79 c54/0 b78/6 b34/7 b6/5 

B2 b36/44 a16/81 bc58/0 a07/8 a4/8 ab98/5 

B3  ab18/45 a82 ab65/0 a99/7 a76/8 ab26/6 

B4 a16/46  a66/82  a69/0  a34/8  a93/8  a25/6  
 .یستند) نP<0.05دار (اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی 

  
)Azospirillum lipoferum، Azotobacter chroococcum،   

Pseudomonas fluorescens و Bacillus megaterium (موجب 
شـود می مغذي مورد نیاز گیـاه مواد و کلروفیل محتواي افزایش

 و بـرگ سـطح خشـک، وزن زنی،جوانـه درصـد افزایش .)21(
 گزارش ،P. fluorescens از لوبیا با استفاده در کلروفیل محتواي

نشـان داد وزن خشـک  ها).نتایج مقایسه میانگین10شده است (
ریشه، اندام هـوایی، خوشـه و عملکـرد دانـه در تیمـار کـاربرد 

درصـد  4/16و  66/21، 23، 7/27ترتیب دو باکتري بـه همزمان
). 5زنی) داشـتند (جـدول (بـدون مایـهنسبت به شاهد افزایش 

هاي محرك رشد باکتري دهد کهشرایط پژوهش حاضر نشان می
با افزایش فعالیت خود (تنفس پایه و بهـره میکروبـی) (جـدول 

ی هاي آلـ)، افـزایش شـکل5)، افزایش توسعه ریشه (جـدول 3
) عملکرد 3خاك (جدول  pH) و کاهش جزئی 3کربن (جدول 
 طوربه فعال، ايریشه سیستم) را بهبود بخشیدند. 5گیاه (جدول 

 شودمی گیاه ریشه محیط به آلی ترکیبات موجب آزادسازي منظم

 وشـده  خـاك میکروبـی جامعه فعالیت افزایش و رشد باعث و

 در تغییـرات ).24د (بخشـنمی بهبود را خاك سیستماکو سلامت
 و خاك در ریشه توسعه طریق از تواندمی گیاه ریشهتوده زیست
 خـاك مقـدارکربن بـر میکروبی جمعیت ترکیب و فراوانی تغییر
گیـاه و  یتـودهزهاي محرك رشد با افـزایش باکتري گذارد. تأثیر

هـاي گیـاهی نقـش زایی از طریق تولیـد هورمونتحریک ریشه
). 33غـذایی بـراي گیـاه دارنـد (مهمی در جـذب بیشـتر مـواد 

 جـذب آلـی، انواع ترکیبات ترشح شامل گیاه ریشه هايفعالیت
هــاي هیــدروژن و آزادســازي یون غــذایی و عناصــر و آب
کربنات و برقـراي ارتبـاط بـا ریزجانـدارن ریزسـفري خـاك بی

و کـربن  pHجملـه  از شیمیایی، هايدر ویژگی موجب تغییرات
و دسترسـی عناصـر  اسـت ك شـدهریزوسفر خاآلی محلول در 

خانی و همکاران در قدم ).3دهد (براي جذب گیاه را افزایش می
افزایش جـذب  بر 33Rانتروباکتر کلوآسه  دارمعنی تأثیر پژوهشی

) همچنـین 14پتاسیم و عملکرد دانه گنـدم را گـزارش کردنـد (
را بر افـزایش جـذب  1Rانتروباکتر کلوآسه مطالعه دیگري تأثیر 

  زنی)م و فسفر توسط گندم در مقایسه با شاهد (بدون مایـهپتاسی



  ...يهاو شکل یکیولوژیب يهایژگیو یمحرك رشد بر برخ يهايباکتر ریتأث

  

177 

  خاك pHو  دانهکربن، عملکرد  هايزیستی و شکل هايویژگی میان همبستگی .6جدول   

  
 تنفس
  پایه

کربن
  آلی

کربن زیتوده
  میکروبی

بهره
  میکروبی

محلولکربن
  سرد آب در

 محلول کربن
  گرم آب در

  فعال کربن
کربن آلی 
  محلول

  دعملکر
 دانه

pH  

               1  تنفس پایه
             1  77/0**  کربن آلی
توده کربن زي

  میکروبی
**89/0  **79/0  1               

           1 96/0** 60/0**  82/0**  بهره میکروبی
کربن محلول 
  در آب سرد

**51/0  **65/0  **62/0  **54/0  1            

کربن محلول 
  در آب گرم

**79/0  **77/0  **86/0  **79/0  **64/0  1          

        1  70/0**  64/0**  55/0**  70/0**  80/0**  79/0**  کربن فعال
کربن آلی
  محلول

**84/0  **88/0  **92/0  **82/0  **71/0  **91/0  **73/0  1      

   1 78/0**  74/0**  54/0**  49/0*  69/0**  78/0**  74/0**  18/0**  عملکرد دانه
pH **85/0-  **89/0-  **91/0-  **82/0-  **67/0-  **48/0-  **83/0-  **93/0-  **18/0-  1  

 پنج  و یک درصد  احتمال سطح در دار: به ترتیب معنی**, *

  
  ).29نشان داد (

 
  آلی کربن در خاك هايهاي زیستی با شکلهمبستگی ویژگی

 هاي مختلـفشکل زیستی و هايویژگیمیان  همبستگی ضریب
ربن کربن آلی خـاك، کـ پایه با ) نشان داد تنفس6 (جدول کربن
گـرم، کـربن آلـی  سرد و آب در محلول میکروبی، کربن زیتوده

 در داريو معنـی مثبـت همبسـتگی محلول و کربن فعال خـاك
میکروبـی نیـز بـا  زیتـودهکـربن  درصد دارد. یک احتمال سطح

تنفس پایه، کربن آلی، بهره میکروبی، کربن محلول در آب سـرد 
ستگی مثبت در و گرم، کربن آلی محلول و کربن فعال خاك همب

 زیتـودههمبستگی بین کربن سطح احتمال یک درصد نشان داد. 
دلیل میکروبی با کربن قابل اکسید شدن با پرمنگنات پتاسـیم بـه

گیري آنها که بر اساس استخراج شیمیایی کربن قابل نحوه اندازه
). قانی و همکـاران  13دسترس خاك است، کاملاً منطقی است (

ان همبســتگی مثبتــی بــین کــربن قابــل و اســپارلینگ و همکــار
 15میکروبی گزارش کردند ( یتودهزاستخراج با آب داغ و کربن 

). مقدار کربن قابـل اسـتخراج بـا آب داغ بیشـتر از کـربن 34و 
دهد کربن قابل استخراج با آب میکروبی بود که نشان می یتودهز

میکروبی است همچنین ترشحات یتودهزداغ نه تنها شامل کربن 
هـاي هاي محلول و اسیدهاي آمینـه و آنزیمشه، کربوهیدراتری

شـوند را دگرگـون می سلسـیوس درجـه 80خاك که در دمـاي 
دهنده همبستگی منفی و از طرفی نتایج نشان). 8شود (شامل می

هاي زیستی خاك، ویژگی pHدار در سطح یک درصد میان معنی
  هاي آلی کربن بود.و شکل
 هــايفعالیت بــا بــالایی همبســتگی و ارتبــاط خــاك آلــی مــواد

 تودهزیست سهم کردند گزارش همکاران و دارد. میلنر میکروبی
)، 26اسـت ( زیـاد بسیار خاك آلی ماده گیريشکل در میکروبی

 پپتیـدهاي و هاکربوهیـدرات حتـی رسـدمی نظربه طوري کهبه
 مـواد از توجهیقابـل بخش خاك، ریزجاندارن توسط شدهتولید
 مـاده محلـول ). بخش17دهند (می تشکیل را پایدار لمحلو آلی
 شـامل را خـاك آلی ماده از درصد دو از کمتر معمولاً خاك آلی
 خاك در آن گردش میزان و بالا پذیريانحلال دلیلبه اما شودمی
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ــی ــايبخش از یک ــیار ه ــاس بس ــاربردي و حس ــت ( ک . )7اس
ار مـاده میکروبی و مقـد زیتودهداري میان کربن همبستگی معنی

 ). مطالعـات مختلـف همبسـتگی28آلی در خاك وجـود دارد (
 خاك، کربن آلی ، کربنمیکروبی زیتوده کربن بین بالاي و مثبت

 همچنـین تغییـرات .)25(سرد را گزارش کردند  آب در محلول
 و خاك آلی کربن مقدار به شدتبه است ممکن خاك تنفس در

 میـان جـه همبسـتگیبا تو ).31( باشد محلول وابسته آلی کربن
 گفـت بتوان شاید خاك آلی کربن زیستی و شیمیایی هايبخش

 در تـأثیر ریزجانـداران تحـت شـده رهـا و آلی ساخته کربن که
 ).32دهد ( نشان محلول هايبخش در را تواند خودمی خاك

  

  گیرينتیجه
 براي کلیدي هايجنبه از یکی خاك، زیستی یندهايافر مدیریت

ایدار است. استفاده از مایـه تلقـیح میکروبـی پ کشاورزي توسعه
موجب افزایش اجزاي کربن در خاك و افـزایش عملکـرد گیـاه 

تلقیح باکتریـایی موجـب بهبـود طور کلی استفاده از مایه شد. به
رشد گیاه و احتمالاً افزایش ترشـحات ریشـه گیـاه و در نتیجـه 

شـود کـه زیسـتی و حاصـلخیزي خـاك می هـايویژگیبهبود 
هاي خاك نیز سبب بهبود تغذیـه گیـاه و هایت بهبود ویژگیدرن

  شود. افزایش عملکرد می
  

  سپاسگزاري
دلیل فـراهم آوردن نویسندگان از دانشگاه شهید چمران اهواز به

ــدردانی می ــکر و ق ــژوهش تش ــن پ ــام ای ــان انج ــدامک   .کنن
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Abstract 
The soil organic matter plays an important role in increasing agricultural products and various nutrient cycle in the soil 
due to its effect on the physical, chemical and biological properties of soil. There is, however, little information 
regarding the effect of growth promoting bacteria on biological indices and different forms of carbon in agricultural 
soils of the country. Therefore, this study was aimed to investigate the effect of plant growth promoting bacteria on soil 
respiration, microbial quotient, organic carbon, microbial carbon biomass, permanganate oxidizable carbon, cold water 
extractable organic C, and hot water extractable organic C under the cultivation of wheat, Chamran cultivar. The 
experiment was conducted in greenhouse condition as a randomized complete design with 9 replications. Treatments 
consisted of bacterium inoculation (without inoculation, Enterobacter cloacae Rhizo_33, Enterobacter cloacae Rhizo_R1  
and mixof both bacteria). During the experiment, some characteristics such as plant height and chlorophyll index were 
measured. At the end of the cultivation period, root and aerial part dry weight and grain yield were determined. 
Biological properties and different forms of carbon in the soil were measured after cultivation. The results indicated the 
applied plant growth promoting bacteria increased chlorophyll index, height, root and shoot dry weight and grain yield, 
as compared to the control. The minimum value of pH and the highest amount of each carbon forms were obtained by 
soil inoculation with different strains of bacteria, as compared to the control. The highest value of organic carbon was 
observed in the presence of the consortium of both bacteria with 22.7% increase, as compared to the control. The 
highest amount of microbial carbon biomass was, respectively, measured in the treatments containing consortium of 
bacteria, Enterobacter cloacae Rhizo_R1, Enterobacter cloacae Rhizo_33 with 87.67, 42 and 26.5% increment, as 
compared to the control. A positive and significant correlation was observed between cold and hot water extractable 
organic carbon, dissolved organic carbon and permanganate oxidizable carbon with soil respiration and there was a 
negative correlation between mentioned properties and the soil pH. The use of microbial inoculants increased the 
carbon content of the soil, which can play a positive role for improvement of   physical and chemical properties of the 
soil and plant yield. 
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