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میکروبی و فعالیت آنزیم  تودهزیستتنش خشکی و تنوع گونه بر کربن و نیتروژن اثرات 

 هاي چمنیبتاگلوکزآمینیداز خاك ریزوسفري گراس

  

  2محمدمهدي مجیدي و *1، بنفشه خلیلی1یاردستان يعبد دیسع

  

  )29/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 6/10/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

تواند اثرات منفی قابل تـوجهی بـر چرخـه بیوژئوشـیمیایی کـربن و      ز فاکتورهاي اصلی تغییرات جهانی اقلیم است که مییکی ا بلندمدتخشکی 

) خاك ریزوسفري سـه گونـه برومـوس    1 است: فرض شده قیتحق نیدر انیتروژن خاك و کارایی اکوسیستم خاك در شرایط تنش برجاي گذارد. 

توانـد  ) گونـه گیـاهی در شـرایط خشـکی مـی     2آروندیناسه در پاسخ به تنش خشکی متفاوت خواهد بود و اینرمیس، داکتیلس گلومراتا و فستوکا 

میکروبـی و فعالیـت    تـوده زیستگیري کربن و نیتروژن ها با اندازهاي بر خصوصیات بیولوژیکی خاك داشته باشد. این فرضیهات تعدیل کنندهتأثیر

خشکی در مزرعه تحقیقاتی  بلندمدتهاي بروموس، داکتیلیس و فستوکا در طرح تحقیقاتی هاي گراسهآنزیم بتاگلوکزآمینیداز خاك ریزوسفري گون

 تـوده زیست که طوريبهمیکروبی خاك به تنش خشکی بسته به نوع گونه گیاهی متفاوت بود،  تودهزیستدانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد. پاسخ 

دهنده حساسیت بیشتر گونه داکتـیلس بـه تـنش    و گونه داکتیلیس کمترین مقدار را داشت و نشانی خاك ریزوسفري گونه بروموس بیشترین کروبیم

برومـوس،  خشکی بود. پاسخ فعالیت آنزیم بتاگلوکزآمینیداز به تنش خشکی متأثر از نوع ژنوتیپ گیاهی (حساس و مقاوم بـه خشـکی) سـه گونـه     

 ثبـت م اتتـأثیر بنابراین در شـرایط تـنش خشـکی     وع گونه گیاهی حساسیت نشان نداد.بود، اگر چه به تیمار تنش خشکی و ن و فستوکا سیلیداکت

  .کندمیکروبی و خصوصیات بیولوژیکی خاك را تعدیل  تودهزیستات منفی خشکی بر تأثیرتواند ژنوتیپ گیاهی می

  

  

  

 ـیم تـوده زیست ی، نیتروژنکروبیم تودهزیستکربن  :يدیکل يهاهواژ  ـفعالی، کروب  ـنیاگلوکزآمبت میآنـز  تی  ـ ،فسـتوکا  ،برومـوس  ،دازی  ،سیداکتل

  هاي حساس و مقاوم به خشکیژنوتیپ
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  مقدمه

خشک است و در اقلیم ایران در اکثر مناطق کشور خشک و نیمه

هایی از تغییرات اقلیمی در آن نمایـان شـده   چند دهه اخیر نشانه

طوري که این کشور با کسـب متوسـط شـاخص خطـر     است. به

ــی  ــه 5/68اقلیم ــین  59، رتب ــان دارد و  179را در ب ــور جه کش

 1994-2013هـاي  از تغییـر اقلـیم طـی سـال    را  تـأثیر بیشترین 

) در سـازمان  19داري و همکـاران ( ). خزانـه 20پذیرفته اسـت ( 

هـاي  سازي میزان بارندگی کشـور ایـران طـی سـال    ناسا با شبیه

سـال آینـده شـرایط     30بینی کردند که طی پیش 2039تا  2010

خشکسالی در ایران افزایش خواهد یافت. بنابراین وجود شرایط 

ناپـذیر و در  در کشور ایران امـري اجتنـاب   آبی و خشکسالیکم

ــد 3حــال گســترش اســت. الیســون و همکــاران (  ) نشــان دادن

طور مستقیم با ایجاد محدودیت رطوبـت خـاك و   خشکسالی به

مستقیم با تغییر در اندازه و ساختار جمعیت میکروبـی  طور غیربه

بقایـاي  و ترکیب شیمیایی بقایاي گیاهی موجب کـاهش تجزیـه   

گیاهی در خاك شد. در واقع هر چه رطوبت خـاك کمتـر شـود    

مقدار آب در منافذ خاك کمتـر و متعاقبـاً بـا کـاهش دسترسـی      

منابع مورد نیاز جمعیت میکروبی خاك، موجب کاهش سـرعت  

، 15خواهـد شـد (    2COتجزیه مواد آلی خاك و کاهش تصاعد 

یـان کردنـد   ) ب12ایـوانس و والشـتین (  این ). با وجود 33 و 24

پاسخ ساختار جمعیت میکروبـی بـه خشـکی خـاك بـه پیشـینه       

نوسانات خشک و تر شدن خاك بستگی دارد. از سوي دیگر در 

تواند از طریق تغییـر پوشـش   هاي علفزار، خشکی میاکوسیستم

دنبـال آن تغییـر در   هاي مقـاوم بـه خشـکی و بـه    گیاهی به گونه

ازمـدت بـر جمعیـت    اتی درتأثیرجمعیت میکروبی همراه ریشه، 

  ). 16میکروبی داشته باشد (

هـایی نظیـر   گیاهان براي مقابله بـا تـنش خشـکی مکانیسـم       

ــون    ــح هورم ــار، ترش ــه شاخس ــه ب ــبت ریش ــزایش نس ــا و اف ه

تعـدیل شـرایط خشـکی بـه کـار       بـراي هاي ثانویـه را  متابولیت

توانـد موجـب تغییـر در    ها در گیاه میگیرند که این مکانیسممی

هاي دنبال آن تغییر در جمعیتاز ریشه به خاك و به ترشح کربن

هـا  ). پاسخ گونـه 25و  10میکروبی خاك ریزوسفري گیاه شود (

هاي مختلف گیاهان از نظـر تـنفس و ترشـحات    و حتی ژنوتیپ

اي در شــرایط متفــاوت دمــا و رطوبــت یکســان نیســت. ریشــه

است  ) نشان داده31عنوان مثال تحقیقات سان اله و همکاران (به

از تغییـرات   درصـد  84که مقدار رطوبت خاك و پوشش گیاهی 

میکروبی خاك را توجیه کـرده و تحـت تـنش     تودهزیستکربن 

خشکی، خـاك ریزوسـفري گیاهـان مقـاوم بـه تـنش خشـکی،        

میکروبی بیشتري نسبت به گیاهان حساس  تودهزیستفعالیت و 

  ). 31اند (به خشکی داشته

تولیـد و تجزیـه ذخـایر کـربن      ریزجانداران نقش مهمی در   

طوري که با مصرف و تجزیه منـابع کـربن خـاك    خاك دارند به

میکروبـی   تودهزیستموجب کاهش این منابع شده و یا با تولید 

 تـوده زیسـت شوند. کربن موجب تجمع کربن در منابع خاك می

هاي خـاك تجزیـه شـده و تنهـا     سرعت توسط آنزیممیکروبی به

هـاي درون و  حاصل بیومولکـول  )Necromassکربن نکرومس (

در خاك  داریپا يمرهاپلی شکل برون سلولی بقایاي میکروبی به

عنوان منابع پایدار کربن میکروبی خـاك درنظـر   شده و به تیتثب

 عنـوان بـه  دارآمـین عنوان مثال قنـدهاي  . به)14(شوند گرفته می

 نسـبت بـه دهنده نکرومس میکروبی و منـابع  مهم تشکیل ياجزا

توان آنها را اند و میپایدار کربن میکروبی در خاك پیشنهاد شده

نشانگر زیستی براي تعیـین سـهم بقایـاي میکروبـی در      عنوانبه

  ).34و  22، 21( گرفت درنظرمنابع کربن خاك 

هاي تجزیه کننده کیتـین  آنزیم بتاگلوکزآمینیداز یکی از آنزیم   

گــالاکتوزآمین و  ماننــد گلــوکزآمین، دارآمــیناســت و قنــدهاي 

). در شرایط تنش 11کند (ساکاریدهاي حلقوي را تجزیه میپلی

خشکی عواملی از جمله محدودیت دسترسی سوبستراي آنـزیم  

هـاي خـاك   و تغییر ساختار آنزیم موجب کاهش فعالیـت آنـزیم  

هاي آنزیمی خـاك بـه   اگرچه پاسخ فعالیت ).33و  25شود (می

ــاوتی نشــان  ــت خــاك الگــوي متف ). 33و  4داده اســت ( رطوب

ات خشکی و گرمـا  تأثیر) با مطالعه 2تامارتینز و همکاران (ساکو

هـاي مختلـف مـدیریتی،    بر فعالیـت آنزیمـی خـاك در سیسـتم    

گزارش کردنـد در شـرایط خشـکی فعالیـت آنزیمـی خـاك در       

دهنده اهمیت مدیریت تناوب کشت افزایش یافته است که نشان
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آنزیمی و ظرفیت متـابولیکی  نوع مدیریت خاك در حفظ ذخایر 

اله خاك در شرایط محدودیت رطوبتی خاك است. همچنین سان

) نشان دادند که فعالیت آنزیم کیتینـاز و لوسـین   31و همکاران (

در تیمـار خشـکی    L. perenne آمینوپپتیداز خاك با پوشش گیاه

 پژوهشـگران نسبت به تیمار رطوبت بهینه بیشتر بوده است. این 

گیاهی در خاك و همچنین نـوع و تنـوع پوشـش    وجود پوشش 

گـذار بـر پاسـخ فعالیـت آنزیمـی      تأثیرگیاهی خاك را از عوامل 

آنالیز عباسی  ). مطالعات متا28اند (خاك به تنش خشکی دانسته

آز، لوســین هــاي اوره) نشــان داد فعالیــت آنــزیم1و همکــاران (

 ـنیبتاگلوکزآمآمینوپپتیداز و  ایش و خـاك بـه تیمارهـاي افـز     دازی

-بندي کردهطور جمعو این اندکاهش بارندگی پاسخ نشان نداده

هـاي درگیـر در چرخـه نیتـروژن خـاك بـه       اند که تولید آنـزیم 

    .نیسترطوبت خاك حساس 

هاي خشکسالی در ایران و با توجه به افزایش شدت و دوره   

تعدیل اثرات خشکی  براينیاز به شناسایی فعالیت مدیریتی کارا 

 ـاسیسـتم خـاکی،   بر اکو ) خـاك  1 :اینکـه  فـرض بـا   قی ـتحق نی

گلومراتـا و   لسیداکت ـ س،ینـرم یسه گونه برومـوس ا  يزوسفریر

متفـاوت خواهـد    یدر پاسخ به تنش خشـک  ناسهیفستوکا آروند

 یخشــک طیدر شــرامناســب  یاهیــگونــه گانتخــاب ) 2بــود و 

خـاك   یکیولـوژ یب اتیبر خصوص ـ ايکننده لیتعدآثار  تواندیم

  ، اجرا شده است.دداشته باش

  

  هامواد و روش

ــه  ــاتی ب ــرح تحقیق ــاغ   ط ــف ب ــی عل ــه چمن ــه گون ــژادي س    ن

)Dactylis glomerata L.( ،  علـف پشـمکی )Bromus inermis 

Leyss.(  فســـتوکاو arundinacea Schreb.) (Festuca  طـــی

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي  1396تا  1389هاي سال

آبـاد اجـرا   ع در منطقه لورك نجـف  دانشگاه صنعتی اصفهان واق

کیلـومتري جنـوب    40). ایـن مزرعـه در   29و  28( شده اسـت 

آبـاد و در عـرض   غربی اصفهان در منطقه لورك شهرستان نجف

 51دقیقه شمالی و طـول جغرافیـایی    32درجه و  22جغرافیایی 

دقیقه شرقی واقع شده است. ارتفاع مزرعه از سطح  23درجه و 

خشک بندي کوپن، داراي اقلیم نیمهطبق تقسیم متر و 1630دریا 

. میانگین بارنـدگی و دمـاي   استهاي خشک و خنک با تابستان

گراد است. درجه سانتی 5/14متر و میلی 5/140ترتیب سالیانه به

 23ترتیـب  ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در این خاك به

. بافــت خــاك لــوم رســی بــا جــرم اســتدرصــد وزنــی  10و 

متر مکعب بوده و متوسـط  گرم بر سانتی 3/1خصوص ظاهري م

pH  29و  28( است 5/7آن حدود(.  

ژنوتیـپ از هـر سـه گونـه      11نـژادي مـذکور،   در طرح بـه    

بروموس، داکتیلیس و فستوکا بر اساس مطالعات قبلـی انتخـاب   

گیـري و  ها از طریق تقسیم بوته کلوناند. هر یک از ژنوتیپشده

ر، هر کدام در قالب طرح بلوك کامل تصادفی در دو طرح مجاو

بـا   1391براي ایجـاد دو محـیط رطـوبتی در اسـفند      تکرار 6با 

). عملیـات  29انـد ( متر کشت شـده سانتی 50اي فاصله بین بوته

طور داشت شامل آبیاري، کوددهی و وجین در طی فصل رشد به

و  تیمار بدون تنش 95تا  92هاي مرتب انجام گرفته و طی سال

  ). 30و  29، 28تنش خشکی اعمال شده است (

پس از کشت و اسـتقرار گیاهـان، رطوبـت خـاك در عمـق         

متـري)  سانتی 40-60و  20-40، 0-20هاي توسعه ریشه (عمق

 بـراي گیري شده و مقدار آب آبیاري مورد نیاز هر دو روز اندازه

رسیدن به حد مورد نظر بر اساس ظرفیت زراعی مزرعـه (بـراي   

درصـد)   90درصد و براي تیمار تـنش خشـکی    50ار نرمال تیم

بـراي   ه اسـت شـد تعیین و سپس در هر دو تیمار آبیاري اعمال 

تعیین زمان آبیاري دوم به بعد در هر تیمار و اعمال شرایط تنش 

گیري رطوبت خـاك در هـر دوره آبیـاري    خشکی، نیاز به اندازه

بـت خـاك، از   گیـري رطو منظور کـاهش تعـداد انـدازه   بوده و به

گیري تبخیر و تعرق تجمعـی  بینی با استفاده از اندازهروش پیش

طوري که پـس از هـر بـار آبیـاري مقـدار      استفاده شده است، به

مانتیث با  -پنمن -تجمعی تبخیر و تعرق با استفاده از رابطه فائو

د و شاعمال ضریب گیاهی هر سه گونه طی دوره رشد محاسبه 

خیر و تعرق تجمعی در تیمار مورد نظـر  پس از رسیدن مقدار تب

مورد  ماریدر ت به عمق مجاز تخلیه رطوبتی از عمق توسعه ریشه

، آبیاري انجام گرفته اسـت. زمـان آبیـاري بـراي دو      د،ینظر رس



  1400بهار /  اولشماره /  پنجم/ سال بیست و نشریه علوم آب و خاك 

  

94 

درصـد   50تیمار رطوبتی متفاوت بود. در تیمـار نرمـال پـس از    

 90تخلیه رطوبتی از ظرفیت زراعـی و در تیمـار تـنش پـس از     

صد تخلیه رطوبتی آبیاري با مقـدار آب یکسـان انجـام شـده     در

هـا از کنتـور   گیري میزان آب ورودي به کـرت است. براي اندازه

استفاده شده است. طبق محاسبات انجـام شـده در تیمـار بـدون     

بار و در تیمار تنش خشـکی  روز یک 10تا  7تنش دوره آبیاري 

فصـل رشـد از    بار (بسته به شرایط جوي طیروز یک 18تا  13

   .)30و  29، 28(فروردین تا آذر هر سال) بوده است 

 0-10و از عمق  1396برداري خاك در اردیبهشت ماه نمونه   

(قسـمت  ژنوتیپ انتخاب شده  11خاك ریزوسفري  يمترسانتی

کـه در   است اهیگ شهیبه ر دهیشامل خاك چسب زوسفريیخاك ر

از طرح آزمایشـی   )دیآمیدست به اهیگ هايشهیاثر الک کردن ر

 زوسـفري یرری(قسـمت خـاك غ   شاهدو خاك ها نژادي گراسبه

 شـه یو از ر دهینچسـب  شهیکه به ر اهیهاي گبوته کنار شامل خاك

لازم به ذکر است که در مزرعه لورك انجام گرفت.  )فاصله دارد

خـاك   ینـواح  در هـر کـدام از   شیهاي هر تکـرار از آزمـا  داده

. دش ـ سه نمونـه خـاك حاصـل    نیانگی، از مشاهدو  زوسفريیر

 -80هـاي بعـدي در دمـاي    ها براي انجام آزمـایش سپس نمونه

  گراد نگهداري شدند. درجه سانتی

ها پس از عبور از الـک  هاي فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی   

روش گیري شد. بافـت خـاك بـه   شرح زیر اندازهمتري بهمیلی 2

) ECت الکتریکــی (و هـدای  pH). 13هیـدرومتري تعیـین شـد (   

متـر   pHترتیب با دستگاه خاك به آب به 5به  1خاك در عصاره 

ــدل  ــدایت CP-501م ــتگاه ه ــدل  و دس ــم م ــر اه  644ســنج مت

-روش والکـی ) بـه OCگیري شد. میزان کربن آلی خاك (اندازه

)، نیتروژن کل خاك با استفاده از دستگاه کلـدال مـدل   26بلک (

تقطیـر   روشبه، نیتروژن معدنی خاك )7روش کلدال (به 3200

-تـدخین  روشبهمیکروبی  تودهزیست)، کربن 18با بخار آب (

 -تـدخین  روشبـه میکروبـی   تودهزیستانکوباسیون و نیتروژن 

  ).8و  6( گیري شدندگیري اندازهعصاره

 ـنیبتاگلوکزآم میآنـز  منظـور تعیـین فعالیـت   به    ، از روش دازی

 25/0گـرم خـاك بـا     یـک ). ابتدا 27پرهام و دنگ استفاده شد (

مـولار   1/0تیمار شده در حضـور بـافر اسـتات    لیتر تولوئن میلی

)pH  پـارا  میلـی لیتـر محلـول سوبسـتراي     یـک ) و 5/5معادل-

 01/0بـا غلظـت    نیدینیگلوکوزآم-يد-بتا-لیاست-ان-تروفنولین

درجـه سلسـیوس قـرار     37سـاعت در دمـاي    2مـدت  مولار به

 4مولار به همـراه   5/0لیتر کلرید کلسیم گرفت. سپس یک میلی

متوقـف کننـده واکـنش بـه آن      عنوانبهمولار  5/0سود  لیترمیلی

دور بر دقیقـه) شـد.    12000افزوده شد و بلافاصله سانتریفیوژ (

-ان-نیتروفنول-شدت رنگ محلول رویی حاصل از ترکیب پارا

سوبسترا با آنزیم مـورد   عنوانبهگلوکوزآمینیدین -دي-بتا-استیل

نـانومتر   410نظر بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر روي طـول مـوج      

). در تیمار شاهد نمونه خاك وجود نداشـته  27گیري شد (اندازه

ــه 2و پــس از  همــراه متوقــف ســاعت انکوباســیون سوبســترا ب

هاي واکنش افـزوده شـد. از تفاضـل مقـدار پـارانیتروفنول      کننده

-پـارا ها از تیمار شاهد، فعالیت آنزیم برحسب میکروگرم نمونه

  د.شحاسبه بر گرم بر ساعت م تروفنولین

تـنش   تـأثیر هـاي آمـاري،   منظور انجـام تجزیـه و تحلیـل   به   

سـال اعمـال تـنش     4خشکی و سه گونه گراس چمنی پـس از  

صورت تجزیه مرکـب دو محـیط رطـوبتی در قالـب     خشکی، به

. تجزیه واریانس با استفاده شدطرح بلوك کامل تصادفی بررسی 

(حداقل  LSD روشبهها ، مقایسه میانگین SAS 9.4از نرم افزار 

، رســم درصــد 5در ســطح احتمــال  )فیشــر دارمعنــیاخــتلاف 

هـاي اصـلی بـا    و آنالیز مؤلفـه  Excel 2013افزار نمودارها با نرم

  انجام گرفت. Statgraphics XVIIافزار استفاده از نرم

  

 نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مـورد مطالعـه در   برخی از ویژگی

شده است. میانگین کربن آلی خـاك ریزوسـفري   ارائه  1جدول 

درصد بود کـه   02/1در شرایط تنش و بدون تنش خشکی برابر 

دهنـده  نشـان  و استدرصد بیشتر از خاك شاهد  6/20به میزان 

  افزایش مواد آلی خاك حاوي گیاه است.  

گونـه گـراس و اثـر     3تجزیه واریانس اثر دو تیمار رطوبتی،    

   تـوده زیسـت ، کربن دازینیبتاگلوکزآمت آنزیم متقابل آنها بر فعالی
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 لورك مزرعه خاك ییایمیش و یکیزیف مشخصات یبرخ .1جدول 

  pH نوع مدیریت
EC 

  

)1-(dS m 

  کربن آلی

)%(  

  نیتروژن کل

)%(  
  بافت خاك C/Nنسبت 

  لوم رسی  26/9 110/0 02/1 46/0  151/8 بدون تنش

  وم رسیل 95/7 103/0 81/0 51/0 02/8  بدون تنش *شاهد

  یلوم رس  29/9  111/0  02/1  39/0  24/8 تنش خشکی

  یلوم رس 95/7 103/0 81/0 51/0 02/8  شاهد تنش خشکی

  .صورت میانگین گزارش شده است. کلیه عداد به1                   

  . خاك شاهد نماینده خاك غیرریزوسفري در دو محیط بدون تنش و تنش خشکی است.*                   
  

میکروبـی، کـربن آلـی و نیتـروژن      تـوده زیسـت میکروبی، نیتروژن 

ارائه شده اسـت.   2ها، در جدول معدنی در خاك ریزوسفري گراس

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی تنش خشکی بـر نیتـروژن   

درصـد و بـر غلظـت     1میکروبـی در سـطح احتمـال     تـوده زیست

 ). 2بود (جدول  دارنیمعدرصد  5نیتروژن معدنی در سطح احتمال 

 تـوده زیسـت میکروبی، نیتروژن  تودهزیستاثر اصلی گونه بر کربن 

درصـد   1و در سطح احتمال  میکروبی، کربن آلی و نیتروژن معدنی

 تـوده زیستکربن  یتنش خشک طیدر شرا). 2دار بود (جدول معنی

گـرم کـربن بـر     یل ـیم 245( نیکمتـر  سیل ـیدر گونـه داکت  یکروبیم

گـرم   یلیم 374مقدار ( نیشتریخاك) و در گونه بروموس ب لوگرمیک

بنـابراین فراوانـی جمعیـت     ).3(جدول  خاك) بود لوگرمیکربن بر ک

یلیس بیشـترین حساسـیت را نسـبت بـه دو     داکتمیکروبی ریزوسفر 

ــربن    ــدار ک ــنش خشــکی نشــان داده اســت. مق ــه دیگــر در ت گون

گـرم کـربن بـر    میلی 166میکروبی در خاك شاهد برابر  تودهزیست

داري از مقـدار تمـام   طـور معنـی  کیلوگرم خاك مشاهده شد کـه بـه  

گیاهـان بـراي   . )3(جدول ها در شرایط بدون تنش کمتر است گونه

هایی نظیر افزایش نسـبت ریشـه بـه    مقابله با تنش خشکی مکانیسم

تعـدیل   برايهاي ثانویه را ها و متابولیتاندام هوایی، ترشح هورمون

توانـد  ها در گیاه، میگیرند که این مکانیسمکار میبه شرایط خشکی

از طریق ترشحات ریشه موجب تغییـر در ورودي کـربن بـه خـاك     

ــه ــفري و ب ــاك   ریزوس ــی در خ ــت میکروب ــر جمعی ــال آن تغیی دنب

در تحقیـق حاضـر نیـز افـزایش     ). 17و  10ریزوسفري گیاه شـود ( 

مـوس  میکروبـی در خـاك ریزوسـفري گونـه برو     تودهزیستکربن 

اي گسـترده و رونـده و افـزایش    دلیـل سیسـتم ریشـه   توانـد بـه  مـی 

توانـد موجـب   ترشحات و حجم ریشه در شرایط تنش باشد که می

). ایـن شـرایط در   29( شـود افزایش جمعیت میکروبی در ریزوسفر 

اي متفاوت بوده و سیستم ریشـه  فستوکاهاي داکتیلیس و مورد گونه

الـه و همکـاران   . سـان اسـت  این دو گونه گیاهی کوچک و ضعیف

در شرایط تنش خشکی و بهینـه   14ن ) با استفاده از ردیابی کرب32(

دریافتنـد در   فسـتوکا آبیاري در سه گونـه گیـاهی چمنـی از جملـه     

شرایط خشکی بخـش قابـل تـوجهی از کـربن اتمسـفر بـه ریشـه        

هـاي  غیر از گیاهـان لگـوم در سـایر گونـه    اختصاص داده شده و به

ریشه در شرایط تـنش خشـکی کـاهش یافتـه اسـت.       گیاهی تنفس

کمتـري   تـأثیر همچنین نشان دادند فعالیت میکروبی نسبت به ریشه 

تواند هزینه ریشه گیـاه  از تنش خشکی پذیرفته است که دلیل آن می

). 32براي حفظ جمعیت میکروبی در هنگام تنش و استرس باشـد ( 

دار یش معنـی افـزا  پژوهشـگران  ایـن  بر خلاف نتایج این پـژوهش، 

میکروبی در شرایط تـنش خشـکی در مقایسـه بـا      تودهزیستکربن 

نـد کـه   ارا گـزارش داده  فسـتوکا شرایط بدون تنش در خـاك گیـاه   

علت افزایش ترشحات ریشه براي جذب بیشـتر عناصـر   تواند بهمی

  ).  31غذایی و آب باشد (

  یکروبـی در گونـه برومـوس در    م تودهزیست یتروژننمقدار    
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  گونه گراس و خاك شاهد) در شرایط بدون تنش و تنش خشکی 3تیمار ( چهارگیري شده در نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه .2دول ج

  منابع تغییرات

درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

 تودهزیستکربن 

  میکروبی

 تودهزیست نیتروژن

  میکروبی

آنزیم 

 نیتروژن معدنی کربن آلی بتاگلوکزآمینیداز

 346*  000/0  7/38  3716*  6579  1  نش خشکیت

 115  061/0  5/60  426  14683 4 خطا

  806**  195/0**  9/41  5835**  62905** 3  تیمار

  143  027/0  7/11  1813  21879 3  تنش خشکی ×گونه 

  3/102  028/0  6/45  839  14522 60  خطا کل

  7/39  8/16  8/22  8/33 2/38   ضریب تغییرات (%)

  .)نیست دارمعنیسایر موارد از لحاظ آماري (درصد  5و  1دار در سطوح احتمال تیب معنیبه تر **و  *    

  

 بدون تنش خشکی و یخشک تنش یرطوبت طیمح دو در یاهیگ هايگونه خاك ریزوسفري در مطالعه مورد صفات نیانگیم سهیمقا. 3جدول 

  واحد  صفات

    هاي گیاهیگونه  

  شاهد

  فستوکا  داکتیلیس  بروموس

تنش 

  خشکی

بدون 

  تنش

تنش 

  خشکی

بدون 

  تنش

تنش 

  خشکی

بدون 

  تنش

  توده میکروبیکربن زیست

 (Cmic) 
mg C/kg soil a374  ab329  bc245  a346  abc324  a360  c166  

  میکروبیتوده زیستنیتروژن 

 (Nmic)  
mg N/kg soil  bc86  a118  c65  c64  c72  ab109  abc90  

  µgPNP/g.h a29  a32  a27  a30  a31  a31  a27  آنزیم بتاگلوکزآمینیداز

  کسر متابولیک

 )2qCO(  

−1 C (mgCmic)-2mg CO
−1h  

ab49/0 b41/0 ab56/0 b34/0 ab5/0 b39/0 a81/0 

  bc99/0  ab06/1  bc98/0  c9/0  ab09/1  a15/1  c81/0  درصد  کربن آلی

  mg N/Kg soil  bc26  c19  c23  c23  ab33  c21  a44  نیتروژن معدنی

  a21/0  a12/0  ab1/0  b1/0  a11/0  a12/0  ab1/0 درصد  نیتروژن کل

  حروف یکسان در هر صفت نشانه عدم تفاوت معنادار تیمارها با یکدیگر است.

  

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خـاك)  میلی 86شرایط تنش خشکی (

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاك) میلی 118نسبت به بدون تنش (

یلیس، بین داکتنه . در گو)3(جدول داري نشان داد کاهش معنی

یکروبی در حالت تنش خشـکی  م تودهزیست یتروژننمیانگین 

داري وجود نداشت، اما در و بدون تنش خشکی اختلاف معنی

 تـوده زیسـت ها کمتـرین مقـدار نیتـروژن    مقایسه با سایر گونه

گـرم  میلـی  64و  65میکروبی در شرایط تنش و بـدون تـنش (  

د اختصـاص داده اسـت   خـو نیتروژن بر کیلوگرم خـاك) را بـه  

یکروبـی در ریزوسـفر گونـه    م تودهزیست یتروژنن. )3(جدول 

فستوکا روند مشابهی با گونه بروموس در دو محـیط رطـوبتی   

داري در حالت تنش خشکی نسبت به طور معنینشان داد و به

). نسبت 3حالت عدم تنش خشکی کاهش یافته است (جدول 

میکروبــی بـه نیتـروژن زیسـت میکروبــی     تـوده زیسـت کـربن  

)Cmic/Nmic(  در ریزوســفر برومــوس و فســتوکا در شــرایط
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 3/3و از  34/4بـه   8/2تنش نسبت به بدون تنش به ترتیب از 

افزایش یافته اسـت. امـا در ریزوسـفر داکتلـیس تـنش       5/4به 

شده اسـت   7/3به  4/5از  Cmic/Nmicخشکی موجب کاهش 

شـاخص   عنـوان بـه  معمـولاً  Cmic/Nmicنسـبت   .)3(جدول 

رود. مـی  کـار بـه ساختار و وضعیت جمعیت میکروبـی خـاك   

هـاي  که هر چه این نسبت بیشـتر باشـد سـهم قـارچ     طوريهب

 ).23هـا اسـت و بـالعکس (   خاکزي بیشتر از جمعیت بـاکتري 

 تــأثیرجمعیــت میکروبــی خــاك تحــت   Cmic/Nmicنســبت

م و عمق ریشه رطوبت و مقدار مواد آلی خاك و همچنین تراک

بنابراین بـا توجـه بـه     ).35و  23و نوع ترشحات ریشه است (

هاي مختلف تحـت شـرایط   در گونه Cmic/Nmicتغییر نسبت 

رسد ساختار جمعیت نظر میرطوبتی متفاوت در این تحقیق، به

میکروبی ریزوسفر بسته به نوع گونـه گیـاه بـه تـنش خشـکی      

  پاسخ متفاوت نشان داده است. 

هـاي  ینیـداز بـین گونـه   بتاگلوکزآم یمآنـز ن فعالیـت  میانگی   

مختلف با شاهد و همچنین در شرایط مختلف تـنش و بـدون   

. )3(جـدول   داري نشـان نـداد  تـنش خشـکی اخـتلاف معنـی    

ــا افــزایش فعالیــت   ــزمطالعــات پیشــین عــدم تغییــر و ی  میآن

 1اند (را در شرایط تنش خشکی گزارش کرده دازینیبتاگلوکزآم

هـا  هاي احتمالی پاسخ به خشـکی ایـن آنـزیم   انیزماز مک ).2و 

توان به کاهش تولید و فعالیـت آنـزیم پروتئـاز و تخریـب     می

ها را ها در اثر خشکی اشاره کرد که تجزیه سایر آنزیمخاکدانه

هاي تثبیت شده کاهش و در معرض سوبسترا قرار گرفتن آنزیم

. همچنـین  )2دهد (ها و مواد آلی را افزایش میبر سطوح رس

هاي متلاشی شـده در اثـر   ها از منبع سلولبخشی از این آنزیم

یکـی از دلایـل    پژوهشگرانشوند. خشکی به خاك افزوده می

 ـنیبتاگلوکزآم میآنـز هایی از جملـه  آنزیم نپذیرفتن تأثیر از  دازی

تنش خشکی را تغییـر سـاختار جمعیـت میکروبـی و افـزایش      

ها سوبستراي اصلی ایـن  هاي خاکزي که بقایاي آنجعیت قارچ

  ). 9و  2اند (آنزیم هستند، دانسته

کسر متابولیک در شـرایط تـنش خشـکی و بـدون تـنش در         

دار نشـان  هاي مطالعه شده تفـاوت معنـی  خاك ریزوسفري گونه

ندادند. اما کسر متابولیک خاك شاهد نسبت به خاك ریزوسفري 

(سـطح   داريطـور معنـی  ها در شرایط بدون تـنش بـه  همه گونه

) نشـان دادنـد بـا    15) بیشتر بود. هیـو و همکـاران (  5احتمال %

طـور خطـی افـزایش    کاهش رطوبت خاك کسـر متـابولیکی بـه   

یابد و علت احتمالی ایـن افـزایش را مقاومـت میکروبـی بـه      می

خشکی و یا تغییر سـاختار جمعیـت میکروبـی بـه جمعیتـی بـا       

  اند.   سرعت فعالیت متابولیکی متفاوت دانسته

اي ی نیز صادق بود، به گونهکربن آلاین روند در مورد میانگین 

 یطدو مح ـداري در میانگین کـربن آلـی بـین    که اختلاف معنی

یـاهی مـورد نظـر مشـاهده     گهاي ی و همچنین بین گونهرطوبت

. بیشترین مقدار نیتروژن معـدنی (نیتـرات و آمونیـوم) در    شدن

کیلوگرم خاك بود  گرم نیتروژن برمیلی 44خاك شاهد و برابر 

هـا  داري مقدار آن در خـاك ریزوسـفري گونـه   طور معنیکه به

ویژه در تیمار بدون تنش کاهش یافته است که ایـن کـاهش   هب

گـرم نیتـروژن   میلی 21در مقابل  33( دارمعنیدر گونه فستوکا 

دهنده تجمع نیتروژن ) و نشان3بر کیلوگرم خاك) بود (جدول 

ن پوشش گیـاهی و مصـرف بیشـتر    معدنی در خاك شاهد بدو

نیتروژن معـدنی توسـط گیـاه و جمعیـت میکروبـی در خـاك       

نیــز ماننــد آنــزیم    کــل یتــروژنن). 5ریزوســفري اســت ( 

بتاگلوکزآمینیداز روند مشابهی داشتند و در اکثر موارد تفـاوت  

  ).3داري مشاهده نشد (جدول معنی

اثـر   درنتایج مقایسه میانگین دو محـیط رطـوبتی نشـان داد       

درصد کـاهش   9/22ی کروبیم تودهزیست تروژنین یتنش خشک

 ه، همچنـین افتی شیدرصد افزا 6/28 یمعدن تروژنیغلظت ن یول

 تـأثیر تحت  دازینیبتاگلوکزآم میو آنز یکروبیم تودهزیستکربن 

 ).4(جدول اند فتهقرار نگر یرطوبت ماریت

کـنش  بـرهم  ژنوتیـپ و  تـأثیر نشـان داد   انسی ـوار هیتجز جینتا   

ترتیـب  بـه  دازینیبتاگلوکزآم میآنز تیبر فعال تنش خشکیو  پیژنوت

 سـه ی). مقا5دار بـود (جـدول   یدرصد معن ـ 5و  1 در سطح احتمال

درصد بـوده و   5 احتمال در سطح LSD روشبهانجام شده  نیانگیم

 دهنـده ، نشـان LSDاز مقـدار   شـتر یاختلاف دو عدد در هر صفت ب

   ). در اثـر 6اسـت (جـدول    گریکـد یبـا   آن دو عدد داریتفاوت معن
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 یاهیگ هايگونه يزوسفریخاك ر. مقایسه میانگین دو تیمار بدون تنش و تنش خشکی در 4جدول 

  محیط رطوبتی  واحد  صفات

  تنش خشکی  بدون تنش

  mg C/kg soil a343  a312 میکروبی تودهزیستکربن 

 تودهزیستنیتروژن 

 میکروبی
mg N/kg soil  

a96  b74  

  µgPNP/g.h a31  a28  آنزیم بتاگلوکزآمینیداز

  mgN/kg soil  b21  a27  نیتروژن معدنی

 .استدرصد  5در سطح احتمال  LSDدار در هر ردیف بر اساس آزمون تفاوت معنیدهنده نبود حروف یکسان نشان

  

  گراس تحت شرایط بدون تنش و تنش خشکی ژنوتیپ از سه گونه 11در  دازینیبتاگلوکزآم میآنز. نتایج تجزیه واریانس فعالیت 5جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات

  میانگین مربعات

 آنزیم بتاگلوکزآمینیداز

  1/99  1  تنش خشکی

  0/65 4 خطا

  1/81** 10  گیاهی ژنوتیپ

  1/60 * 10  تنش خشکی ×ژنوتیپ 

  8/29 40  خطا کل

  3/18   ضریب تغییرات (%)

  درصد. 5و  1در سطوح احتمال  دارنیمع* به ترتیب *،*               

  

هـا  در اکثر ژنوتیـپ تنش خشکی فعالیت آنزیم بتاگلوکزآمینیداز 

، داکتیلـیس  21و  15هاي برومـوس اس  کاهش ولی در ژنوتیپ

افزایش یافـت. بیشـترین میـزان     1رس تی میان فستوکاو  25تی 

درصــد کــاهش)  4/36( 11داکتیلــیس اس  کــاهش در ژنوتیــپ

. بیشـــترین میـــزان افـــزایش فعالیـــت آنـــزیم شـــدمشـــاهده 

تـی   فسـتوکا در ژنوتیـپ   یدر اثر تـنش خشـک  بتاگلوکزآمینیداز 

  درصد) بود. 6/48( 1رس میان

بیشترین و کمترین فعالیت آنزیم بتاگلوکزآمینیداز در تیمار    

 فسـتوکا و  22تـی دیـررس    فستوکاهاي بدون تنش به ژنوتیپ

. بنابراین پاسخ فعالیـت  )6تعلق داشت (جدول  1رس تی میان

به تنش خشکی بسته به نوع گونه گیـاه   دازینیبتاگلوکزآمآنزیم 

) گـزارش کردنـد   2متفاوت است. اکوستامارتینز و همکـاران ( 

ها به نوع پوشش گیاهی آنها وابسته پاسخ فعالیت آنزیمی خاك

اسـت   زیادهایی که تنوع پوشش گیاهی در خاك بیشتراست و 

هـاي خـاك   مواد آلی به خاك مقاومت آنزیمبا افزایش ورودي 

به تخریب و یا هیدرولیز پروتئازي در شرایط خشکی افـزایش  

  یابد.می

نشان داد که سـه   هاي اصلی در تیمار تنش خشکیتجزیه به مؤلفه

درصـد از تغییـرات کـل متغیرهـا را      16/77مؤلفه اول در مجموع 

درصـد از   82/34). مؤلفـه اول  7و جدول  1توجیه کردند (شکل 

اي مربـوط بـه کـربن    تغییرات را توجیه کرد که بیشترین بار مؤلفه

میکروبی، نیتروژن کل، فعالیت آنزیم بتاگلوکزآمینیـداز   تودهزیست

میکروبـی و   تـوده زیسـت بود. هرچه مؤلفه اول بیشتر باشد کربن 

  فعالیــــــت آنــــــزیم بتاگلوکزآمینیــــــداز در آن ژنوتیــــــپ 
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  مختلف  يمارهایت باتیتحت ترک يزوسفریدر خاك ر دازینیبتاگلوکزآم میآنز لیتفعا نیانگیم سهیمقا .6جدول 

 خشکی تنش و تنش بدون طیدر شرا

  )µgPNP/g.hآنزیم بتاگلوکزآمینیداز (  مقاومت به خشکی  کد -ژنوتیپ

  تنش خشکی  بدون تنش    

  15-اس- بروموس
  حساس

1/34  9/36  

  5/26  3/26 21-اس- بروموس

 13-تی- بروموس
  مقاوم

0/34 2/29 

  9/22  2/31 32-تی- بروموس

 11- اس- داکتیلیس
  حساس

9/34  2/22  

  9/29  4/31 31- اس- داکتیلیس

 14-تی- داکتیلیس
  مقاوم

1/31  4/27  

  6/26  9/23 25-تی- داکتیلیس

  3/26  6/31  حساس 17-زودرس-اس-  فستوکا

 22- دیررس-تی-  فستوکا
  مقاوم

2/40  3/33  

  4/32  8/21 1- رسمیان-تی-  فستوکا

  6/26  6/26   شاهد

5% LSD    3/6  

  

  

در شرایط  فستوکاگیري شده و سه گونه گراس بروموس، داکتیلیس و صفت اندازه 6هاي اصلی اول و دوم براي . باي پلات مؤلفه1 شکل

گلوکزآمینیداز، : فعالیت آنزیم بتاB-Glucosidaseمیکروبی،  تودهزیست: نیتروژن MBNمیکروبی،  تودهزیست: کربن MBCتنش خشکی (

TN ،نیتروژن کل :OC درصد کربن آلی و :MN(نیتروژن معدنی :  
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ها براي صفات مورد مطالعه در خاك ریزوسفري در سه گونه گراس و نسبت واریانس توجیه شده توسط هر . نتایج تجزیه مؤلفه7جدول 

  عامل در تیمار تنش خشکی

  مؤلفه چهارم  مؤلفه سوم  مؤلفه دوم  مؤلفه اول  صفات

  21/0  17/0  -38/0  53/0  میکروبی تودهزیستکربن 

  01/0  25/0  51/0  38/0  میکروبی تودهزیستنیتروژن 

  -28/0  49/0  -32/0  44/0  فعالیت آنزیم بتاگلوکزآمینیداز

  -49/0  -15/0  56/0  32/0  کربن آلی

  48/0  64/0  37/0  -24/0  نیتروژن معدنی

  62/0  -46/0  12/0  45/0  نیتروژن کل

  95/10  06/18  27/24  82/34  توجیه شدهواریانس 

  14/88  16/77  09/59  82/34  واریانس توجیه شده تجمعی

  

و انتخاب بـر اسـاس ایـن مؤلفـه موجـب       گیاهی بیشتر بوده

هاي گیاهی بـا جمعیـت میکروبـی و تجزیـه     گزینش ژنوتیپ

درصد تغییرات  27/24میکروبی بیشتر خواهد شد. مؤلفه دوم 

رین تغییرات مربوط به صفات نیتروژن را توجیه کرد که بیشت

میکروبی، کـربن آلـی و نیتـروژن معـدنی بـود و       تودهزیست

همبستگی منفی با کـربن زیسـت میکروبـی و مقـدار آنـزیم      

بتاگلوکزآمینیداز دارد، هرچه مؤلفه دوم بیشـتر باشـد تجزیـه    

میکروبی کمتر است و انباشته شـدن نیتـروژن و کـربن آلـی     

 بیشتر است. 

هاي گیاهی با مؤلفه اول بیشتر و موع انتخاب ژنوتیپدر مج   

 تـوده زیسـت مؤلفه دوم نزدیک به صفر حداکثر کارایی در تولید 

میکروبی و تولید آنزیم در خاك را خواهند داشت. با توجـه بـه   

هـاي اصـلی   بر اساس مؤلفه یتنش خشک ماریتشکل باي پلات 

سفر سه گونه گیري شده در ریزوصفت اندازه 6اول و دوم براي 

میکروبـی و فعالیـت آنـزیم     تـوده زیسـت صـفات کـربن    گراس

، 1 شـکل بتاگلوکزآمینیداز بیشترین همبسـتگی را نشـان دادنـد (   

هـاي سـه گونـه گـراس برومـوس،      ). پراکنش ژنوتیـپ 7جدول 

در شــرایط تــنش خشــکی نشــان داد کــه  فســتوکاداکتیلــیس و 

و فسـتوکا   14، داکتیلیس مقـاوم  13هاي بروموس مقاوم ژنوتیپ

مؤلفه اول بالا و مؤلفـه دوم نزدیـک بـه صـفر داشـتند.       1مقاوم 

متفاوتی نشان داد و  خاك شاهد در برابر بقیه تیمارها رفتار کاملاً

ها داشت (شـکل  مقدار مؤلفه اول کمتري نسبت به اکثر ژنوتیپ

 ). 7، جدول 1

  

  ريیگجهینت

تـنش  و ی همزمان نوع گونـه گیـاه   تأثیرتحقیق حاضر با مطالعه 

 ـنیبتاگلوکزآم میآنزخشکی بر پاسخ فعالیت   تـوده زیسـت و  دازی

میکروبـی   تودهزیستمیکروبی خاك ریزوسفري نشان داد پاسخ 

خاك به تنش خشکی بسته به نوع گونه گیاهی متفـاوت اسـت.   

 ـیم تـوده زیسـت  کـه  طـوري به ی خـاك ریزوسـفري گونـه    کروب

اکتیلـیس  بروموس کمترین حساسیت به تنش خشکی و گونـه د 

بیشترین حساسیت به تنش خشکی را نشان دادند که بیانگر ایـن  

نکته است در شرایط تنش خشکی نـوع پوشـش گیـاهی خـاك     

میکروبـی خـاك و    تودهزیستات منفی خشکی بر تأثیرتواند می

دنبال آن چرخه بیوژئوشـیمیایی خـاك را تعـدیل کنـد. پاسـخ      هب

کی متـأثر از نـوع   فعالیت آنزیم بتاگلوکزآمینیداز بـه تـنش خش ـ  

بروموس، ژنوتیپ گیاهی (حساس و مقاوم به خشکی) سه گونه 

بـه تیمـار تـنش خشـکی و نـوع       بود اگرچه و فستوکا سیلیداکت

بـا انتخـاب    بنـابراین احتمـالاً   حساسیت نشان نداد. گونه گیاهی

هـاي  تـوان ظرفیـت  ژنوتیپ مناسب در شرایط تنش خشکی مـی 

را حفـظ و اثـرات تـنش را     زامتابولیک خاك در شرایط استرس

  تعدیل کرد.
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Abstract 

Long-term drought effect is one of the main factors of global climate change, with  consequences for soil 
biogeochemical cycling of carbon and nitrogen and the  function of soil ecosystem under drought conditions. We 
hypothesized that 1) the Bromus inermis, Dactylis glomerata and festuca arundinacea species would differ in their 
rhizosphere responses to drought and 2) combined plant species and drought would have offsetting effects on the  soil 
biological traits. We tested these hypotheses at the long-term drought field expreiment at the  Lavark Farm of Isfahan 
University of Technology by analyzing soil microbial biomass carbon and nitrogen and activity of β-glucosaminidase in 
the rhizosphere of Bromus inermis, Dactylis glomerata and festuca arundinacea species. Soil microbial biomass carbon 
and nitrogen responses to drought depended on plant species,  such that the highest MBC was recorded in the Bromus 
inermis rhizosphere, while the  lowest was in the Dactylis glomerata rhizosphere, thereby suggesting the greater 
microbial sensitivity to drought in the Dactylis glomerata rhizosphere. Genotype variations (drought tolerate and 
sensitive) mostly affected the change in the β-glucosaminidase activity, but they were not significantly affected by 
drought treatment and plant species. In general, the positive effects of  the plant genotype could offset the negative 
consequences of drought for soil microbial biomass and traits. 
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