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Abstract 

Nitrogen is one of the most important nutritional elements required by rice plants, and its adequate 

supply will increase the final yield of the product. In recent years, the loss of chemical fertilizers in 

agriculture, including nitrogen fertilizers in rice fields, has reached its maximum. The periphyton 

biofilm formed on the surface of waterlogged paddy fields is known as the third phase between water 

and soil, primarily responsible for the cycle of nutrients in paddy fields.  A research study was designed 

and conducted with 18 treatments in a completely randomized design to investigate the effects of natural 

and enriched periphyton with low-power and high-power denitrifiers as biological inhibitors, with or 

without rice husk biochar and grape seed powder as organic inhibitors, in controlling the process of 

nitrate regeneration in paddy fields. The research was carried out in the form of greenhouse cultivation 

of rice plants for 30 days.  The results showed that the application of grape seed powder increased the 

total nitrogen and ammonium in the soil, as well as the total nitrogen, height and dry weight in the plant. 

The results related to the application of biochar indicated that this material was more successful than 

grape seed powder in increasing phosphorus and potassium in the soil and the accumulation of these 

two elements in plant tissue. On the other hand, the use of rice husk biochar decreased the ammonium 

amount and increased the nitrate amount in the soil, having a greater effect than grape seed powder in 

reducing nitrate reduction.  According to the obtained results, the use of periphyton along with organic 

inhibitors in paddy fields can be used as a new solution to inhibit the nitrate reduction process and 

provide nutrients. 
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 بررسی اثرات بیوفیلم پریفایتون بر فرآیند دنیتریفیکاسیون در خاک شالیزار 

  
 5مهران غلامی ،  4زهرا کرمی ، 3حمیدرضا زارع گیلدهی ، *2حسینعلی علیخانی،  1  زادهمحدثه شیرین

 
 ( 31/06/1404تاریخ پذیرش:   03/09/1403 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

  یینها  عملکرد افزایش موجب آن یاصول نیتأم و  باشد یم برنج اه یگ اجیاحت مورد یی غذا عناصر نیترمهم جمله از تروژنین عنصر

حداکثر های اخیر، تلفات کودهای شیمیایی در کشاورزی از جمله کودهای نیتروژنی در شالیزارها به  . در سالشد  خواهد  محصول

های غرقاب اراضی شالیزاری به عنوان فاز سوم بین آب و خاک، مسئول شده بر سطح خاکرسیده است. بیوفیلم پریفایتون تشکیل

اصلی چرخه عناصر غذایی در شالیزارها شناخته شده است. به همین منظور پژوهشی با هدف بررسی اثرات پریفایتون طبیعی و  

ی با یا بدون بیوچار پوسته برنج و پودر هسته انگور ستیز  یها به عنوان بازدارنده  توان و پرتوانکمشده با دنیتریفیکاتورهای  غنی

تیمار در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا   18های آلی در کنترل فرآیند احیای نیترات در شالیزارها طراحی و با  به عنوان بازدارنده

روز انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که کاربرد پودر هسته انگور   30ج و به مدت  ای گیاه برنگردید. تحقیق به صورت کشت گلخانه

  اهیگ  در  خشک  ماده  وزن  و  ییهوا  اندام  ارتفاع  کل،  تروژنین  ریمقاد  نی همچن  و خاک  ومیآمونو    کل  تروژن ین  ریمقاد  شیافزا  موجب

  دو  ن یا  انباشت  نیهمچن  و  خاک   میپتاس  و  فسفر  زانیم  شیافزا  در   نشان داد که این ماده   وچاریب  نتایج مرتبط با کاربرد.  دیگرد

. از طرفی کاربرد بیوچار پوسته برنج موجب کاهش میزان آمونیوم و کرد  عمل  انگور  هسته  پودر  از  ترموفق  یاهیگ  بافت  در  عنصر

به پودر هسته انگور در کاهش میزان احیای نیترات داشت.  افزایش میزان نیترات در خاک گردید و همچنین تأثیر بیشتری نسبت  

حلی نوین جهت  واند به عنوان راه تهای آلی در شالیزارها میطبق نتایج به دست آمده، استفاده از پریفایتون به همراه بازدارنده

 بازدارندگی فرآیند احیای نیترات و همچنین فراهمی عناصرغذایی مورد استفاده قرار گیرد. 

 

زدایی، نیتروژنآمونیوم، برنج، بیوچار، نیترات  های کلیدی:  ژهوا  
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 مقدمه 

از مهم یکی  است که  برنج  بشر  تغذیه  ترین محصولات در 

تقریبا نیمی از جمعیت جهان از آن به عنوان غذای اصلی  

در بین تمام    (.Wei & Huangm, 2019) کنند  استفاده می 

برنج   رشد  در  را  مهمی  نقش  نیتروژن  ضروری،  و  عناصر 

 ,.Miao et al)کند  ایفا می ای گیاه  ارزیابی وضعیت تغذیه

به   1نیترات   ژن در شالیزارها طی فرآیند احیاینیترو   (.2023

 این موضوع و    شوداز دسترس گیاه خارج میشکل گازی  

را به خود جلب کرده است   زیادی   Bouwman et)توجه 

al., 2013).  

های اخیر گزارشات متعددی از بهبود وضعیت خاک در سال

ای گیاهان به وسیله کاربرد  و توانایی تأمین نیازهای تغذیه

 ,.Emami et al)کودهای زیستی کندرها منتشر شده است  

نوین   ، به عنوان یک کود زیستی2بیوفیلم پریفایتون   .(2021

شالیزارها ایجاد    در  باعث  عناصرغذایی  بافری  قابلیت  با 

گیاه   حیات  حتی  و  عملکرد  رشد،  در  محرک  خصوصیات 

از یک  Beheshti et al., 2022) شود  برنج می پریفایتون   .)

ساکاریدی با ریزجانداران فتواتوتروف ماتریکس پیچیده پلی

-های سبز میکروسکوپی، سیانوباکتری)عمدتاً شامل جلبک

تک رشتههای  و  دیاتومهسلولی  نیز  و  انواع  ای  و  ها( 

ها و پروتوزوئرها( تشکیل شده  ها، باکتریهتروتروف )قارچ

که به تازگی به عنوان فاز سوم  (  Huang et al., 2018)است  

توسط   شالیزارها  در  آب  ستون  و  خاک  سطح  بین 

گرفتهخاکشناسان   قرار  توجه  این    مورد  که  شده  ثابت  و 

بازچرخش و  ب را در فرآیندهای  تبادل  یوفیلم نقش مهمی 

چرخه در  دخالت  و  کنترل  جمله  از  های عناصرغذایی 

ن با جذب  . همچنین پریفایتونیتروژن، فسفر و پتاسیم دارد

برای  عنوان مخزنی موقت  به  موادغذایی در ساختار خود، 

می شمار  به  و  (.  Wu, 2016)  رودعناصرغذایی  ابولایطی 

( طی پژوهشی که بر روی   et al.,Abulaiti 2023همکاران )

نیترات فرآیند  در تنظیم  پریفایتون  بیوفیلم  توسط  زدایی 

که   کردند  گزارش  دادند  انجام  برنج  به  مزارع  پریفایتون 

موجب   نیتروژن  پایدار  آزادسازی  با  موقت  مخزن  عنوان 

 گردد.  افزایش عملکرد برنج می

شالیزارها توانایی زیادی در انجام فرآیند احیای غیرجذبی  

(. پدیده احیای غیرجذبی  Xiang et al., 2023نیترات دارند )

سطح ریشه ناحیه  از  متری  میلی  5تا    5/1نیترات معمولاً بین  

برخی محققان (.  Zhu et al., 2003دهد )رخ می  (رایزوپلان)

ایجاد  معتقدند   با  نوری  شرایط  در  حتی  پریفایتون  لایه 

بی نیترات محیط  غیرجذبی  احیای  برای  را  شرایط  هوازی 

می  )فراهم  و    (.Christensen et al., 1990کند  تامپسون 

که    (Thompson et al., 2002)  همکاران دادند  نشان 

میکروب حضور  محیطی،  شرایط  ایجاد  با  های  پریفایتون 

نیترات را افزایش  و غلظت بالای مواد غذایی، احیای فراوان

)  دهد.می همکاران  و  گزارش Xia et al., 2018شیا  نیز   )

کردند که دنیتریفیکاسیون به عنوان یک مسیر اصلی تلفات  

بیش   هدررفت  باعث  شالیزار  در  درصد    35از  نیتروژن 

می جهت    شود.نیتروژن  در  وقوع بنابراین  از  از  جلوگیری 

-ها و مهارکنندهتوان از بازدارندهنیترات می  فرآیند احیای

کرد. زیستی  های   مهارکننده  استفاده  از  احیای  یکی  های 

  باشد می  3پودر هسته انگور  موجود در ، پروسیانیدیننیترات

(Bardon et al., 2017; Ye et al., 2021).   بیوچار پوسته

پژوهش  4برنج در  بازدارنده نیز  عنوان  به  دیگری  های 

 Li et al., 2021; Wangزدایی معرفی شده است )نیترات 

et al., 2022).    بررسی نقش پریفایتون  این پژوهش با هدف

امکان کاهش تلفات  و    در فرآیند احیای غیرجذبی نیترات

طریق   از  در دنیتریفیکاتور  های  جدایه ترل  کننیترات 

 شالیزارها انجام شد. 
 

 هامواد و روش
 برداری و طرح آزمایش نمونه

  هایاز شالیزار  1402در بهار سال  پریفایتون  از  برداری  نمونه

با    استان گیلان، شهرستان شفت،  واقع در روستای گیلده 

و   جغرافیایی طول    N 49°28'36.2"E"16.1'08°37  عرض 

و   انجام  استریل  ابزار  درجه   4تحت دمای  ها  نمونهتوسط 

آزمایشگاه  سانتی به  خاک گراد  بیوتکنولوژی  و  بیولوژی 

شرایط   در آزمایش انجام شده    .منتقل گردید دانشگاه تهران  

قالب طرح کاملاً تصادفی    و در  به صورت گلدانی  ایگلخانه

در    18با   و  آزمایشی  شرح    تکرار  سهتیمار   1جدول  به 

 اجرا گردید.  طراحی و 
 

 

 

 
1 Dissimilatory Nitrate Reduction 
2 Periphytic Biofilm 

3 Grape Seed Powder 
4 Rice Husk Biochar 
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 ی اکشت گلخانه یمورداستفاده برا یشیآزما تیمارهای -1جدول 

Table 1. Experimental treatment used for greenhouse cultivation 

Treatment code Name of the treatment 

Blank Control  

PDF Bacteria with the highest nitrate reduction capacity 

WDF Bacteria with the lowest nitrate reduction capacity 

P Periphyton 

P+PDF Periphyton along with bacteria with the highest nitrate reduction capacity 

P+WDF Periphyton along with bacteria with the lowest nitrate-reducing ability 

PRO Grape seed powder 

PDF+ PRO Bacteria with the highest nitrate reduction capacity combined with grape seed powder 

WDF+PRO Bacteria with the lowest nitrate reduction capacity with grape seed powder 

P+PRO Periphyton with grape seed powder 

P+PDF+PRO Periphyton with bacteria with the highest nitrate reduction capacity and grape seed powder 

P+WDF+PRO Periphyton with bacteria with the lowest nitrate reduction capacity and grape seed powder 

BIO Rice husk biochar 

PDF+BIO Bacteria with the highest nitrate reduction capacity combined with rice husk biochar 

WDF+BIO Bacteria with the lowest nitrate reduction capacity combined with rice husk biochar 

P+BIO Periphyton with rice husk biochar 

P+PDF+BIO Periphyton with bacteria with the highest nitrate reduction capacity along with rice husk biochar 

P+WDF+BIO Periphyton with bacteria with the lowest nitrate reduction capacity and rice husk biochar 

و بررسی    تون یفایپر  لمیوف یب  از   ها کاتوریفیتر یدن  ی جداساز

 زدایی نیترات  توان

منظور دنیتریفیکاتور  به  بیوفیلم    هایکشت  در  موجود 

استفاده شد    1آسپاراژین نیترات  پریفایتون از محیط کشت

(Ronald, 2004  .)آزمایش انجام  ارزیابی   جهت  به  مربوط 

جدایه مستخرج از بیوفیلم پریفایتون    33  ،زدایینیترات  توان

در محیط به صورت جداگانه    سازیپس از چندین بار خالص

  4و    2شیمیایی  حاوی مادهکشت مایع آسپاراژین نیترات  

-)جهت جلوگیری از تبدیل نیترات به فرم  2دی نیتروفنل

( 3رداکتازکردن فعالیت نیتریتهای گازی از طریق متوقف

 Ronald, 2004; Luque-Almagro et)   کشت داده شدند

al., 2006; Chow et al., 2007  .)  ساعت    48  گذشتبعد از

، سوسپانسیون و رشد کاملگراد  سانتیدرجه    25در دمای  

سانتریفیوژ   باکتری  و  کشت  محیط  مقدار    و شده  حاوی 

تولید در نیتریت  رویی  شده  رنگ  محلول  روش   سنجی به 

اسپکتروفتو نانومتر   543در طول موج    ترمتوسط دستگاه 

براساس مقدار نیتریت (.  Baird et al., 2017)  ارزیابی گردید 

 زدایی نیترات توان  بیشترین و کمترین    تولید شده، باکتری با

های منتخب  و به عنوان باکتری  ند ها مشخص شدیهجدا  ینب

 .ندای مورد استفاده قرار گرفتدر آزمون گلخانه

 

 ایکشت گیاه برنج در شرایط گلخانه 

قطر  های گلدان با  ارتفاع    15ی   5/2  با  مترسانتی  25و 

 شالیزار روستای گیلده که هواخشک شده   خاکاز  کیلوگرم  

به   روز در شرایط غرقاب  20به مدت  پر شدند و  شده بود  

ایجاد  عناصر در خاک و    ییایمیوشیتعادل ب  یمنظور برقرار

،  آزمون خاکانجام  پس از    .ندقرار گرفتخاک    ییایاح   طیشرا

به مقادیر  اساس  آمدهبر  کمبود (2جدول  )   دست  میزان   ، 

پتاسیم    نیتروژن، و  کودی  فسفر  توصیه  نشریه  با  مطابق 

گیلان   برنج  تحقیقات  شدتمؤسسه   Mahmoud)  أمین 

Soltani et al., 2021) . 

 

 

 

 
1 Asparagine Nitrate Medium 
2 2,4-Dinitrophenol 

3 Nitrate Reductase Activity 
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 شالیزار مورد استفاده در آزمایش  خاک ییایمیشی و کیزیف مشخصات -2جدول  
Table 2- Physical and chemical characteristics of paddy soil used in the experiment 

Soil Texture TN OM K P -
3NO +

4NH EC pH 

_ % )1-(mg kg )1-(dS m - 

Silty Clay 0.21 2.07 94.16 8.0 4.58 76.7 0.14 6.75 
pH : اچپی ،EC : متر(، بر   منسیزی )دس   یکی الکتر تیهدا تیقابل+

4NH ،-
3NO ،P و  K ( لوگرمیگرم در کی ل ی)مجذب قابل  می پتاس و  جذبفسفر قابل آمونیوم، نیترات،  بیترت: به ،OM : ماده 

 هستند.  : بافت خاکSoil Texture : نیتروژن کل )%( وTN )%(، یآل

 

و بیوچار پوسته   کاشت بذور برنج، پودر هسته انگورپیش از  

به تیمارهای موردنظر  درصد )وزنی/وزنی(    1برنج به مقدار  

گردیدند.   مخلوط  خاک  با  کامل  طور  به  و  شدند  افزوده 

  عدد  20به تعداد  هاشمی  برنج رقم  دار  جوانهبذرهای    ،سپس

  هاپس از رشد گیاهچهروز    10.  شدند  کشتدر هر گلدان  

ها انجام  گیاهچه  کردنتنک  ، عملزنی()قبل از مرحله پنجه

جهت تهیه   .ماند  باقی  چهگیاه  15در هر گلدان    گردید و

غنی پریفایتون  باکتریسوسپانسیون  با  منتخب،  شده  های 

یک مدت  به  که  پریفایتون  کشت  بیوفیلم  محیط  در  ماه 

BBM1    در دمایC°25    و به  شده  تشکیل  در شرایط نوری

رسیده   به مدت  رشد کامل  با    48بود  های  باکتریساعت 

نیترات  توان  کمترین  و  بیشترین  با   زدایی منتخب 

باکتری این  توسط  تا  شد  .  گردد  سازیغنی  هاانکوباسیون 

 از سوسپانسیون پریفایتون طبیعی   پس از گذشت پنج روز

تر به  لیمیلی  50به مقدار  ها  باکتریشده با غنی  پریفایتون  و

ها  . گلدان(Lu et al., 2017)  تیمارهای مربوطه افزوده شد

رطوبت   و  نور  دما،  شرایط  مدت    مناسبتحت  روز   30به 

مربوط  های  گیریاندازه  پایان دوره،نگهداری شدند. پس از  

گیاهچه شامل:  به  و ارتفاعها  فسفر  میزان  خشک،  وزن   ،

پتاسیم به روش هضم خشک، نیتروژن به روش هضم تر در  

 
1 Bold's Basal Medium 

های مربوط  یش(. آزماJones, 2001گیری شدند )گیاه اندازه

همچون خاک  نیتروژنEC  ،pH  گیریاندازه  به    ،کل  ، 

نیترات، پتاسیم    آلی،ماده  آمونیوم،  و  گردید.  فسفر  انجام 

رداکتاز گیری فعالیت آنزیم نیتراتهمچنین به منظور اندازه 

نمونه از  در  پس  غرقاب،  شرایط  تحت  مرطوب  خاک  های 

( نیتریت  C25°ساعت در دمای    24انکوباسیون )اتمام مدت  

موج  طول  در  و  استخراج  کلریدپتاسیم  توسط  تولیدشده 

 ,Abdelmagid & Tabatabaiنانومتر قرائت گردید )  520

توسط   هاو مقایسه میانگینها  دادهتجزیه و تحلیل  (.  1987

-با استفاده از نرم  درصد  5آزمون دانکن در سطح احتمال  

 انجام شد.  SAS 9.0فزار ا
 

 نتایج و بحث 

 ها بررسی توان دنیتریفیکاتور

از   استخراج شده  دنیتریفیکاتورباکتری  جدایه    33در میان  

 یتریت ن  یدتوان تولبیشترین و کمترین    ،یفایتونپر  یوفیلمب

ترتیب    هایهجدا  ینب و جدایه   19توسط جدایه شماره  به 

گردید  1شماره   جدایه(1)شکل    ثبت  این  عنوان .  به  ها 

 شدند.  ای برگزیدههای منتخب در آزمون گلخانهباکتری
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 نیترات )دنیتریفیکاتورها( با کمترین و بیشترین توان تولید نیتریت  های احیاکنندهمقایسه میانگین باکتری -1شکل 

Figure 1. Comparison of average dissimilatory nitrate-reducing bacteria (denitrifiers) with the lowest and 

highest nitrite production capacity 
 

 در خاک  EC و pHتغییرات 

رشد    pHمقدار   انتهای دوره  در  بیشتر   30خاک  در  روزه 

مربوط به  خاک    pHبیشترین افزایش  افزایش یافت.   تیمارها

درصد نسبت به تیمار  14/4به میزان  P+PDF+BIOتیمار 

  ( Wang et al., 2022(. وانگ و همکاران )2)شکل  شاهد بود  

پس از افزودن بیوچار پوسته   pHبیان داشتند که افزایش  

. بیوفیلم  باشدبرنج به علت قلیائیت بالای این نوع بیوچار می

آب و خاک را به دلیل عمل فتوسنتز جمعیت    pH  پریفایتون

اتوتروفیک ساکن در این بیوفیلم و بالا بردن سطح اکسیژن 

دهد اما با گذشت زمان به دلیل  محلول در آب، افزایش می

خاک بافری  میزان    خاصیت  در  مجدداً   pHتعادل  خاک 

 (. Alikhani et al., 2023گردد )برقرار می

حاوی    ECمقدار   تیمارهای  در  دوره  پایان  از  پس  خاک 

انگور   هسته  پودر  و  برنج  پوسته  یافتبیوچار  .  افزایش 

مانند  برنج  پوسته  بیوچار  حاوی    تیمار  تیمارهای 

WDF+BIO    وP+WDF+BIO   موجب بیشترین افزایش در

درصد نسبت   06/2هدایت الکتریکی خاک هر دو به میزان  

نشان دهنده    ECپارامتر   (. 3)شکل    به تیمار شاهد شدند

 Abd El-Mageed etباشد )قدرت یونی محلول خاک می

al., 2021  فرآیند مهار  از طریق  بیوچار  و  نیترات  احیای  ( 

ش تیمار  به  نسبت  نیترات خاک  حفظ  میسبب  شود،  اهد 

گردد  می  خاک  ECمنجر به افزایش  بنابراین افزودن بیوچار  

(Wang et al., 2022  پودر هسته انگور یک پسماند آلی .)

تواند  است و مانند سایر پسماندها و کودهای آلی دیگر می

طر کات  قیاز  آن  هاون یبالابردن  مختلف،ون ی و  افزایش    های 

EC  خاک را باعث( شودKim & Park, 2024.) 
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 روز 30خاک پس از گذشت  pHاثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات  -2شکل 
Figure 2. Effects of different treatments on soil pH changes after 30 days 

 

 

 روز 30خاک پس از گذشت  EC ییراتمختلف بر روند تغ یمارهایاثرات ت -3شکل 
Figure 3. Effects of different treatments on soil EC changes after 30 days 

 
 بررسی روند تغییرات عناصر غذایی در خاک 

 ، نیترات و آمونیوم تغییرات نیتروژن کل

-میزان نیتروژن کل خاک در اکثر تیمارهای حاوی بازدارنده 

  30، پس از پایان دوره رشد  نیتراتاحیای  های مرتبط با  

باعث    WDF+PROو    PRO. تیمارهای  افزایش یافت روزه

میزان  به  خاک  کل  نیتروژن  در  افزایش  درصد  بیشترین 

 وچار یب(.  4)شکل    درصد نسبت به تیمار شاهد شدند  57/28

طریق   جهت  از  میکروبی  بستر  دسترسی  فراهمی 

باعث در   تروژنین  یستیز  یفراهم  افزایش  عناصرغذایی 

  که  گزارش شده است  (.Luo et al., 2017)  گرددیم   خاک

هسته انگور به دلیل اثر مهارکنندگی بر  پروسیانیدین پودر  

تحرک  نیترات و بهبود فرآیندهای غیرم  احیایروی فرآیند  

نیترات به آمونیوم، منجر به   شدن میکروبی نیترات و احیای

 (. Ye et al., 2021افزایش حفظ نیتروژن در خاک شد )

روزه رشد برنج در تیمارهای    30آمونیوم خاک پس از دوره  

هسته انگور افزایش و در تیمارهای حاوی بیوچار حاوی پودر  

. بیشترین میزان افزایش آمونیوم پوسته برنج کاهش یافت

تیمارهای   در  و    P+PDF+PROو    P+PROخاک 

P+WDF+PRO    ترتیب   04/39و    27/36و    06/41به 

مقابل   در  شد.  مشاهده  شاهد  تیمار  به  نسبت  درصد 

هش  موجب کا  WDF+BIOو    PDF+BIOو    BIOتیمارهای  

و   69/24و  65/20به میزان  بیبه ترتمیزان آمونیوم خاک 

(. سینگ  5)شکل    درصد نسبت به تیمار شاهد شدند  67/22

( اثر Singh et al., 2018و همکاران  اظهار کردند که در   )
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روز پس    35غلظت آمونیوم تا    ،افزودن بیوچار پوسته برنج

کاهش یافت که علت این امر جلوگیری از رشد    کاری از نشا

میکروفلورهای درگیر در فرآیندهای معدنی شدن نیتروژن  

  ،د. طبق گزارشاتباش میدر خاک به واسطه افزودن بیوچار 

فرآیند   انجام  از  جلوگیری  باعث  برنج  پوسته  بیوچار 

آمونیفیکاسیون گردید که این امر سطوح پایین آمونیوم در  

(. مطابق با  DeLuca et al., 2015ال داشت )خاک را به دنب 

غلظت آمونیوم    (Ye et al., 2021پژوهش یه و همکاران )

تبادلی در اثر کاربرد پروسیانیدین به تدریج افزایش یافت.  

که است  شده  دیازوتروف  گزارش  حاوی  های  پریفایتون 

ها بوده که با انجام فرآیند  مهمی همچون انواع سیانوباکتری

زیس خاک  تثبیت  و  آب  در  را  آمونیوم  میزان  نیتروژن  تی 

 (.Wu et al., 2016دهد )افزایش می

حاوی   تیمارهای  در  خاک  در  موجود  نیترات  مقدار 

نیترات  بازدارنده احیای  گونه   شیافزا های  بدین  یافت. 

مقدارهای    WDF+BIOو    BIOتیمارهای   به  ترتیب  به 

درصد باعث افزایش در میزان نیترات خاک   54/61و    64/63

شاهد   تیمار  به  همکاران 6)شکل    شدند نسبت  و  وانگ   .)

(Wang et al., 2022  معدنی افزایش  که  کردند  گزارش   )

شدن کربن آلی محلول در حضور بیوچار و محدودیت کربن  

فرآیند   انجام  به  ات  نیتراحیای  قابل دسترس جهت  منجر 

 جلوگیری از احیای نیترات گردید. 

 

 

 

 روز  30خاک پس از گذشت   نیتروژن کلاثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات  -4شکل 
Figure 4. The effects of different treatments on the change process of total soil nitrogen after 30 days 

 

 

 روز  30خاک پس از گذشت  آمونیوم کلاثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات  -5شکل 
Figure 5. The effects of different treatments on the change process of total soil ammonium after 30 days 
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 روز  30خاک پس از گذشت  نیترات کلاثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات  -6شکل 
Figure 6. The effects of different treatments on the change process of total soil nitrate after 30 days 

 

 قابل جذب و پتاسیم  تغییرات فسفر 

از دوره رشد   بیشترین میزان فسفر قابل جذب خاک پس 

درصد نسبت   73/58به میزان    P+BIOروزه، در تیمار    30

شاهد   تیمار  شد  اندازهبه  پوسته  (7)شکل  گیری  بیوچار   .

تواند به  برنج منبع فسفر قابل دسترس زیستی بوده که می

( گردد  خاک  محلول  وارد  مستقیم   ,.Oladele et alطور 

بیان ( Alikhani et al., 2023علیخانی و همکاران )(. 2019

کردند که پریفایتون از طریق افزایش موادآلی، فسفر قابل  

دسترس و فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلیایی در خاک منجر 

به افزایش غلظت فسفر فراهم شد و حتی راندمان مصرف  

داد.   افزایش  را  فسفری  کنسرسیوم  کود  نوعی  پریفایتون 

و قارچی بوده و به دلیل تنوع در تولید اسیدهای   باکتریایی

  باشد محلول فسفر میآلی قادر به انحلال بیشتر اشکال کم

(Beheshti et al., 2021) . 

روزه    30مقدار پتاسیم قابل جذب خاک پس از گذشت دوره  

به    P+WDF+BIOو    P+BIO،  P+PDF+BIOدر تیمارهای  

به میزان   افزایش  درصد    71/39و    50/39،  13/40ترتیب 

اظهار   (Yao et al., 2012(. یائو و همکاران ) 8. )شکل  یافت

سطح  روی  الکترواستاتیک  جاذبه  نیروهای  که  کردند 

تواند به حفظ پتاسیم تبادلی در  بیوچار می-ماتریکس خاک

خاک کمک کند. پودر هسته انگور به دلیل ماهیت آلی و 

حاوی مقادیری از پتاسیم در ساختار    ، منشأ گیاهی داشتن

-باشد که در اثر فرآیند تجزیه زیستی در خاک میخود می

تواند موجبات افزایش پتاسیم محلول خاک را فراهم کند.  

قادر   نیز های موجود در بیوفیلم پریفایتونها و قارچباکتری

سیلیکات تجزیه  سایر  به  و  پتاسیم  آزادسازی  و  ها 

 (. Alikhani et al., 2021عناصرغذایی هستند )

 

 رداکتاز در خاکفعالیت آنزیم نیترات 

رداکتاز خاک در تیمارهایی که حاوی  فعالیت آنزیم نیترات

قابلبازدارنده کاهش  بودند  نیترات  احیای  را های  توجهی 

موجب بیشترین کاهش به میزان   BIO. تیمار  نشان دادند

 80/58باعث کاهش PROدرصد و پس از آن تیمار  19/60

نیترات آنزیم  فعالیت  در  به  درصدی  نسبت  خاک  رداکتاز 

(. افزودن بیوچار و به دنبال آن 9شکل)  تیمار شاهد شدند 

شدن کربن آلی محلول و کاهش کربن قابل  افزایش معدنی

نیت احیای  فرآیند  انجام  جهت  موجب  دسترس  رات 

(. Wang et al., 2022)گردد  جلوگیری از احیای نیترات می

محققان بیان داشتند که در اثر افزودن عصاره هسته انگور، 

های دنیتریفیکاتوری  درصدی در فعالیت آنزیم  3/17کاهش  

( داد  رخ  تیمار شاهد  با  مقایسه   ;Hsiao et al., 2024در 

Bardon et al., 2016; Ye et al., 2021)  .  پریفایتون با ایجاد

های فراوان و غلظت بالای  شرایط محیطی، حضور میکروب

می نیترات  احیای  افزایش  به  منجر  غذایی،  گردد  مواد 

(Thompson et al., 2002.)
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 روز  30اثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات فسفر قابل جذب خاک پس از گذشت  -7شکل 
Figure 7. The effects of different treatments on the process of soil available phosphorus changes after 30 days 

 

 

 روز  30اثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات پتاسیم قابل جذب خاک پس از گذشت  -8شکل 
Figure 8. The effects of different treatments on the process of soil available potassium changes after 30 days 

 

 

روز 30رداکتاز خاک پس از گذشت اثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات فعالیت آنزیم نیترات -9شکل   
Figure 9. The effects of different treatments on the changes in nitrate-reductase activity of the soil after 30 days 
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 بررسی روند تغییرات عناصر غذایی در گیاهچه برنج 

 نیتروژن، فسفر و پتاسیم  

  30پس از پایان دوره    یزان نیتروژن کل موجود در گیاهم

افزایش    Pروزه در تیمارهای حاوی پودر هسته انگور و تیمار  

تیمارهای  یافت  .P+PRO    وP+WDF+PRO    ترتیب به 

درصدی در میزان نیتروژن گیاه   8/6و    28/7باعث افزایش  

باردون و همکاران  .(10)شکل  نسبت به تیمار شاهد شدند

(Bardon et al., 2017  )پروسیانیدین    کاربرد  نشان دادند که

در پژوهشی  . باعث افزایش محتوای نیتروژن ریشه گیاه شد

در خاک    نیترات  و  غلظت آمونیوم تبادلی   اثبات شد که  دیگر

 Ye et)شده با پروسیانیدین افزایش یافت  تیمار  شالیزاری

al., 2021  از آنجایی که گیاه برنج نیتروژن آمونیومی را به .)

دهد، هر اندازه آمونیوم بیشتری در فرم نیتراتی ترجیح می

تر فرم آمونیومی موجود را اختیار گیاه قرار گیرد گیاه راحت

محتوای نیتروژنی گیاه افزایش خواهد یافت  جذب کرده و  

(Wang et al., 1993; Duan et al., 2007  بنابراین پودر .)

در خاک )شکل  آمونیوم    بیشتر  به دلیل فراهمی هسته انگور  

 است. دادهنیتروژن بیشتری در اختیار گیاه قرار  (،5

روزه در    30مقدار فسفر کل گیاهچه برنج پس از دوره رشد  

تیمار یافت اکثر  افزایش  تیمارهای  ها   .P+WDF+BIO    و

P+PDF+BIO    وP+BIO    موجب بیشترین افزایش در مقدار

میزان   به  ترتیب  به  گیاه  کل    7/ 52و    7/ 99،  49/8فسفر 

ها  (. پژوهش11)شکل    درصد نسبت به تیمار شاهد شدند

 Luo etحاکی از آن است که افزودن بیوچار پوسته برنج )

al., 2017  و ) پودر  (  انگور   ;Bardon et al., 2016هسته 

Kraus et al., 2004  باعث افزایش فسفر خاک و جذب آن )

  دنیتریفیکاسیون از طریق های  بازدارنده  شود.توسط گیاه می

نیترات خاک شده و  افزایش  باعث  نیترات  احیای  به    مهار 

ط گیاه را به  افزایش راندمان مصرف فسفر توس همین دلیل

 ,.Beheshti et alبهشتی و همکاران )  د داشت.دنبال خواه

پریفایتون  (  2022 نمودند که حضور  افزایش اظهار  موجب 

زنی بذر و فراهمی زیستی  شاخص حیاتی بذر برنج، جوانه

ها جهت جذب و استفاده توسط گیاه  فسفر و سایر ریزمغذی

 شود. می

روز در    30برنج پس از گذشت    گیاه میزان پتاسیم کل در  

یافت  افزایش  تیمارها  تیمارهای  اکثر   .P+WDF+BIO    و

P+BIO    موجب بیشترین افزایش در مقدار پتاسیم کل گیاه

میزان   شاهد    29/4و    50/4به  تیمار  به  نسبت  درصد 

 Oladele et(. افزودن بیوچار به خاک )12)شکل  گردیدند 

al., 2019عنوا به  انگور  هسته  پودر  و  ماده(  آلی ن  ای 

(Bardon et al., 2016  موجب افزوده شدن پتاسیم فراهم )

شود.  در خاک جهت برطرف نمودن نیاز پتاسیمی گیاه می

)  راداتز ( گزارش کردند Raddatz et al., 2020و همکاران 

کنند پتاسیم بیشتری گیاهانی که در حضور نیترات رشد می

-رود که بازدارنده انتظار می .کنندآوری میرا جذب و جمع

نیترات خاک احیای  های   میزان  افزایش  طریق  از  نیترات 

 . شوندموجب افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه از خاک 

 

 

 روز  30تغییرات نیتروژن کل گیاهچه برنج پس از گذشت  روند بر مختلف یمارهایتاثرات  -10شکل 
Figure 10. The effects of different treatments on the process of changes in the total nitrogen of rice seedlings 

after 30 days 
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روز  30گیاهچه برنج پس از گذشت   فسفر کل راتییتغ روند بر مختلفاثرات تیمارهای  -11شکل   
Figure 11. The effects of different treatments on the changes in total phosphorus of rice seedlings after 30 days 

 

 

 روز  30اثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات پتاسیم کل گیاهچه برنج پس از گذشت  -12شکل 

Figure 12. The effects of different treatments on the potassium changes of the whole rice seedling after 30 days 

 
 های برنج گیاهچه  و وزن خشک  ارتفاع

 در تیمار گیاهچه برنج  مقدار ارتفاع و وزن خشک  بیشترین  

P+PRO  درصد نسبت  31/ 58به میزان  که مشاهده گردید

شاهد تیمار  یافت  به  مهار  14و    13های  شکل)  افزایش   .)

نیترات، فراهمی نیترات را در خاک افزایش    فرآیند احیای

داده تا گیاه بتواند از این نیترات جهت رشد خود استفاده  

( ترجیح Galland et al., 2019کند  دلیل  به  طرفی  از   .)

برنج و حفظ همزمان آمونیوم و  استفاده از آمونیوم توسط  

نیترات خاک در تیمارهای حاوی پودر هسته انگور، نیتروژن  

 بیشتری جهت رشد در اختیار گیاه برنج قرار گرفته است. 

زنی و رشد گیاه  مشخص شده است که پریفایتون بر جوانه

می مؤثر  شالیزارها  در  )برنج   (. Wu et al., 2018باشد 

کرده گزارش  کهمحققان  از   اند  انگور  هسته  پروسیانیدین 

مهار   میاحیای  طریق  نیترات نیترات  افزایش  سبب  تواند 

 Yeو غلظت آمونیوم تبادلی در خاک گردد ) قابل دسترس

et al., 2021; Hsiao et al., 2024.)   تأمین همزمان آمونیوم

باشد  و نیترات برای رشد بهتر و پایدار گیاه برنج ضروری می

(Guillaumes Cullell & Villar Mir, 2004.)   بیشترین

 30وزن خشک گیاهچه برنج پس از سپری شدن دوره رشد  

درصد نسبت به   40/38به میزان    P+PROروزه در تیمار  

زان نیتروژن خاک،  با افزایش میتیمار شاهد مشاهده شد.  

یابد  داری افزایش میوزن خشک اندام هوایی به طور معنی

(Fageria et al., 2008 .) 
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 روز  30اثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات طولی گیاهچه برنج پس از گذشت  -13شکل 
Figure 13. The effects of different treatments on the trend of length changes of rice seedlings after 30 days 

 

 

 روز  30اثرات تیمارهای مختلف بر روند تغییرات وزن خشک گیاهچه برنج پس از گذشت  -14شکل 
Figure 14. The effects of different treatments on changes in dry weight of rice seedlings after 30 days 

 

 کلی گیرینتیجه

این  از  حاصل  که  پژوهش  نتایج  داد  جداسازی    نشان  با 

سازی  توان از بیوفیلم پریفایتون و غنیدنیتریفیکاتورهای کم

میکروارگانیسم این  با  اولیه  کاربردها  پریفایتون  کنار    در 

احیایبازدارنده اشکال    نیترات  های  نگهداشت  موجبات 

ها  مختلف نیتروژن در خاک را بیشتر از زمانی که بازدارنده

کند. علاوه  گیرند، فراهم میبه تنهایی مورداستفاده قرار می

این   زیستی بر  کود  یک  عنوان  به  پریفایتون  بیوفیلم 

در کشت گیاه    کننده تلفات نیتروژنکننده و کنترلتغذیه

می عمل  از  برنج  وسیعی  طیف  بودن  دارا  با  و  کند 

  گیاه  عملکردبهبوددهنده رشد و   عنوانبه هامیکروارگانیسم

های احیای رد بازدارندکارب. همچنین  شودمحسوب میبرنج  

در  انگور  هسته  پودر  و  برنج  پوسته  بیوچار  نظیر  نیترات 

، فرآیند دنیتریفیکاسیونتوانند علاوه بر کنترل  شالیزارها می

و  عناصر کنند  تأمین  نیز  را  برنج  گیاه  رشد  برای  غذایی 

شوند.   موجب  را  شالیزارها  خاک  پیشنهاد حاصلخیزی 

برنمی طوری  آینده  تحقیقات  با  امهگردد  تا  گردند  ریزی 

بندی کود اوره، بیوچار پوسته برنج و پودر هسته انگور  سطح

اثرات واقعی در اثر استفاده از بیوفیلم پریفایتون طبیعی و  

گردد از ارقام  شده محاسبه گردد. همچنین پیشنهاد میغنی

 مختلف گیاه برنج در تحقیقی مشابه استفاده گردد.  
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 یقدردان  و   تشکر

همکاریاین   و  مطالعات  مرکز  مالی  حمایت  با  های  پروژه 

تحقیقات و فناوری انجام شده    المللی وزارت علوم،علمی بین

است. همچنین بدین وسیله از جناب آقای مهندس حسن  

زاده به خاطر همکاری در پیشبرد اهداف این پژوهش  شیرین

 شود. قدردانی می
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