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 چکیده:

های کند. این پژوهش با هدف بررسی اثرات بلندمدت مدیریتسازی کربن ایفا میخاک نقش کلیدی در پایداری کشاورزی و ذخیره

، (MBC) توده میکروبی، کربن زیست(SOC) خاک شامل کربن آلی خاک فرم های کربنهای بیولوژیکی و مختلف کودی بر شاخص

–15 و 15–0) عمق دو در سال 7 طی ذرت–در سیستم تناوب گندم (βG) بتاگلوکوزیدازو فعالیت آنزیم  (SMR) تنفس میکروبی

، (MF ،MNF) ، کود گاوی(NPK) ، کود شیمیایی(CO) کود بدون شاهد شامل کودی مدیریت نوع شش. شد انجام( مترسانتی 30

گرفت. نتایج نشان داد که تیمارهای قرار و مقایسه مورد ارزیابی  (RE) و خاک مرجع بدون کشت (CF ،CNF) کمپوست پسماند

 RE نسبت به سایر تیمارها شدند. در مقابل، تیمارهای SMR و  SOC ،βG داری موجب افزایشطور معنیبه MNF و CNF تلفیقی

کربنی ی کودهای آلی و شیمیایی در بهبود فرآیندهای زیستی و یافزاترین مقادیر را داشتند. این نتایج بیانگر نقش همپایین CO و

خاک هستند. لذا، استفاده از کودهای تلفیقی به عنوان راهبردی مؤثر برای بهبود سلامت خاک و افزایش پایداری تولید گندم در 

 .شودخشک توصیه میمناطق نیمه

 واژگان کلیدی: 
 بتاگلوکوزیداز، تنفس میکروبیآنزیم کربن آلی خاک، گندم، مدیریت کودی، 

 :مقدمه

تنها ( نهSOC(. کربن آلی خاک )Lal, 2004ها دارد )کشاورزی، نقشی حیاتی در تولید غذا و پایداری اکوسیستم عنوان پایهخاک به

 ,.Schmidt et alبخشد، بلکه در ذخیره کربن و کاهش اثرات تغییرات اقلیمی مؤثر است )حاصلخیزی و ساختار خاک را بهبود می

ی و آلی مانند کود گاوی و کمپوست پسماند، بر دینامیک کربن و فعالیت میکروبی کودهای شیمیای مانندکودی  های(. مدیریت2011

عنوان محصولی استراتژیک در ایران، ستون اصلی امنیت غذایی است و (. گندم، بهHaynes and Naidu, 1998گذارد )خاک تأثیر می

 6(. کشت گندم در ایران، با سطح زیر کشت حدود FAO, 2018کند )درصد نیاز کالری و پروتئین جمعیت را تأمین می 50بیش از 

وری و این اهمیت، لزوم مدیریت پایدار خاک را برای حفظ بهره .میلیون هکتار، نقش کلیدی در اقتصاد کشاورزی و خودکفایی دارد

 کند.کیفیت خاک در مزارع گندم برجسته می

خاک است که در تجزیه مواد آلی و چرخه مواد مغذی نقش  هایدهنده فعالیت میکروب( نشانMBCتوده میکروبی )کربن زیست

 Anderson( نیز شاخصی از فعالیت زیستی و تجزیه کربن آلی است )MR(. تنفس میکروبی )Jenkinson and Ladd, 1981دارند )

and Domsch, 1990 رود شمار میکربن به(. آنزیم بتاگلوکوزیداز، کلیدی در تجزیه سلولز، معیاری حساس برای کیفیت خاک و چرخه

(Eivazi and Tabatabai, 1988با وجود این، اثرات بلندمدت مدیریت .)های ویژه در عمقها، بههای کودی متنوع بر این شاخص



 

های تحت کشت گندم ( با سیستمREسانتیمتر(، کمتر مطالعه شده است. مقایسه خاک بدون کشت ) 30-15و  15-0مختلف خاک )

 د.کنه و بلندمدت را روشن مینیز تغییرات پای

توده میکروبی، تنفس میکروبی و فعالیت آنزیم بر کربن آلی خاک، کربن زیست های کودیهدف این پژوهش بررسی اثرات مدیریت

انجام شد تا  یمترسانتی 30-15و  15-0گندم است. این مطالعه در دو عمق خاک متناوب کشت بتاگلوکوزیداز پس از هفت سال 

و فعالیت  SOC ،MBC ،SMRاین پژوهش در تحلیل همزمان چهار شاخص کلیدی خاک ). های عمودی ارزیابی شودتفاوت

. محسوب می شود نوآورانهکودی در دو عمق پس از هفت سال کشت گندم است، که رویکردی مدیریت بتاگلوکوزیداز( تحت شش 

جدیدی برای مدیریت پایدار خاک در  رویکرد (CFو  MFو کاربرد تدریجی آنها ) (CNFو  MNFترکیب کودهای آلی و شیمیایی )

بهبود ذخیره کربن و فعالیت میکروبی خاک  دراین مطالعه با هدف شناسایی بهترین استراتژی کودی،  .دهدمزارع گندم ایران ارائه می

 .دهدد میکند و راهکارهایی برای پایداری کشاورزی گندم در ایران پیشنهاکمک می

 هاروشمواد و 

منطقه  نی( واقع شده است. اN, 50.9588° E °35.7550) رانیخاک و آب ا قاتیموسسه تحق یقاتیتحق ستگاهیدر ا شیمحل آزما

 نیا است. گرادیدرجه سانت 4/14سالانه  یدما نیانگیمتر و م یلیم 251سالانه  یبارندگ نیانگیخشک با م مهین یآب و هوا یدارا

متر بود که توسط  20× متر 5/11 یدائم یهاانجام شد. ابعاد کرت یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یدائم یهادر کرت شیآزما

اند. شخم، کاشت و سال گذشته، محصولات گندم و ذرت به صورت تناوب کشت شده 7. در طول شدندیاز هم جدا م ییراهروها

کاشت و در  زییمحصولات از مزرعه حذف شدند. گندم در پا یایمرسوم انجام شد و بقا آلاتنیماش زبرداشت محصولات با استفاده ا

ذرت آماده شد.  یکشت بعد یبرا یشیمزرعه آزما ،یاهفته 2دوره استراحت  کی. پس از گردیدبرداشت  رماهیت لیاواخر خرداد تا اوا

 شیآزما نیا یبرادر مقایسه با خاک مرجع با سه تکرار  مدیریت کودی شش. دکاشت و در مهرماه برداشت ش رماهیذرت در اواسط ت

 ییایمیش یکودها کاربرد) NPK(، بدون مصرف کود شاهد) CO، (، خاک مرجعنکاشت) REهای کودی شامل مدیریتانتخاب شد. 

 هیتوص تروژنیدرصد ن 75+ کاربرد  یتن کود گاو 20کاربرد سالانه ) MNF(، بر اساس آزمون خاک یمیو پتاس یفسفر ،یتروژنین

ی سالانه کود گاوتن  20 کاربرد) MF(، شده هیتوص تروژنیدرصد ن 75تن کمپوست پسماند + کاربرد  20سالانه  کاربرد) CNF(، شده

تن در کشت  10 کمپوست پسماند به میزانسالانه تن  20 کاربرد) CFو  (ذرتتن در کشت  10و  گندمتن در کشت  10 به میزان

 بودند. (ذرتتن در کشت  10و  گندم

 2و از الک  یآورجمع متریسانت 30-15و  15-0 یهاقبل از کاشت و پس از برداشت گندم در عمق یخاک سطح یهانمونه

 گرادیدرجه سانت 4 یدر دما یکیولوژیب یهاهیتجز یبخش بلافاصله برا کی. متری عبور داده و به دو بخش تقسیم شدندمیلی

شد.  ینگهدار یلنیاتیپل یهاسهیدر ک ییایمیو ش یکیزیف یهاهیتجز یپس از خشک شدن در هوا، برا گریشد و بخش د ینگهدار

توده میکروبی با استفاده کربن زیست ،(Walkley and Black, 1934)والکلی و بلک خاک با روش ارائه شده توسط  یهانمونه یکربن آل

 Isermeyer) دربستههای با استفاده از روش شیشه فعالیت تنفس میکروبی خاک، (Vance et al., 1987) 1استخراج-روش تدخیناز 

1952, modified by Jaggi 1976)  و آنزیم بتاگلوکوزیداز با استفاده از روش ارئه شده توسط(Hoffmann and Dedeken, 1966) 

 اندازه گیری شدند.

 : نتایج  و بحث

های بیولوژیکی و کربنی خاک شامل فعالیت آنزیم مختلف کودی بر شاخصهای در این پژوهش، اثرات هفت سال مدیریت

 و 15–0در دو عمق  (SOC) و کربن آلی خاک (MBC) توده میکروبی، کربن زیست(SMR) ، تنفس میکروبی(BG) بتاگلوکوزیداز

 (.1)جدول  گرفت قرار بررسی مورد مترسانتی 30–15

                                                           
1 . Fumigation Extraction Method 



 
فعالیت آنزیم توده میکروبی خاک، تنفس میکروبی خاک و  ، کربن زیستکربن آلی خاکهای کودی مختلف بر تاثیر مدیریت -1جدول 

 ذرت.-سال تناوب کشت گندم 7خاک در کشت گندم بعد از  بتاگلوکوزیداز

 مدیریت کودی
 مترسانتی 30-15  مترسانتی 0-15

OC MBC BG SMR  OC MBC BG SMR 
 d37/6 a90/172 c13/121 b31/0  d95/5 a23/160 c83/113 b30/0 (RE)خاک مرجع 

CO d21/7 a77/206 bc63/138 b34/0  d30/6 a97/177 cb43/122 b32/0 

NPK d32/8 a03/204 bc10/145 ab42/0  d61/7 a83/185 bc90/133 ab44/0 

MNF a01/15 a43/295 a07/222 a56/0  ab48/12 a77/251 a77/189 a54/0 

CNF a24/15 a07/297 a17/224 a50/0  a10/13 a00/255 a07/195 ab51/0 

MF c59/10 a97/236 abc93/171 ab43/0  c81/9 a70/218 ab30/160 ab44/0 

CF b83/12 a60/261 ab60/195 ab47/0  bc24/11 a40/228 ab27/173 ab42/0 

، g.Kg ،1-g.Kg-1خاک به ترتیب  بر حسب  بتاگلوکوزیدازفعالیت آنزیم توده میکروبی خاک، تنفس میکروبی خاک و  ، کربن زیستکربن آلی خاکمقادیر * 
1-h72soil. 1-.g 2mg CO ،1-g.Kg  1و-h24soil. 1-µg Saligenin.g اند.گیری شدهاندازه 

 

 30–15 و 15–0های کربنی و زیستی خاک نشان داد که در هر دو عمق های کودی مختلف بر شاخصنتایج بررسی اثر مدیریت

اند. مراتب بهتری نسبت به سایر تیمارها داشتهعملکرد به( MNFو CNF) شیمیایی و آلی کودهای ترکیب حاوی تیمارهای متر،سانتی

گرم در  MNF (01/15 و گرم در کیلوگرمCNF (24/15 ) در تیمار (OC) آلی کربن مقدار بیشترین متر،سانتی 15–0در عمق 

 با CO) و تیمار شاهد بدون کودگرم در کیلوگرم(  37/6 با RE) مرجع بدون کشتبه دست آمد که نسبت به تیمار خاک  کیلوگرم(

در همین تیمارها  (MBC) توده میکروبیبیشتر بود. همچنین، مقدار کربن زیست ((P<0.05 داریطور معنیبه گرم در کیلوگرم( 21/7

نیز در  (βG) بود. فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز (MNF) گرم در کیلوگرم 43/295 و (CNF)گرم در کیلوگرم 07/297 به ترتیب برابر

 MNF  (07/222 1-h24soil. 1-µg Saligenin.g )RE (13/121 µg( و 17/224 1-h24soil. 1-µg Saligenin.g)  CNFتیمارهای

1-h24soil. 1-Saligenin.g ) وCO  (63/138 1-h24soil. 1-µg Saligenin.g ) .نرخ تنفس میکروبیافزایش معناداری نشان داد) SMR( 

 RE بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد، در حالی که این مقدار در h72soil. 1-.g 2mg CO-1 56/0با مقدار   MNF نیز در تیمار

 عمق، این در .شد تکرار کمتر شدت با ولی روند همین نیز مترسانتی 30–15در عمق . بود  h72soil. 1-.g 2mg CO-1 31/0 تنها

در مقایسه  MNFو CNF در MBC . را نشان داد ترین مقدارپایین RE را داشتند و تیمار OC بیشترین مقدار MNF و CNF تیمارهای

 SMR بالاتر از سایر تیمارها بود. نرخ MNF و CNF نیز در تیمار βG توجهی داشت. فعالیت آنزیمبا تیمارهای بدون کود افزایش قابل

 .بیشتر بود ((P<0.05طور معناداری به RE  بادر مقایسه  MNF نیز در

افزای کودهای آلی و شیمیایی در بهبود دهنده نقش همهای بیولوژیکی خاک در تیمارهای ترکیبی، نشانافزایش قابل توجه شاخص

خاک، از طریق بهبود کنند که افزودن مواد آلی به فعالیت میکروبی و فرآیندهای چرخه کربن است. مطالعات پیشین نیز تأیید می

 Haynes) شودها و نرخ تنفس میکروبی می، فعالیت آنزیمMBC ها و افزایش کربن قابل تجزیه، باعث افزایشتغذیه میکروارگانیسم

and Naidu, 1998;Xiao et al., 2018). در مقابل، تیمارهای فاقد ورودی غذایی (RE و CO )های داری در شاخصکاهش معنی

 ,Franzluebbers) شودان دادند که به تحلیل منابع آلی خاک و افت فعالیت زیستی در طول زمان نسبت داده میشده نشبررسی

2002; Lal, 2004) .های کودی تلفیقی مانندبنابراین، استفاده از مدیریت CNF و MNF راهبردی مؤثر برای ارتقای سلامت زیستی ،

خشک ایران است. این نتایج تأکیدی است بر لزوم های نیمهزراعی مانند گندم در اقلیمخاک و افزایش پایداری در تولید محصولات 

 ,Lal) های کشاورزیوری پایدار اکوسیستممنظور حفظ عملکرد و بهرهترکیب کودهای آلی و شیمیایی در مدیریت بلندمدت خاک به

2015; Bünemann et al., 2018). 

 گیری: نتیجه



 

 زمان کودهای آلی )کود گاوی یا کمپوست( و شیمیاییهای کودی تلفیقی شامل کاربرد همداد که مدیریت نتایج این پژوهش نشان

(CNF وMNF )های بیولوژیکی و کربنی خاک در کشت گندم دارند. این تیمارها موجب داری بر بهبود شاخصتأثیر مثبت و معنی

 (SMR) و نرخ تنفس میکروبی (βG) ، فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز(MBC) توده میکروبی، کربن زیست(SOC) افزایش کربن آلی خاک

را نشان داد،  βGو SOC،MBC بالاترین مقادیر CNF تیمار ویژه،به. شدند( مترسانتی 30–15 و 15–0در هر دو عمق مورد بررسی )

کاهش  (REو CO) د کود یا بدون کشترا داشت. در مقابل، تیمارهای بدون کاربر SMR بالاترین نرخ MNF که تیماردر حالی

دهد که کاربرد ترکیبی کودهای آلی و شیمیایی های زیستی و کربنی خاک نشان دادند. این نتایج نشان میچشمگیری در شاخص

شود، بلکه نقش مهمی در حفظ پایداری کشاورزی در شرایط اقلیمی تنها باعث بهبود کیفیت زیستی خاک میدر بلندمدت، نه

های کودی تلفیقی وری پایدار در اراضی زیرکشت گندم، از مدیریتشود برای دستیابی به بهرهخشک دارد. بنابراین، پیشنهاد مینیمه

 .بهره گرفته شود

 تشکر و قدردانی

و های مختلف موسسه تحقیقات خاک و آب که با تخصص، دقت با سپاس فراوان از کارکنان محترم آزمایشگاه بیولوژی و بخش

ها و پیشبرد این پژوهش ایفا کردند. حمایت علمی و فنی این عزیزان، همکاری صمیمانه خود، نقش مهمی در انجام دقیق آزمایش

 .های ارزشمند در این مطالعه شدموجب ارتقای کیفیت نتایج و دستیابی به یافته
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Abstract 

 

Soil plays a pivotal role in agricultural sustainability and carbon sequestration. This study investigated the long-term 

effects of different fertilizer management practices on soil biological and carbon indicators—including soil organic 

carbon (SOC), microbial biomass carbon (MBC), soil microbial respiration (SMR), and β-glucosidase enzyme activity 

(βG)—in a wheat–corn rotation system over seven years at two soil depths (0–15 cm and 15–30 cm). Six fertilizer 

treatments were evaluated: unfertilized control (CO), chemical fertilizer (NPK), farmyard manure (MF, MNF), urban 

waste compost (CF, CNF), and uncultivated reference soil (RE). Results demonstrated that integrated treatments (CNF 

and MNF) significantly increased SOC, βG, and SMR compared to other treatments. In contrast, RE and CO 

treatments exhibited the lowest values. These findings highlight the synergistic role of organic and chemical 

fertilizers in enhancing soil biological processes and carbon dynamics. Thus, integrated fertilizer application is 

recommended as an effective strategy for improving soil health and wheat production sustainability in semi-arid 

regions. 
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