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Aplikasi biochar adalah strategi yang menjanjikan untuk mengasingkan karbon dalam tanah pertanian dan untuk memperbaiki
tanah terdegradasi. Namun begitu, isu-isu yang bercanggah dan tidak dapat diselesaikan masih kekal. Kajian ini menyiasat
sama ada biochar mempengaruhi biojisim mikrob tanah dan struktur komuniti menggunakan analisis asid lemak fosfolipid
(PLFA). Kami memantau kesan empat jenis biochar yang berbeza pada komuniti mikrob tanah di tiga tanah sederhana Austria
selama beberapa bulan. Satu eksperimen rumah hijau dan dua eksperimen lapangan telah dijalankan. Aplikasi biochar tidak
meningkatkan atau mengurangkan biojisim mikrob dengan ketara. Hanya penambahan biochar pemangkasan ladang anggur
yang dipirolisis pada 400°C menyebabkan biojisim mikrob meningkat dalam eksperimen rumah hijau. Rawatan biochar
bagaimanapun menyebabkan perubahan dalam komuniti mikrob (divisualisasikan oleh analisis komponen utama). Kami

membuat kesimpulan bahawa perubahan dalam struktur komuniti mikrob adalah kesan tidak langsung dan bukannya langsung
dan bergantung kepada keadaan tanah dan status nutrien.

Kata kunci: biochar, PLFA, komuniti mikrob tanah, tanah sederhana

pengenalan

Biochar ialah sisa pepejal yang diperolehi selepas pirolisis bahan organik di bawah pengecualian oksigen. Bio char sebagai pindaan
tanah telah menjadi topik penting dalam sains tanah sejak beberapa tahun kebelakangan ini, dan banyak kumpulan penyelidikan
sedang mengkaji kesan biochar ke atas ekosistem (agro). Penyiasatan menangani isu seperti penyerapan karbon, pengurangan
pelepasan gas rumah hijau, penjanaan semula tanah terdegradasi, biochar sebagai pembawa nutrien yang mungkin untuk
pertumbuhan tumbuhan yang lebih baik dan peningkatan pembiakan mikrob.

Terra preta ialah bentuk tertua terdokumentasi pindaan biochar dalam tanah. Dalam Antrosol di kawasan Amazon ini, biochar didapati
meningkatkan pertumbuhan mikrob berbanding dengan tanah yang sama tanpa biochar (Grossman et al. 2010). Selain itu, biojisim
komuniti bakteria dalam tanah ini adalah lebih tinggi dan lebih pelbagai (O'Neill et al. 2009). Dalam tanah Australia yang sederhana,
biochar (6501600 tahun) meningkatkan kesuburan tanah (Downie et al. 2011).

Biochar tahan terhadap degradasi dalam tanah (Masek et al. 2011 dan Watzinger et al. 2013). Penambahannya ke dalam tanah

boleh mempengaruhi mikroorganisma secara langsung dengan dimetabolismekan dan bertindak sebagai sumber C utama. Ameloot

et al. (2013) menyenaraikan beberapa kajian yang menunjukkan asimilasi dan pengambilan N tumbuhan daripada biochar berlabel
atau kadar respirasi tanah meningkat selepas pindaan biochar. Contohnya Zimmerman (2010) mendapati kadar mineralisasi berganda
bagi biochar dengan kehadiran mikroorganisma.
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Parameter fizikal dan kimia tanah secara tidak langsung menyebabkan perubahan dalam kelimpahan mikrob (Pietik&inen et al. 2000,
Liang et al. 2010, Kolb et al. 2009) dan struktur (Lehmann et al. 2011, Glaser and Birk 2012, Watzinger et al. 2013, Farrell et al.
2013). Kolton et al. (2011) melaporkan bahawa peralihan yang disebabkan oleh biochar dalam komuniti bakteria sering berlaku pada
peringkat genus (cth . Flavobacterium sp.) dan bahawa promosi genera bakteria tertentu sekurang-kurangnya dapat menjelaskan
sebahagian besarnya fenomena pertumbuhan teraruh dan rintangan tumbuhan. Nilai pH ialah parameter tanah utama (Brewer et al.
2011). Menambah biochar segar yang tidak dirawat ke dalam tanah biasanya meningkatkan nilai pH tanah. Tahap perubahan dalam
nilai ini bergantung kepada faktor seperti suhu pirolisis, bahan suapan biochar, tahap pengoksidaan dan pH semasa tanah (Lehmann
et al. 2011, Lehmann et al. 2006, Chan dan Xu 2009, Cheng et al . 2006). Tidak semua mikroorganisma bertindak balas sama dengan
peningkatan pH. Kulat mempunyai biojisim yang lebih tinggi dalam tanah berasid, manakala actinomycetes mengelakkan persekitaran
ini dan lebih suka tanah dengan nilai pH yang tinggi (Giri et al. 2005). Adalah mungkin untuk meningkatkan kapasiti pengekalan air
dengan menambah biochar, sekali gus meningkatkan kesesuaian tanah yang dipinda sebagai habitat mikrob (Glaser et al. 2002).
Terutamanya dalam tanah berpasir, mikropori biochar dan struktur permukaan menyebabkan kesan pengekalan yang berpotensi.
Dalam kes dehidrasi tanah, biochar boleh menawarkan kawasan berundur untuk mikroorganisma (Schimel et al. 2007).

Jenis pengeluaran dan kaedah pindaan biochar juga secara tidak langsung boleh mempengaruhi hubungan mikroorganisma.
Steinbeiss et al. (2009) mendapati bahawa jenis biochar menentukan kumpulan mikroorganisma yang terlibat dalam proses
penguraian. Tambahan pula, liang dalam biochar boleh menjadi mikrohabitat yang berharga untuk mikroorganisma (Downie et al.
2009) dan boleh bertindak sebagai tempat perlindungan yang selamat daripada pemangsa (Pietikainen et al. 2000). Namun begitu,
tiada bukti kuantitatif untuk ciri perlindungan biochar (Lehmann et al. 2011). Perhatikan juga bahawa saiz purata liang biochar (skala
nm) adalah jauh lebih kecil daripada organisma tanah terkecil (skala ym) (Ameloot et al. 2013). Namun begitu, penyerapan sebatian
organik yang mudah terdegradasi, karbon organik terlarut (DOC) dan kemisorpsi ammonium (NH4 +) (Anderson et al. 2011) pada
permukaan biochar disebabkan kehadiran kumpulan berfungsi, boleh menunjukkan kesesuaiannya sebagai habitat yang
menggalakkan. (Pietikainen et al. 2000). Saiz liang dan struktur permukaan dalaman biochar bergantung kepada bahan mentah (Abit
et al. 2012). Bahan suapan biochar mempunyai kesan penting ke atas tindak balas mikrob tanah terhadap pindaan dalam tanah.
Ameloot et al. (2013) melaporkan bahawa semakin besar kandungan lignin, kandungan C aromatik dan nisbah C/N bahan suapan
biochar yang terhasil, semakin kecil kadar mineralisasi biochar. Selain daripada bahan mentah, suhu pirolisis nampaknya menjadi
faktor utama dalam memanipulasi ciri-ciri biochar. Suhu pirolisis yang tinggi meningkatkan poros mikro dan pembahagian struktur
biochar. Selain itu, komponen stabil dalam biochar meningkat, manakala komponen labil berkurangan dengan suhu pirolisis yang
tinggi. Bahagian yang stabil kekal di dalam tanah untuk jangka masa yang lama, manakala bahagian labil tersedia untuk
mikroorganisma (Abit et al. 2012, MaSek et al. 2011, Lehmann et al. 2011). Sebatian organik meruap (VOC) juga ditemui dalam
pecahan labil dan bahan ini mungkin menjejaskan isme mikroorgan (Lehmann et al. 2011, Deenik et al. 2011, Kloss et al. 2013).

Spokas et al. (2012) menyenaraikan hasil hasil daripada banyak kajian biochar: sehingga kini tiada jawapan muktamad ditemui sama
ada biochar menyebabkan kesan positif atau negatif dalam tanah pertanian di luar penyerapan C. Perhatian yang semakin meningkat
diberikan kepada pindaan biochar dalam tanah dan kesannya terhadap komuniti mikrob tanah. Lehmann et al. (2011) mengkaji kesan
biochar terhadap komuniti tanah. Quilliam et al. (2012) menentukan tahap penjajahan mikrob biochar terbitan kayu yang telah ditanam
dalam tanah pertanian selama tiga tahun. Mereka mencadangkan bahawa, dalam jangka pendek (3 tahun) biochar tidak menyediakan
habitat yang ketara untuk mikrob tanah. Ameloot et al. (2013) mengkaji bagaimana mikro, meso dan makroorganisma tanah
berinteraksi dengan kestabilan biochar, mereka juga menilai kandungan C, bahan suapan dan keadaan pirolisis, kadar aplikasi,
kandungan SOC asli dan sifat kimia tanah sebagai faktor yang terlibat dalam interaksi ini.

Dalam eksperimen jangka pendek Farrell et al. (2013) menentukan, menggunakan dua biochar yang dipinda dalam arenosol akridik,
penggabungan pesat berlabel 13C dalam PLFA mikrob. Mereka menganggap bahawa peralihan dan perubahan dalam komuniti
mikrob mencerminkan penggunaan biochar-C yang berbeza-beza.

Dalam kajian ini kesan biochar ke atas komuniti mikrob tanah asli dalam tanah sederhana disasarkan.

Matlamatnya adalah untuk menjawab soalan berikut: Apakah pengaruh biochar terhadap komuniti mikrob dalam tanah dan apakah
sebabnya? Penyiasatan telah memfokuskan pada aspek yang berbeza: jenis arang bio, tanah dan kadar penggunaan. Untuk
menjawab soalan ini, kami menyediakan eksperimen rumah hijau dan eksperimen lapangan dengan jenis biochar yang berbeza pada

tanah yang berbeza. Ini membolehkan kami menganalisis tindak balas komuniti mikrob terhadap persekitaran biochar-tanah yang
berbeza.
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Bahan dan kaedah
Pencirian tanah dan biochar

Untuk persediaan eksperimen, tiga tanah pertanian Austria telah dipilih. Tanah tersebut ialah Planosol berpasir dari

Eschenau, Chernozem berkapur (on loess) dari Traismauer, kedua-duanya Lower Austria, dan Cambisol gleyic dari
Kaindorf/Obertiefenbach (Styria). Tanah dari Eschenau ialah tanah berpasir berasid dengan kapasiti pengekalan nutrien

yang rendah. Tanah Traismauer, sebaliknya, adalah tanah berkapur, berkelodak dengan kapasiti tinggi untuk

mengekalkan nutrien. Cambisol gleyik Kaindorf dicirikan oleh kandungan tanah liat yang agak tinggi (Jadual 1). Bagi

semua tanah, nilai pH, kekonduksian elektrik (EC) dan kapasiti pertukaran kation (CEC) ditentukan dengan kaedah standard (lihat Lampirau
Kandungan karbon karbonat (Cinorg), kandungan karbon organik tanah (Corg) dan nitrogen (N) ditentukan mengikut

kaedah standard (maklumat tambahan). Saiz zarah ditentukan dengan sedigraf berdasarkan kaedah standard yang

diubah suai (maklumat tambahan). Bahan tanah dari tanah atas (Ap-horizon, 0y20 cm) telah digali pada musim panas

2009. Selepas diangkut ke rumah hijau, bahan tanah telah dikeringkan di udara dan disimpan sehingga eksperimen.

Jadual 1. Ciri-ciri tanah

Eschenau Traismauer Kaindorf

Koordinat GPS N 48 ° 46°32.9 "; N 48°19'52.6"; N 47°13'46.0";
E15°14°28.6 "(+ 2.4 m) E 15°44°20.5"(+ 4 m) E 15 ° 50'40.6 "(+ 4 m)

jenis tanah Planosol Chernozem Cambisol
Tekstur tanah liat berpasir kelodak loam {anah liatlempung
EC (uS cm-1) 41.2+12.3 173.6 +5.2 103.9+0.1
CEC (mmolc kg-1) 75.1+ 0.4 208.6 + 3.6 209.4 + 2.2
nilai pH (CaCl2 ) 5.4£00 7.4+0.1 6.6+0.1
Cinorg- kandungan (%) 0+0.0 1.90+ 0.0 0+0.0
Corg (%) 1.6+ 0.0 15+00 2.36+ 0.0
Niot (%) 0.11 + 0.01 0.13 + 00.01 0.17 + 0.01
tanaman sebelumnya 2010 rai (rai bijirin) alfalfa (Medicago sativa) gandum (Triticum aestivum)
yBlaem?) 1.22-1.39 114-1.32 1.24
rumah hijau

WHC (g/100g)

rumah hijau 37.1 (B = 1.22 g cm-3)

38.8 (yB = 1.14 g cm-3) 45 (§B = 1.24 g cm-3)

EC = kekonduksian elektrik, CEC = kapasiti pertukaran kation, Cinorg = kandungan karbonat, Corg = kandungan karbon organik tanah, Ntot = jumlah
kandungan nitrogen, yB = ketumpatan pukal dalam eksperimen rumah hijau, WHC = kapasiti pegangan air eksperimen rumah hijau.

Dalam eksperimen rumah hijau tiga bahan suapan berbeza telah digunakan untuk pengeluaran biochar, pemangkasan
ladang anggur (525°C), jerami gandum (525°C), dan campuran serpihan kayu (525°C). Selain itu biochar pemangkasan
ladang anggur dihasilkan menggunakan suhu pirolisis yang lebih rendah iaitu 400°C (Jadual 2). Bahan suapan yang
berbeza untuk pirolisis telah dipilih mengikut ketersediaan setempat sebagai sisa daripada pengeluaran tanaman
pertanian dan perhutanan. Perbezaan utama dijangkakan antara jerami dan bahan biojisim berkayu. Bahan berkayu
yang berbeza mungkin juga menyebabkan sifat biochar yang berbeza kerana perbezaan dalam keliangan dan ciri
lignoselulosa. Pemangkasan ladang anggur merupakan bahan mentah yang penting kerana ketersediaan yang banyak
di kawasan salah satu eksperimen lapangan. Oleh itu perbandingan suhu pirolisis dibuat dengan bahan ini.

Untuk menjamin pirolisis yang lengkap, setiap bahan mentah diberi masa tinggal yang berbeza. Biochar pemangkasan

ladang anggur telah dipirolisis pada kadar pemanasan 2°C min-1 dengan masa tinggal 6 jam pada 525°C dan 8 jam

pada 400°C di makmal AIT. Biochar jerami gandum dan campuran serbuk kayu dihasilkan di tanur berputar di Dirnrohr
(Austria; EVN) setiap satu pada suhu pirolisis 525°C, masa tinggal lebih kurang 1 jam, dan kadar pemanasan 10y20°C min-1 .
Argon (Ar) sentiasa disiram semasa keseluruhan proses pirolisis untuk mengekalkan persekitaran bebas oksigen di

dalam relau. Biochar dikisar dan diayak kepada saiz zarah < 2 mm untuk dicampur dengan tanah (3 b/b % biochar telah
ditambah ke dalam tanah). Untuk eksperimen lapangan biochar tersedia secara komersial dengan 80% kayu bic dan

20% kayu keras pelbagai (tanpa oak), yang dihasilkan oleh SCRom Char SRL, 537265 Sincraieni (Romania) telah

digunakan. Biochar dihasilkan dalam keadaan tekanan atmosfera biasa. Suhu pirolisis ialah 500°C dan masa tinggal
ialah 2 jam. Selepas pengkarbonan, biochar dibasahkan dengan 20% air.
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Jadual 2. Ciri-ciri biochar

Rumah hijau Padang
ROMCHAR
kayu straw pemangkasan 80%beech,
campuran Jadang anggur pemangkasan ladang anggur 50/, kayu keras lain
suhu pirolisis (°C) 525 525 525 400 500
kadar pemanasan (°C min-1) 10-20 10-20 2 2
masa tinggal (h) 1 1 6 8 2
EC (mS cm-1) 1.6+0.0 52+0.1 1.1+0.0 1.5+0.0
CEC(mmolc kg-1) 93.0+1.9 1485+0.8 78.8+1.4 1235+ 1.3
nilai pH (CaCl2 ) 8.9+0.1 9.7 0.0 8.8+0.1 8.3£0.0
Kapas (%) 67.1+13 56.3+2.4 73.1+0.9 69.3+0.2 727
Ntot (%) 1.2+0.03 0.9£0.03 1.3£0.03 1.3+0.06 0.4
kandungan abu (%) 15.2 28.1 7.7 43 15.2
2641+ 1 1226+ 1 4.85+0 1.69+0

BET-N2 SA (m?g-1)
EC = kekonduksian elektrik, CEC= kapasiti pertukaran kation, Ctot = jumlah kandungan karbon, Ntot = jumlah kandungan nitrogen, BET-N2 SA= Luas
permukaan spesifik Brunauer Emmett-Teller ( penjerapan N2).

Eksperimen rumah hijau

Percubaan rumah hijau telah dijalankan pada Oktober 2010, dengan lima ulangan setiap rawatan (Jadual 3). Pasu-pasu

itu berukuran diameter 23.5 cm dan tinggi 40 cm. Untuk mengumpul air resapan, pasu mempunyai saluran keluar saliran

di mana tiub seperti sifon fleksibel dipasang. Pasu diisi (dari bawah ke atas) dengan pasir kasar 15 mm (0.5y2 mm), pasir
halus 15 mm (0.4y0.8 mm) dan campuran biochar tanah 350 mm; ketumpatan pukal adalah lebih kurang 1.3 g cm- 3.
Siasatan kelembapan tanah dipasang dalam satu pasu setiap rawatan. Kapasiti pegangan air (WHC) diukur secara
gravimetri daripada sampel tanah yang terganggu. Untuk memantau kandungan lembapan dalam pasu, kami menggunakan
sistem pengukuran TDR: Trase multiplex system 1 6050X1 (Soil moisture equipment corp., Santa Barbara, USA) dan

Echo probe 10 HS (Decagon Devices, Inc., WA, USA).

Jadual 3. Rawatan yang digunakan dalam eksperimen rumah hijau

o jumlah )
kod rawatan pirolisis Baja
asal tanah biochar suhu (°C) bi nitrogen
iochar
kg ha-1
(% bib) (kgha-1)
E_WN Eschenau kayu 525 3 100
E_SN Eschenau straw 525 3 100
E_VN400 Eschenau fadang anggur 400 3 100
pemangkasan
E VN Eschenau ladang anggur 525 3 100
- pemangkasan
E_W Eschenau kayu 525 3 0
Eschenau tiada N 0 0
E N Eschenau tiada N 0 100
K_WN Kaindorf kayu 525 3 100
s Kaindorf tiada - 0 100
T_WN Traismauer kayu 525 3 100
Traismauer tiada N 0 100
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Dalam pasu, satu putaran tanaman dengan sawi (Sinapis alba L.cv. 'Serval’; 50 anak pokok setiap pasu, ketumpatan 3 g m-2),
bar ley (Hordeum vulgare L. cv. 'Xanadu'; sepuluh anak pokok setiap pasu) dan semanggi merah (Trifolium pratense L. cv.
'Reichers bergerNeu'; enam anak pokok setiap pasu) telah ditanam. Tanah diambil sebagai sampel pada hari ke 2, 4, 7, 14, 24
(2 hari selepas pembajaan), 51 (2 hari selepas pembajaan, menembak barli), 80 (matang barli) dan 109 (penuaian) dan 297 (32
hari selepas menanam semanggi). Keseluruhan garis masa pensampelan dan rawatan tanah ditunjukkan dalam Rajah 1.
Sampel tanah diambil dengan gerimit tanah (d=25 mm) keluar pada kedalaman antara 15 dan 20 cm dengan jarak ke sisi pasu
40 mm. Sampel diisi ke dalam beg plastik dan dibekukan pada suhu -10°C. Kadar baja standard ialah 40 kg N ha-1 untuk
mustard dan 108ikeiyhandeth100) untuk barli, menggunakan baja gabungan komersial (N: P2 O5 : K2 O: S = 15:15:15:3;
Pengairan dijalankan mengikut kandungan air yang disukat menggunakan air hujan buatan (3 mg Ca I-1: 50 % Ca ditambah
sebagai CaCl2 x2H2 O, 50% sebagai CaSO4 x2H2 O). Pada selang masa tertentu, pengairan berlebihan telah dijalankan untuk
mencetuskan larut lesap. Kandungan C dan N dari tanah diukur secara selari dengan pensampelan tanah PLFA pada hari O,
hari 51, hari 170 dan hari 297 oleh penganalisis unsur selepas mengisar sampel (CHNS-O EA 1108; Instrumen Carlo Erba,
Milano, Itali ). Rembesan dikumpul pada selang masa kira-kira empat minggu dan dianalisis untuk pH, EC, ammonium-N (NH4
+), nitrat-N (NO3 - ) dan karbon organik terlarut (DOC) (Buicker 2012). Data resapan telah diuji untuk korelasi dengan data
PLFA. Tumbuhan dituai dan dianalisis untuk hasil bahan kering dan komposisi emental (Kloss et al. 2013); data hasil bahan
kering telah diuji untuk korelasi dengan data PLFA.

e mustard & fertilization

S barley heavy irrigation
— clover @ PLFA sampling

< o O
é  —
- e [ ] [ ] [ ] [ ]

' v v ! ! ' ! Rajah 1. Garis masa skematik persampelan, pembajaan
=] = = = =] = =3 . ) ) . M )
b2 = n = o 2 dan hari pengairan bagi eksperimen rumah hijau (pengairan
i berat dilakukan pada masa tertentu untuk menjana air
duration [days] : : e
resapan). Tumbuhan yang ditanam ialah sawi (Sinapis alba
I T T T T T T T T T T 1 L.cv. 'Serval’; 50 anak pokok setiap pasu, ketumpatan 3 g
& o . - o m-2), barli (Hordeum vulgare L. cv. 'Xanadu'; sepuluh anak
S é = = é = S = g § = = pokok set_lap pasu) dan semanggi merah ( Tnfollu_m pratense
5 o o '; P f_*_l - 9] a0 f;:i o L. cv. 'ReichersbergerNeu’, enam anak pokok setiap pasu);
(=] |51 = 3 [=% ] (=] —_— = D . . . .
zZ A & £ s L S 2 3B L 2 3 jurang antara penanaman barli dan semanggi menunjukkan

keadaan tempoh terbiar.

Eksperimen lapangan

Untuk mengkaji tingkah laku dan penyerapan karbon biochar di bawah keadaan lapangan, kami menubuhkan eksperimen
lapangan di dua tapak. Kami memilih lokasi "Traismauer" dan "Kaindorf" sebagai tapak percubaan kerana lokasi tersebut
bersebelahan dengan tempat kami mengumpul sampel tanah untuk eksperimen rumah hijau. Aplikasi biochar telah dijalankan
pada Mac 2011. Di kedua-dua tapak ladang, 3 rawatan biochar dan plot kawalan dengan empat ulangan setiap satu (16 plot
setiap lokasi) telah diwujudkan. Empat rawatan tersebut terdiri daripada tanah yang dipinda dengan (i) 3% biochar tanpa
sebarang baja (BC3), (ii) 1% biochar dengan pembajaan NPK (BC1NPK), (iii) 3% biochar dengan penanaman NPK-fer
(BC3NPK) dan (iv) tiada biochar tetapi pembajaan NPK (NPK). Jumlah baja telah disesuaikan untuk setiap tanaman.

Jagung telah ditanam di Traismauer pada tahun 2011 dan gandum musim sejuk adalah tanaman berikutnya dalam tahun
persampelan PLFA 2012. Pada hari persampelan tanah PLFA, gandum hampir matang sepenuhnya (Jun 2012). Di Kaindorf
penanaman pada tahun 2011 adalah barli musim bunga dan pada tahun persampelan PLFA 2012 bunga matahari; pada hari
persampelan PLFA bunga matahari berada dalam fasa pertumbuhan juvana (Mei 2012). Setiap plot berbentuk bulat dengan
diameter 6.5 m. Sampel tanah diambil dari tengah plot, sepadan dengan bulatan dengan diameter 3.5 m. Petak-petak itu disusun
mengikut segi empat sama Latin dengan n=4.
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Jadual 4. Rawatan eksperimen di lapangan. Tahap baja P dan K adalah sama untuk semua plot.

rawatan lokasi aplikasi putaran tanaman N kadar permohonan
kod biochar (2011/2012) (NH4 NO3 kg ha-1)
BC3 Kaindorf 72 Mg ha-1 jagung/gandum 0/0
BCINPK Kaindorf 24 Mg ha-1 jagung/gandum 150/ 120
BC3NPK Kaindorf 72 Mg ha-1 jagung/gandum 150/ 120

NPK Kaindorf N jagung/gandum 150/ 120

BC3 Traismauer 72 Mg ha-1 barli/bunga matahari 0/0
BCINPK Traismauer 24 Mg ha-1 barli/bunga matahari 120/100
BC3NPK Traismauer 72 Mg ha-1 barli/bunga matahari 120/ 100

NPK Traismauer - barli/bunga matahari 120/100

Analisis asid lemak fosfolipid (PLFA)

Mikroorganisma telah disiasat menggunakan analisis asid lemak fosfolipid (PLFA). PLFA diekstrak daripada sampel
tanah mengikut prosedur Bligh dan Dyer (1959) seperti yang diterangkan oleh Frostegard et al. (1991). Kami
menggunakan 2+0.2 g tanah untuk setiap pengekstrakan pensampelan. Butiran mengenai kaedah pengekstrakan dan
pengukuran yang digunakan disediakan dalam Watzinger et al. (2013). Kami menganalisis 25 PLFA yang kami susun
dalam lima kumpulan PLFA. Tafsiran biomarker PLFA telah diubah suai selepas Paul dan Clark (1996): Bakteria Gram
positif (i14:0, i15:0, al15:0, i16:0, a17:0, i17:0 (Brennan 1988)), actinomycetes (. Moss dan Danesh var 1992, Waldrop
et al. 2000)), kulat (16:1y5c, 18:2y6.9, 18:1y9c (Zak et al. 1994, Frostegard dan Baath 1996, Olsson et al.) dan 19995).
asid lemak (14:0, 15:0, 16:1y6c, 16:0, 17:0, 18:0, 19:1). Pengenalpastian kumpulan bial mikro berdasarkan asid lemak
yang berbeza adalah bermasalah seperti yang ditunjukkan oleh Frostegard et al. (2011). Pengelompokan PLFA dalam
kajian ini lebih merupakan instrumen teori berbanding pengkategorian tetap kumpulan mikroorganisma. Atas sebab ini
kami menggunakan satu wakil PLFA daripada setiap kumpulan dan bukan jumlah banyak PLFA, ini juga membolehkan
tafsiran tanpa sambungan kepada kumpulan mikrob yang diberikan.

Analisis statistik

Semua keputusan analisis dikira berdasarkan berat tanah kering ketuhar (105°C). Penilaian statistik telah dibentuk
dengan SPSS 19.0 untuk Windows; pemasangan lengkung diperoleh oleh SigmaPlot 10.0 untuk Windows. Data telah
diuji dengan Ujian Q Dixon untuk outlier, outlier yang dikesan telah dipadamkan. Data menunjukkan taburan normal
PLFA dalam rawatan yang berbeza. Analisis Komponen Utama (PCA) telah dilakukan ke atas data untuk mengurangkan
PLFA daripada 25 kepada beberapa faktor utama; outlier yang dipadam telah digantikan dengan SPSS melalui cara.
PCA dianalisis secara berasingan untuk setiap hari persampelan. Berdasarkan faktor komponen utama satu MANOVA
telah dilakukan untuk setiap hari persampelan. Ujian Post-Hoc Turki telah dilakukan, kepentingan telah diterima pada p
<0.05. Dalam Jadual 5 huruf yang berbeza menunjukkan perbezaan yang signifikan dalam satu lajur (p<0.05 ujian
Turki). PCA juga digunakan untuk menggambarkan pemisahan rawatan atau tanah. Dalam rajah kami menggambarkan
faktor komponen utama yang terjejas dengan ketara untuk menggambarkan pemisahan rawatan. Dalam eksperimen
rumah kaca kami menganalisis perbezaan tujuh rawatan dalam tanah Eschenau. Selain itu, perlakuan biochar kayu
dengan baja (WN) dan tanah dengan baja tetapi tanpa biochar (N) dibandingkan daripada tanah Eschenau, Kaindorf
dan Traismau er. Untuk eksperimen lapangan, empat rawatan berbeza telah dianalisis dan dibandingkan (Kaindorf dan Traismauer).

Akhirnya, korelasi untuk eksperimen rumah kaca dilakukan secara berasingan untuk setiap tanah dengan biochar dan
tanpa biochar. Kami mengira jumlah purata PLFA daripada setiap rawatan dan menganalisis PLFA individu dengan
faktor ciri tanah (kandungan N, kandungan C, nisbah C/N, kandungan air), komposisi resapan (nilai pH, DOC,
ammonium, nitrat, kekonduksian elektrik, sulfat) dan prestasi loji (berat bahan tumbuhan kering) dengan korelasi
Spearman (=Sc). PLFA yang dipertimbangkan ialah: i14:0, 14:0, i15:0, a15:0, 15:0, i16:0, 16:1y7c, 16:1y6c, 16:1y5c,
16:0, 10Me16:0, i17 :0, a17:0, 17:1y8¢, cy17:0, 17:0, 10Mel17:0, 18:2y6.9, 18:1y9c, 18:1y7c, 18:0, 10Me18:0, 12Me18:0,
cy19:0, 19:1.
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Keputusan

Eksperimen rumah hijau

Perkembangan temporal jumlah kepekatan PLFA, penunjuk biojisim mikrob ditunjukkan dalam Rajah 2.

Jumlah PLFA tidak menunjukkan perbezaan yang ketara, tetapi perbezaan berlaku antara tanah. Sepuluh hari pertama

termasuk 4 hari persampelan (hari 0, 2, 5 dan 10). Dalam fasa awal ini, komuniti mikrob menunjukkan jumlah yang tinggi

tetapi trend huru-hara. Selepas tarikh persampelan keempat, selang persampelan dilanjutkan kepada satu bulan atau lebih.
Komuniti mikrob di tanah Eschenau menunjukkan trend peningkatan dalam kepekatan PLFA sehingga hari ke 86. Rawatan
E_VN400 malah menunjukkan peningkatan sehingga hari ke 170, manakala dalam rawatan lain jumlah PLFA perlahan-lahan
menurun dari hari ke 86. Kepekatan dalam tanah dari Kaindorf dan Traismauer berkembang sama, tetapi dengan julat yang

lebih luas. Dalam kedua-dua tanah, jumlah PLFA rawatan dengan biochar adalah lebih rendah sedikit berbanding dengan kawalan.
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Rajah 2. Kepekatan PLFA tanah daripada eksperimen rumah hijau bagi a) rawatan berbeza untuk Eschenau (E) dan b) perbandingan rawatan
biochar kayu kepada kawalan dalam tanah Eschenau (E), Kaindorf (K) dan Traismauer (T). . WN= biochar kayu dengan nitrogen; SN= biochar
jerami dengan nitrogen, VN400= biochar pemangkasan ladang anggur dengan suhu pirolisis 400°C dengan nitrogen; VN= biochar
pemangkasan ladang anggur dengan nitrogen, N= tanpa biochar dengan nitrogen. Bar ralat menunjukkan sisihan piawai; n = 5.

Kami menumpukan pada PLFA individu tetapi turut menyiasat lima kumpulan mikrob: bakteria Gram positif, actinomycetes,
bakteria Gram negatif, PLFA kulat dan tidak spesifik. Dalam Rajah 3, kejadian satu asid lemak wakil terpilih untuk setiap
kumpulan mikrob tanah: bakteria Gram positif, actinomycetes, bakteria Gram negatif, kulat dan PLFA tidak spesifik,
ditunjukkan untuk rawatan tanah yang berbeza. PLFA bakteria Gram positif a15:0 dan PLFA bakteria Gram negatif cy17:0
kekal sebahagian besarnya tidak berubah sepanjang keseluruhan eksperimen. Actinomycete PLFA 10Me18:0 meningkat
pada hari 170 dan 297. Biomarker kulat saprofitik PLFA 18:2y6,9 menurun dari semasa ke semasa. PLFA yang tidak
ditentukan (iaitu 16:0) juga berkurangan mengikut masa.

Analisis PLFA menunjukkan sedikit trend yang ketara. MANOVA bagi kedua-dua rawatan, biochar kayu dengan baja baja
(WN) dan tanah dengan baja tetapi tanpa biochar (N) daripada tanah Eschenau, Kaindorf dan Traismauer, menunjukkan
perbezaan antara ketiga-tiga tanah tetapi tiada perbezaan antara rawatan. Dalam MANOVA untuk tujuh rawatan yang
berbeza daripada tanah Eschnau, rawatan E_VN400 dan E_VN berbeza dengan ketara daripada semua rawatan bio char
lain dan rawatan kawalan; sebaliknya E_WN dan E_W hanya berbeza daripada rawatan kawalan tanpa biochar. Rawatan
E_VN400 menunjukkan peningkatan ketara dalam kepekatan PLFA individu (Rajah 2 dan 3). Secara amnya, kepekatan
PLFA Kaindorf adalah tertinggi dan kepekatan Traismauer terendah.
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Rajah 3. Lima PLFA (a15:0, cy17:0, 10Me18:0, 18:2y6.9 dan 16:0) daripada rawatan yang dikaji daripada eksperimen rumah hijau pada empat
hari pensampelan yang berbeza. E= Eschenau; T=Traismauer; K=Kaindorf; WN= biochar kayu dengan nitrogen; SN= biochar jerami dengan
nitrogen; VN400= biochar pemangkasan ladang anggur dengan suhu pirolisis 400°C dengan nitrogen; VN= biochar pemangkasan ladang
anggur dengan nitrogen; W= biochar kayu tanpa nitrogen; E= tanpa biochar tanpa nitrogen; N= tanpa biochar dengan nitrogen. Bar ralat
menunjukkan sisihan piawai; n = 5.

Untuk analisis komponen utama kami memilih empat hari persampelan. Ini memberikan gambaran tentang anjakan komuniti
mikrob dan pemacu dominan yang berpotensi (PLFA atau kumpulan organisma tertentu) bagi anjakan ini. Analisis komponen
utama eksperimen rumah hijau menunjukkan kumpulan rawatan yang signifikan dan menjelaskan keputusan analisis PLFA.
Rawatan Eschenau menunjukkan pemisahan antara kumpulan rawatan dengan biochar dan yang tanpa; terutamanya rawatan
biochar yang dinyatakan di atas E_VN400 dan E_VN menunjukkan pemisahan yang besar pada hari 10 dan hari 51. Kemudian,
pada hari 170 dan hari 297, hanya rawatan E_WN dan E_W menunjukkan sedikit pemisahan daripada rawatan kawalan (Rajah
4). Rawatan Kaindorf dan Traismauer tidak menunjukkan pemisahan antara rawatan dengan dan tanpa biochar (Rajah 5).
Kekurangan pemisahan ini adalah serupa dengan keputusan daripada eksperimen lapangan (Rajah 7). Pada asasnya, dalam
pemisahan rawatan di tanah Eschenau, pengaruh tertinggi terhadap pengelompokan rawatan ditunjukkan oleh PLFA yang
tergolong dalam kumpulan bakteria Gram positif (i14:0), PLFA tidak spesifik (16:1y6, 19:1) dan kulat (18). :2y6,9), bakteria
Gram negatif (16:1y5, 18:1y7) (maklumat tambahan).

Pengaruh tertinggi terhadap pengelompokan rawatan biochar kayu dan rawatan kawalan ketiga-tiga tanah ditunjukkan oleh
kulat (16:1y5, 18:2y6,9, 18:1y7) dan actinomycete PLFA (10Me18:0, 12Me18:0). Walau bagaimanapun, keputusan menunjukkan
tiada PLFA atau kumpulan organisma tertentu yang beroperasi sebagai pendorong utama peralihan. Oleh itu, pemisahan
nampaknya tidak didorong oleh kumpulan mikrob tertentu atau PLFA tunggal.

Analisis korelasi daripada eksperimen rumah hijau menunjukkan banyak korelasi yang ketara antara PLFA dan sifat tanah,
pencirian air resapan dan biojisim tumbuhan (maklumat tambahan, Jadual | - IIl).

Nisbah C/N dalam tanah meningkat selepas menambah biochar (Jadual 5). Purata nisbah C/N daripada rawatan biochar
Eschenau meningkat dari hari ke-2 (18) antara hari 51 dan 170, apabila nilainya antara 33 dan 37. Nisbah C/N daripada
rawatan Kaindorf dan Traismauer dengan biochar meningkat daripada 16 kepada lebih 20. Kandungan C dan N juga merupakan
satu-satunya parameter yang ditentukan untuk sampel tanah yang digunakan untuk analisis PLFA. Semua parameter lain
dilaporkan daripada sampel yang berbeza dan pada masa yang berbeza-beza (Kloss et al. 2013, Biicker 2012).
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Rajah 4. Analisis komponen utama dari eksperimen rumah hijau dengan mengumpulkan pelbagai biochar dan rawatan pembajaan

untuk tanah dari Eschenau pada empat hari pensampelan yang berbeza. Bar ralat menunjukkan sisihan piawai. E= Eschenau; WN=

biochar kayu dengan nitrogen; SN= biochar jerami dengan nitrogen; VN400= biochar pemangkasan ladang anggur dengan suhu

pirolisis 400°C dengan nitrogen; VN= biochar pemangkasan ladang anggur dengan nitrogen; W= biochar kayu tanpa nitrogen; E=

tanpa biochar tanpa nitrogen; N= tanpa biochar dengan nitrogen. Untuk lebih banyak data tentang nilai eigen dan varians lihat maklumat tambahan.
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Rajah 5. Analisis komponen utama daripada eksperimen rumah hijau dengan pengelompokan rawatan biochar untuk tanah dari Kaindorf
dan Traismauer pada empat hari persampelan berbeza Bar ralat menunjukkan sisihan piawai. E=Eschenau; T=Traismauer; K=Kaindorf;
WN-= biochar kayu dengan nitrogen; N= tanpa biochar dengan nitrogen. Untuk lebih banyak data tentang nilai eigen dan varians lihat

maklumat tambahan.
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Korelasi antara PLFA dan kandungan N tanah adalah biasa, tetapi berbeza mengikut jenis tanah. PLFA dalam tanah
Es chenau berkorelasi secara positif dan negatif dengan kandungan N tanah, lebih negatif korelasi untuk ammonium
boleh didapati dalam tanah dengan biochar, juga korelasi dengan nitrat dan DOC hanya terdapat dalam tanah Es
chenau dengan biochar. Di tanah Kaindorf secara amnya beberapa korelasi dengan PLFA ditemui. Tiada korelasi
PLFA dan N-kandungan tanah ditemui. Selain itu, beberapa korelasi ditemui mengenai kandungan DOC, nitrat, C
tanah dan nisbah C/N tanah. Dalam tanah Traismauer kandungan N berkorelasi dengan PLFA dalam tanah dengan
arang bio dan tanpa; tambahan positif korelasi dengan ammonium didapati hanya dalam tanah dengan biochar.
Banyak korelasi positif antara pH dan PLFA terdapat dalam tanah Traismauer dan dalam tanah Eschenau.
Pembolehubah lain (sulfat, kandungan air, EC) berkorelasi dengan pelbagai PLFA, tetapi tiada corak umum yang jelas.
Rawatan tanah Eschenau tanpa biochar menunjukkan korelasi positif yang kuat dengan semua PLFA dan dengan
pertumbuhan mustard, barli dan semanggi. Dalam rawatan dengan biochar hanya tanaman pertama (sawi) berkorelasi
dengan PLFA tertentu daripada kumpulan mikrob yang berbeza.

Jadual 5. Min dan sisihan piawai Corg dan Ntot dalam tanah pada empat hari terpilih semasa eksperimen rumah hijau (n=5). Huruf yang berbeza menunjukkan perbezaan
yang ketara dalam satu lajur (p <0.05 ujian Tukey, n=55), unit = (g/ 100g tanah kering).

Hari 0 Hari ke 51 Hari ke 170 Hari ke 297
Corg Ntot Corg Ntot Corg Ntot Corg Ntot

E_WN 28+06 P 0.14+£0.01 = 3.1+03 abe 0.20+0.04 28+04 b 0.08+0.03 bc 28+04 0.1+10.01 b
E_SN 26+02 © 0.15+£0.01 = 29+03 = 0.18+0.02  bed 28+05 be 0.08+0.01 be 26+04 = 0.09+0.01 abe
E_VN400 3.3 + 0.4 b 0174001 ¢ 32+03 a  020+£002 o 32+03 -~ 009%001 e 31402 m 0.11+0.01 be
E_VN 31+05 P 016+0.01 abc 3.4+02 abe 0.17+0.00 bed 35+x02 - 0.09 £ 0.00 : 35+x02 = 0.11+£0.00c
E W 25+01 5 015£0.01 akc 3.1+08 = 0.16 £0.00 b 3.0 + 0.3bcd 0.08 + 0.01bcd 28+04 = 0.10+£0.01 b
- ab1.1+0.1a0.14 +0.01 11+0.1a daripada 0.14 + 0.00 1.1+01la 0.05+0.01a 1.4+09a 0.08+0.01 a
EN 1.0t0.1 °® d 0.13 £ 0.00 cd1.1+0.2 f0.13+0.00 f1.0+0.3 f0.07 + 0.00 b09+0.2 0.09+0.02 f
K_WN 36+0.1c 0.25+0.00c 4.3+0.1d d 0.27 £ 0.01 44+01¢g 0.21+0.029g daripada 4.3 + 0.0 025+0.00 ¢
v 24+15a 0.25+0.06 a 24+07a 0.25+0.05a 23+0.4a 0.22+0.0la 20+03a 0.19+001
T _WN 3.3+03 © bc 0.20 + 0.00 abc3.4+0.5 bed 0.21 + 0.02 3.3+ 0.2cde 0.13+0.00e daripada 3.1 £ 0.1 0.17+£0.00c

16202 d0.18 +0.01 cd1.6+0.1 0.17+0.01e b1.6+0.1 b0.13 +0.01 14+04a 0.12+0.05e

E= Eschenau; T=Traismauer; K=Kaindorf; WN= biochar kayu dengan nitrogen; SN= biochar jerami dengan nitrogen; VN400= biochar pemangkasan ladang anggur
dengan suhu pirolisis 400°C dengan nitrogen; VN= biochar pemangkasan ladang anggur dengan nitrogen; W= biochar kayu tanpa nitrogen; E= tanpa biochar tanpa nitrogen;

N= tanpa biochar dengan nitrogen; Corg = kandungan karbon organik tanah, Ntot = jumlah kandungan nitrogen.

Eksperimen lapangan

Rawatan yang berbeza, termasuk pelbagai jumlah pembajaan biochar dan nitrogen, tidak mengubah kepekatan PLFA
dengan ketara (Rajah 6). Hanya lokasi (iklim, tanah, penanaman) membuat perbezaan yang ketara. Jumlah PLFA
individu dari Kaindorf adalah lebih tinggi daripada PLFA dari Traismauer, kecuali PLFA untuk kulat.

Eksperimen lapangan menunjukkan beberapa trend yang ketara dalam PLFA individu, dan pemisahan kumpulan
yang jelas adalah jelas dalam analisis komponen utama (Rajah 7). Analisis komponen utama dan MANOVA tidak
menunjukkan perbezaan dalam rawatan dalam tanah. Pemisahan dari tanah daripada eksperimen lapangan (PC 2)
disebabkan oleh PL FA daripada kumpulan mikrob kulat (18:1y7, 18:2 ¥6,9, 18:1y5), manakala pemisahan rawatan
(PC 1) adalah mungkin disebabkan oleh rejim persenyawaan. Pembolehubah yang bertanggungjawab ialah bakteria
Gram positif, bakteria Gram negatif, actinomycete dan PLFA tidak spesifik (maklumat tambahan).

413



Machine Translated by Google  gAINS PERTANIAN DAN MAKANAN

E. Anders et al. (2013) 22: 404-423

10
1 K_BCIN
1 K _BC3
g | @ K_BC3N
= W K_NPK
8 T_BCIN
Y] B2 T_BC3
:f 6 i mEE T BC3N
w g T _NPK
adt &
()
=
c
2 i
0

cyl7:0 10Mel8:0 18:2w6,9 16:0
PLFA marker

Rajah 6. Cara PLFA individu daripada eksperimen lapangan di lokasi Kaindorf (K) dan Traismauer (T).
T=Traismauer; K=Kaindorf; BCINPK= 1% biochar dengan nitrogen, BC3NPK= 3% biochar dengan nitrogen, BC3=
3% biochar tanpa nitrogen, NPK= hanya baja; bar ralat menunjukkan sisihan piawai; n = 5.
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Rajah 7. Analisis komponen utama dengan pengelompokan pelbagai biochar dan rawatan pembajaan daripada
eksperimen lapangan. Bar ralat menunjukkan sisihan piawai T=Traismauer; K=Kaindorf; BCINPK= 1% biochar
dengan nitrogen, BC3NPK= 3% biochar dengan nitrogen, BC3= 3% biochar tanpa nitrogen, NPK= sahaja baja.
Untuk lebih banyak data tentang nilai eigen dan varians lihat maklumat tambahan.
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Perbincangan

Kajian ini menyiasat kesan biochar ke atas komuniti mikrob di bawah keadaan rumah hijau dan ladang. la direka bentuk untuk
mengenal pasti (1) pengaruh biochar ke atas komuniti mikrob tanah, (2) sebab pengaruh ini, dan (3) perbezaan dalam kesan
biochar yang disebabkan oleh kadar penggunaan yang berbeza dalam tanah, suhu pirolisis yang berbeza dan bahan mentah
biochar.

Kesan biochar pada biojisim mikrob tanah dan struktur komuniti

Analisis PLFA bagi eksperimen rumah hijau menunjukkan sedikit bukti penting untuk kesan positif biochar ke atas jumlah biojisim
mikrob. Ketiadaan kesan biochar pada mikroorganisma tanah telah didokumenkan oleh Cast aldi et al. (2011) dan Watzinger et
al. (2013). Walau bagaimanapun, pada masa yang sama, tiada kesan negatif ketara pindaan biochar ke atas jumlah biojisim
mikrob diperhatikan dalam kajian semasa. Walau bagaimanapun, analisis komponen utama kami bagi kedua-dua eksperimen
menunjukkan perubahan dalam komuniti mikrob. Jika sumber karbon yang tersedia secara mikrob (contohnya sisa tumbuhan
atau minyak sayuran) ditambah ke dalam tanah, maka mikroorganisma tanah cenderung untuk bertindak balas dengan
meningkatkan biojisimnya (Stemmer et al. 2007, Mellendorf et al. 2010). Oleh kerana kami secara amnya tidak melihat
peningkatan sedemikian, kami menganggap bahawa perubahan dalam komuniti mikrob sebahagian besarnya disebabkan oleh
ciri tanah yang diubah, seperti yang dicadangkan oleh Watzinger et al. (2013), MaSek et al. (2011) dan Lehmann et al. (2011).
Tingkah laku corak PLFA juga menyokong penemuan O'Neil et al. (2009) dan Anderson et al. (2011), bahawa peralihan biojisim
nampaknya berlaku pada peringkat keluarga tunggal, genera dan spesies, dan bukan dalam jumlah biojisim mikrob. Selain itu,
kami membuat hipotesis bahawa pengeringan tanah dan penyediaan pasu telah memberi kesan kuat kepada mikroorganisma
tanah dan menyebabkan kematian mikrob utama, diikuti dengan peningkatan besar biojisim mikrob.

Menghubungkan perubahan komuniti mikrob tanah kepada sifat tanah dalam eksperimen
rumah hijau

Perubahan yang disebabkan oleh biochar dalam nisbah C/N, kapasiti pegangan air, nilai pH dan ketersediaan nutrien
mempengaruhi kesuburan tanah dan komuniti mikrob (Mao et al. 2012, Pietikainen et al. 2000, Liang et al. 2010, Kolb et al. .
2009). Sampel tanah daripada eksperimen rumah hijau dikumpul dan dianalisis pada permulaan eksperimen dan selepas

tujuh bulan (Kloss et al. 2013). Menambah biochar ke dalam tanah meningkatkan nilai pH, EC, CEC, nisbah C/N dan Corg dalam
tanah eksperimen ini. Dalam tempoh tujuh bulan pertama, EC tanah yang dirawat biochar menurun, manakala CEC meningkat.
Nisbah C/N meningkat selepas 51 dan 170 hari. Kami menganggap peningkatan ini disebabkan ketiadaan penyuburan, yang
telah ditinggalkan sebagai pengurusan persediaan untuk penanaman semanggi. Reaksi PLFA terhadap faktor yang diuji berbeza
dari tanah ke tanah, dan korelasi mengenai rawatan dengan biochar berbeza daripada yang tanpa biochar. Ini menyokong kesan
biochar yang terutamanya tidak langsung dan kompleks ke atas komuniti mikrob, yang melibatkan kesan berlipat ganda biochar
pada faktor fizikal dan kimia tanah dan bukannya interaksi langsung seperti degradasi biochar oleh mikroorganisma seperti yang
dicadangkan oleh MaSek et al. (2011) dan Lehmann et al. (2011).

Satu penjelasan untuk korelasi kuat yang diperhatikan antara PLFA dan kandungan C- dan N tanah ialah ia adalah satu-satunya
parameter seperti yang ditentukan dalam sampel yang sama seperti analisis PLFA. Di luar ini, diketahui bahawa nisbah C/N
yang semakin meningkat mengubah komuniti mikrob tanah, contohnya menggalakkan pertumbuhan kulat tetapi mengehadkan
kelimpahan bakteria (Eiland et al. 2001). Berbeza dengan model umum ini, kami mendapati bukan sahaja korelasi negatif antara
PLFA dan C/N, tetapi juga meningkatkan biojisim mikrob dengan peningkatan nisbah C/N Ketidakpadanan ini adalah kerana
nisbah C/N tidak menggambarkan ketersediaan C- atau N. , dan mungkin disebabkan oleh korelasi daripada PLFA dengan
kandungan N Kami mendapati hanya sedikit korelasi antara PLFA dan kandungan C tanah. Ini membawa kepada kesimpulan
bahawa kebanyakan C tidak tersedia secara bio. Selain itu, kami mendapati banyak korelasi antara PLFA dan kandungan N
tanah di Eschenau dan Traismauer. Kaindorf menunjukkan korelasi hanya dengan kandungan C dan beberapa korelasi dengan
nitrat. Nelissen et al. (2012) dan Anderson et al. (2011) mendapati, bergantung kepada tanah dan status dan dinamik nutriennya,
proses penjerapan, imobilisasi, nitrifikasi dan mineralisasi akan menjejaskan ketersediaan nutrien dan seterusnya mikroorganisma
tanah. Tafsiran kami ialah tanah yang kaya dengan nutrien (Kaindorf) tidak menunjukkan korelasi dengan kandungan N dan
hanya sedikit dengan nitrat kerana mikroorganisma telah sedia dibekalkan dengan nutrien. Tanah miskin nutrien dengan biochar
daripada Traismauer dan Eschenau menunjukkan banyak korelasi positif dengan kandungan N, nitrat dan DOC; ini boleh
menunjukkan bahawa biochar meningkatkan bekalan nutrien dalam rawatan ini. Kolb et al. (2009) dan Steinbeiss et al. (2009)
juga melaporkan bahawa peningkatan biojisim mikrob dan respirasi adalah lebih tinggi dengan tahap SOM asli (bahan organik
tanah) yang rendah dalam tanah biochar amanded. Mereka juga menentukan bahawa peningkatan dalam habitat mikrob dan
tersedia C dalam tanah miskin SOM adalah pemacu utama pembangunan ini. Ambil perhatian bahawa, bakteria tanah ini lebih
baik disesuaikan dengan persekitaran terhad nutrien daripada di dalam tanah dengan SOM yang lebih besar. Ketiadaan biojisim
mikrob dipertingkatkan dalam tanah Kaindorf yang kaya dengan nutrien juga boleh mencerminkan tahap biojisim mikrob sedia
ada yang tinggi (Ameloot et al. 2013).
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Korelasi juga menunjukkan bahawa dalam Planosol (Eschenau) banyak mikroorganisma mendapat manfaat daripada nilai pH
yang lebih tinggi. Seperti Watzinger et al. (2013), kami mendapati peningkatan kuat actinomycetes di tengah-tengah percubaan.
Ini mungkin sebahagiannya mencerminkan sensitiviti mereka terhadap nilai pH yang rendah (Giri et al. 2013). Penurunan dan
jumlah PLFA kulat yang rendah juga boleh menjadi akibat daripada pH yang lebih tinggi, kerana kulat biasanya tumbuh secara
optimum dalam tanah berasid (Aciego Pietri dan Brookes 2009). Peningkatan nilai pH yang sederhana dalam Cambisol (Kaindorf)
dan Chernozem (Traismauer) tidak menunjukkan kesan yang baik terhadap mikroorganisma. Dalam kedua-dua tanah, nilai pH
adalah hampir neutral dan peningkatannya selepas penggunaan biochar agak kecil yang mungkin menjelaskan kekurangan tindak
balas mikroorganisma tanah.

Suhu pirolisis yang tinggi meningkatkan keliangan mikro dalam biochar dan pecahan zarah biochar yang lebih halus (Abit et al.
2012) dan mengurangkan kapasiti pertukaran kation (CEC) biochar (Lehmann et al. 2011). Suhu proses juga menentukan berapa
banyak arang, cecair boleh kondensasi dan gas akhirnya akan terhasil daripada sis pyroly. Dengan peningkatan suhu pirolisis,
pecahan sebatian biochar stabil meningkat; ini menghasilkan biochar dengan masa tinggal yang lebih lama di dalam tanah, tetapi
dengan sebatian yang kurang labil untuk menggalakkan mikroorganisma (Ma3ek et al.

2011, Lehmann et al. 2011). Ada kemungkinan bahawa suhu pirolisis yang rendah dalam rawatan E_VN400 menghasilkan
pecahan C labil yang lebih besar; ini, seterusnya, mungkin telah meningkatkan PLFA mikrob manakala rawatan biochar lain yang
disiasat menunjukkan kesan neutral atau berkurangan untuk biojisim mikrob. Nelissen et al. (2012) juga melaporkan dalam aktiviti
kedutan mikroorganisma tanah dalam biochar terpirolisis pada 350°C berbanding 550°C. Mereka mengaitkan ini kepada pecahan
karbon labil yang lebih besar dalam biochar suhu yang lebih rendah. Kami melihat peningkatan sebahagian daripada PLFA yang
sama yang telah diterangkan oleh Watzinger et al. (2013) sebagai mengambil bahagian dalam degradasi biochar. Percubaan
rumah hijau kami, bagaimanapun, tidak memberikan bukti bahawa mereka terlibat dalam degradasi biochar. Satu contoh
peningkatan PLFA ialah 10Me18:0, actinomycetes. Pembiakan actinomycetes adalah perlahan dan mereka berkembang biak dalam tanah terhad nutric
Actinomycetes juga boleh merendahkan substrat yang berterusan dan kompleks dan cenderung membina populasi yang stabil
dalam komuniti mikrob (Metting 1993). Selain itu, Rhodococcus dan Mycobacterium, ahli actin omycetes dikenali sebagai pengurai
sebatian aromatik (Johnsen et al. 2002, Ringelberg et al. 2001). Namun begitu, beberapa sebatian organik yang meruap boleh
menjadi toksik; lebih-lebih lagi paras garam yang tinggi daripada pecahan biochar labil boleh mengurangkan biojisim mikrob
(Lehmann et al. 2011, Spokas et al. 2011). Taghizadeh-Toosi et al. (2011) menyifatkan VOC daripada biochar sebagai perencat
nitrifikasi yang mungkin. Kloss et al. (2013) dan Deenik et al. (2011) mendapati bahawa kesan buruk VOC dalam tanah yang
diperkayakan biochar adalah sementara. Dalam eksperimen kami, kestabilan jumlah biojisim mikrob selepas pindaan biochar
mengesahkan bahawa ketoksikan biochar memainkan peranan kecil. Analisis komponen utama komuniti mikroorganisma,
bagaimanapun, menunjukkan pemisahan rawatan yang berbeza pada hari 0 dan hari 51. Pada hari 170 rawatan biochar tidak
menunjukkan pemisahan dan hari persampelan terakhir menunjukkan pemisahan antara rawatan dengan biochar dan tanpa. Ini
mungkin disebabkan oleh kehilangan / larut lesap garam dan pecahan karbon labil biochar.

Perbandingan pertumbuhan komuniti mikrob tanah dan pertumbuhan tumbuhan dalam eksperimen
rumah hijau

Tanaman pertama (sawi) Eschenau menunjukkan perbezaan yang jelas antara rawatan biochar dan kawalan, tetapi perbezaan ini
berkurangan dan tidak ketara dalam tanaman kedua (barli) dan ketiga (semanggi) (Kloss et al.

2013). Corak ini juga sebahagiannya dicerminkan dalam analisis komponen utama dan MANOVA komuniti organisma mikro.
Rawatan dengan pemangkasan ladang anggur menunjukkan, pada hari 10, 51 dan 86 perbezaan yang kuat dan pada hari 170
dan 297 tiada perbezaan, sebaliknya kami mendapati pada hari 170 dan hari 297 perbezaan antara rawatan tanpa biochar dan
rawatan dengan biochar kayu. Secara amnya, penggunaan biochar mengurangkan biojisim tumbuhan dua tanaman pertama (sawi
dan barli) dalam semua tanah. Ini mungkin berkaitan dengan perubahan dalam ketersediaan mikronutrien, atau kepada kesan
toksik VOC dan/atau hidrokarbon aromatik polisiklik (PAH) (Kloss et al. 2013). Kami mendapati tiada pengurangan ketara biojisim
mikrob. Kloss et al. (2013) menentukan bahawa interaksi penggunaan biochar dan pembajaan N hanya mempunyai kepentingan
kecil untuk pertumbuhan tumbuhan. Analisis PLFA kami juga menunjukkan tiada atau sedikit pengaruh biochar pada proses
pertumbuhan mikrob yang berkaitan dengan N. Dalam Planosol (Eschenau) tanpa biochar, PLFA berkorelasi dengan ketiga-tiga
tanaman, manakala rawatan dengan biochar hanya berkorelasi dengan tanaman sawi. Satu tafsiran ialah, dalam Planosol berpasir
tanpa biochar, interaksi antara tumbuhan dan mikroorganisma tertutup dan mempunyai kesan yang lebih kuat. Sambungan
langsung ini nampaknya dipisahkan melalui pindaan biochar.
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Kesan biochar terhadap mikroorganisma tanah di ladang

Dalam eksperimen lapangan, nisbah C/N meningkat dengan ketara selepas penambahan biochar, manakala nilai pH
parameter tanah, EC dan CEC tidak dipengaruhi oleh penambahan ini dalam tempoh tumbuh-tumbuhan kedua, apabila
sampel PLFA dikumpul. Di Kaindorf, hasil gandum (biojisim kering) jatuh dengan ketara di bawah rawatan BC3 berbanding
tiga rawatan lain. Hasil bunga matahari dalam Traismauer menunjukkan perbezaan yang lebih kecil antara BC3 dan rawatan
NPK (data tidak diterbitkan). Faktor komponen PCA yang dikurangkan daripada mikroorganisma PL FAs tidak menunjukkan
corak pengedaran yang sama seperti hasil tanaman rawatan yang sepadan. Tiada kelemahan rawatan BC3 ditemui.
Pemisahan rawatan kepada dua kumpulan tanah disebabkan oleh faktor komponen utama 2, yang sebahagian besarnya
ditakrifkan melalui PLFA daripada kumpulan mikroorganisma kulat. Pengasingan ini mungkin berasal daripada kandungan
kulat yang lebih tinggi secara semula jadi dalam komuniti mikroorganisma tanah Traismauer. Trend dan pemisahan rawatan
dalam eksperimen lapangan adalah setanding dengan eksperimen rumah hijau.

Kesimpulan

Pindaan biochar kepada tanah pertanian sederhana tidak meningkatkan atau mengurangkan jumlah biojisim mikrob tanah
tetapi menyebabkan perubahan kecil dalam komuniti mikrob menggunakan analisis asid lemak fosfolipid. Hanya tanah
Eschenau yang dirawat biochar dengan pemangkasan ladang anggur yang dipirolisis pada 400°C menunjukkan peningkatan
ketara biojisim mikrob dalam eksperimen rumah hijau yang mungkin berkaitan dengan pecahan labil yang lebih besar dalam
biochar yang dipirolisis pada suhu yang lebih rendah. Eksperimen pasu rumah hijau dan eksperimen lapangan menunjukkan
hasil yang konsisten. Penggunaan biochar menjejaskan kimia dan fizik tanah dan akibatnya komuniti mikrob secara berbeza
dalam tiga tanah pertanian pertanian yang berbeza. Dalam konteks kerumitan ini kita boleh mengenal pasti nilai pH adalah
penting, terutamanya selepas penambahan biochar pada tanah yang sedikit berasid (tanah Eschenau). Selain itu, status
nutrien dan -ketersediaan (kandungan N tanah pukal; nitrat, ammonium dan DOC larutan tanah) menjejaskan komuniti
mikrob. Kami mendapati bahawa biochar meningkatkan korelasi positif antara nutrien dan mikroorganisma dalam tanah
miskin nutrien Eschenau dan Traismauer lebih daripada tanah kaya nutrien Kaindorf. Dalam tanah pertanian berkualiti tinggi
kami, kepentingan penambahan biochar adalah lebih kepada penyerapan karbon daripada pemulihan tanah.
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Lampiran:
Bahan dan kaedah

Bagi semua tanah, nilai pH, kekonduksian elektrik (EC) diukur melalui kaedah ekstrak air tepu mengikut kaedah
standard ONORM L 1092 dan kapasiti pertukaran kation (CEC) diukur mengikut ONORML 1086 (2001). 5 g tanah

dicampur dengan 100 mL 0.1 M larutan BaCl2 dan diendapkan semalaman. Kandungan karbon karbonat (Cinorg),
kandungan karbon organik tanah (Corg) dan nitrogen (N) ditentukan dengan pembakaran kering mengikut kaedah

standard (ONORM L 1080, ONORM L 1095). Saiz zarah ditentukan dengan sedigraf (kaedah diubah suai berdasarkan
ONORM 1061-1 untuk tanah kasar dan ONORM L 1061-2 untuk tanah halus, masing-masing).

ONORM L 1061-1. 2002. Penyiasatan tanah fizikal - Penentuan taburan saiz butiran tanah mineral - Bahagian 1:
Tanah kasar.

ONORM L 1061-2. 2002. Penyiasatan tanah fizikal - Penentuan taburan saiz butiran tanah mineral - Bahagian 2:
Tanah halus.

ONORM L 1080-1. 2001. Penyiasatan tanah kimia - Penentuan karbon organik melalui pembakaran kering dengan
dan tanpa pertimbangan karbonat.

ONORM L 1086-1. 2001. Analisis kimia tanah - Penentuan kation boleh tukar dan kapasiti pertukaran kation berkesan
(CACeff) melalui pengekstrakan dengan larutan barium klorida.

ONORM L 1092. 2005. Penyiasatan tanah kimia - Pengekstrakan unsur dan sebatian larut air.

ONORM L 1095 (2002): Analisis tanah kimia - Penentuan jumlah kandungan nitrogen melalui pembakaran kering.

Maklumat tambahan kepada rajah 4, 5 dan 7.

rumah hijau paksi x nilai eigen varians (%) dan paksi nilai eigen vanans

rajah 4 (%)

hari ke 10 pc 2 2.36 9.44 pc 4 1.55 6.20

hari ke 51 pc 2 2.31 9.23 pcs 1.23 4.94

hari ke 170 pc 1 18.83 75.32 pc 3 1.15 4.60

hari ke 297 pcl 17.28 69.11 pc 3 2.02 8.09

rumah hijau paksi x nilai eigen varians (%) dan paksi nilai eigen vanans

rajah 5 (%)

hari ke 10 pcl 19.52 78.09 pc 2 1.48 5.93

hari ke 51 pcl 18.62 74.48 pc3 1.22 4.86

hari ke 170 pc 2 181 7.25 pc 3 1.02 4.07

hari ke 297 pcl 21.3 85.20 pc2 1.38 5.51

padang . varians

rajah 7 paksi x nilai eigen varians (%) dan paksi nilai eigen %)
pc 1 16.87 64.90 pe 2 5.61 21.59

pc = faktor komponen utama.
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