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 نقش کوددهی متعادل در بهبود سلامت خاک و دستیابی به کشاورزی پایدار و امنیت غذایی

 محبوبه جلالی

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران

 

 چکیده

، نماید. این مطالعهوری کشاورزی و تضمین امنیت غذایی جهانی ایفا میدر ارتقای بهره مهممدیریت پایدار سلامت خاک، نقشی 

 هایژن فراوانی آنزیمی، هایفعالیت خاک، میکروبی جوامع پویایی و ساختار بر را آلی -های مختلف کودهای معدنیاثر نسبت

 هایآزمون بیوانفورماتیکی، رویکردهای از گیریبهره با. دهدمی قرار ارزیابی مورد خاک کلی سلامت هایشاخص و عملکردی

 تنوع افزایش سبب دارییمعن طوربه متعادل کوددهی که دهدمی نشان نتایج متاژنومیک، هایتحلیل و آنزیمی فعالیت سنجش

کودهای  یافزایویژه، کاربرد همگردد. بههای محیطی میدر برابر تنش گیاهان دعملکر افزایش و جوامع پایداری ،خاک زیستی

آز شده و فرآیند تجزیه مواد آلی و چرخه عناصر غذایی را تسریع گلوکوزیداز و اوره-β هایمعدنی و آلی سبب ارتقای فعالیت آنزیم

ها ضرورت زا اثرگذار است. این یافتهل بیماریای و سرکوب عوامهای میکروبی در فرایندهای تغذیهکند و همزمان بر جمعیتمی

سازد. در این راستا، وری کشاورزی برجسته میمنظور ارتقای بهرهمحور را بهتدوین و اجرای راهبردهای کوددهی متعادل و منطقه

 و اقلیم - محصول -ای، تحلیل تعاملات خاکرشتههای کوددهی از طریق رویکردهای میانتحقیقات آتی باید بر بهبود چارچوب

 . گردد متمرکز کشاورزی هاینظامبوم از ایگسترده طیف به هاشیوه این بسط

 

جوامع میکروبی خاک، کودهای ترکیبی، کشاورزی پایدارواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

های رو به رشد شده است، اما مصرف بیش از اگرچه افزایش عملکرد ناشی از مصرف کودهای شیمیایی موجب تغذیه جمعیت

دهد های اخیر نشان میمحیطی منجر گردیده است. تحلیلهای زیستکننده خاک و بحرانها به بروز تخریب نگرانحد این نهاده

ها دچار از آن درصد ۳۵اند و های حاصلخیزی مواجهاکنون با کاهش شاخص های زراعی جهاناز خاکدرصد  60که بیش از 

باقی مانده است، به  درصد ۵0–۳0های عمده تولید غلات در محدوده در سامانه  کارایی مصرف نیتروژن. باشندتراکم شدید می

های آبی شده یا به ترکیبات اکسید نیتروژن در جو تبدیل شده و یا به سامانهاز عناصر غذایی مصرف درصد ۵0–۷0این معنا که 

 از مناطق با کشت فشرده همزمان بوده درصد ۷۲در   این اتلاف مواد غذایی با کاهش بحرانی کربن آلی خاک .شوندشویی میآب

  .(Congreves et al., 2021) است

کند که فراتر از تأمین صرف افزایی ایجاد میزمان با کودهای معدنی، اثرات همرت کاربرد هدفمند و همافزودن مواد آلی در صو

های خاک را تواند تشکیل ماکروآگریگاتتن در هکتار می ۵کمپوست با میزان عنوان نمونه، کاربرد ورمیعناصر غذایی است. به

سازی کلسیم خاک، قابلیت دسترسی فسفر ل حاصل از کود مرغی با کلاتهافزایش دهد، در حالی که کربن آلی محلو درصد ۴0تا 

که کوددهی تلفیقی موجب طوریدنبال دارد؛ بهمزایای زیستی مهمی نیز به ،این بهبودهای فیزیکوشیمیایی .دهدمی افزایشرا 

سازگان های صرفاً شیمیایی شده و ساختار بومهای میکوریزای آربوسکولار نسبت به رژیمتوده قارچبرابری زیست 8/۲افزایش 

 . (Fang et al., 2021)  کندطور بنیادین بازآرایی میریزوسفری را به

 

 ساختار جامعه میکروبی خاک

 ها در خاکنقش میکروارگانیسم
وری کشاورزی دارد. شواهد آزمایشی شناسی میکروبی خاک و بهرهبر بوم زیادیاثرات  ،معدنیهای آلی با کودهای تلفیق نهاده

 نیتروژن کیلوگرم ۹0 به میزان دامیعنوان مثال، کود به با کودهای آلی  از نیتروژن معدنی درصد ۵0دهد که جایگزینی نشان می

ها و بسترهای کربنی مشتق از استفاده از اسیدهای آمینه، آمین مسیرهای متابولیک میکروبی را بهینه کرده و کارایی، در هکتار

هایی چندمنظوره عمل کرده و عنوان نهادهکودهای آلی به .(Zhang et al., 2021) دهداسیدهای کربوکسیلیک را افزایش می

ی شده و در نهایت کنند که منجر به تحریک رشد و تنوع زیستی میکروبدسترس را فراهم میکربن و عناصر غذایی زیست

تجزیه سلولز و لیگنین را در اراضی  میزانکاربرد بلندمدت تلفیقی کودهای آلی و شیمیایی، . نمایدکشاورزی پایدار را تقویت می

 .(Song et al., 2022)کند زراعی تسریع می

کیلوگرم در  ۹0کند. تحت شرایط ورودی استاندارد نیتروژن )ایفا می کیفیت خاکدر  مهمیخاک نقش های میکروارگانیسم

توده کاهو را داری زیستیطور معنهای آلی از جمله کود مرغی، کودهای مشتق از ویناس و فضولات حشرات بههکتار(، افزودنی

کاربرد فضولات حشرات موجب  ین،همچندهند. و وزن خشک را متناسب با آن ارتقا می درصد ۷۵افزایش داده و وزن تر را تا 

فسفاتاز ) های آنزیمیشده و همزمان موجب افزایش فعالیت درصد ۴6و  ۲۷ترتیب ها بهدر برگ سربکاهش غلظت نیترات و 

گردد که حاکی از ظرفیت بالاتر می سولفاتاز، دهیدروژناز و هیدرولاز کلگلوکوزآمینیداز، آریل-β-D-استیل-Nاسیدی/قلیایی، 

مدت کودهای شیمیایی موجب تخریب طولانی کاربرددر مقابل، . (Cardarelli et al., 2023) سازی عناصر غذایی استمعدنی

های چرخه کربن را مختل کرده پویایی آنزیم ،نیتروژن بیش از حدکوددهی . گرددکاهش تنوع میکروبی می و میکروبیوم خاک

که جوامع قارچی نسبت به رسوب نیتروژن حساسیت بالاتری نسبت به طوریسازد؛ بهو ترکیب جامعه میکروبی را دگرگون می

  .دهندها نشان میباکتری

 

 بندی میکروبی خاکرده
ها، آرکئاها و پروتوزوآها هستند ها، اکتینومیستها، قارچفراوانی و تنوع بالایی دارند و شامل باکتری ،های خاکمیکروارگانیسم

شوند و جمعیتی معادل صدها میلیون تا میلیاردها ها اجزای اصلی میکروبیوتای خاک محسوب میها و قارچباکتری(. ۱)شکل 

 ۹0های کشاورزی توزیع شده و بیش از طور گسترده در خاکا بههباکتری .شوندسلول در هر گرم خاک خشک را شامل می
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ها قارچ. کننددهند و نقش کلیدی در تجزیه مواد آلی و چرخه عناصر غذایی ایفا میها را تشکیل میکل میکروارگانیسم درصد

. کنندی مقاوم را تجزیه میها را ترشح کرده و مواد آلها هستند اما طیف وسیعی از آنزیماز نظر جمعیتی کمتر از باکتری

ها قرار دارند، مواد ضد میکروبی تولید کرده و نقش مهمی در تجزیه مواد ها و قارچبین باکتری ظاهریها که از نظر اکتینومیست

تان و هوازی حضور داشته و در متابولیسم مهای بیویژه در محیططور گسترده بهآرکئاها نیز به .ها دارندآلی و تشکیل خاکدانه

 کنندهای میکروبی، چرخه عناصر غذایی را تسهیل میپروتوزوآها با تنظیم جمعیت .اکسیدکربن مشارکت دارندتثبیت دی

(Oyedoh et al., 2023.) 

 
 طبقه بندی میکروارگانیسم های خاک -1شکل 

 

 محیطیحاصلخیزی خاک و ارزیابی اثرات زیست 

 شاخص ارزیابی حاصلخیزی خاک 

 
ها است، نیازمند ارزیابی یکپارچه نظاموری کشاورزی و پایداری بومکننده اصلی بهرهخاک، که یکی از عوامل تعیینحاصلخیزی 

داری مخازن عناصر یطور معنراهبردهای بلندمدت کوددهی به. باشدای از پارامترهای فیزیکوشیمیایی میبر اساس مجموعه

نیتروژن قلیایی  درصدی ۲۲–۱8 افزایش موجب آلی–کودهای معدنی که ترکیبطوریبخشند؛ بهغذایی را بهبود می

تبادل نسبت به پتاسیم قابل درصدی ۱۵–۲0و  (Olsen-P) دسترسفسفر قابل درصدی ۳0–۲۵، (NH₄⁺-N)هیدرولیزقابل

درصد  60تا  ۴0به عنوان سنگ بنای حاصلخیزی، حدود   ماده آلی خاک(. Lu et al., 2024) شودتیمارهای صرفاً شیمیایی می

درصد افزایش  ۳۵تا  ۲۵های لومی تا ها را تنظیم کرده و در عین حال ظرفیت نگهداری آب را در خاکاز پایداری خاکدانه

 8۳آز )(، اورهدرصد ۱۲۲) گلوکوزیداز-بتا فعالیت ویژه، بهشودسازی آنزیمی میاین ماتریس زیستی، منجر به فعال. دهدمی

   .(درصد 6۷)( و فسفاتاز اسیدی درصد

 

 أثیر کود بر حاصلخیزی خاکت

توانند اثرات متفاوتی بر ها و مقادیر مختلف کوددهی میکوددهی از جمله عوامل کلیدی مؤثر بر حاصلخیزی خاک است. روش

خوردن تعادل مواد تواند منجر به برهممصرف بیش از حد کودهای شیمیایی می .باشندهای فیزیکوشیمیایی خاک داشته ویژگی

علاوه بر این، استفاده . خاک شده و در نتیجه کیفیت خاک را کاهش دهد مانو تخریب ساخت pH ، فشردگی خاک، افزایشغذایی

ر فرآیندهای چرخه و تبدیل مواد مغذی های میکروبی را مهار نموده و بتواند رشد برخی گروهبلندمدت از کودهای شیمیایی می

تواند هیدرولیز شونده خاک مینیتروژن قلیایی غلظتتیمارهای مختلف کودی، تاثیر اند که تحت مطالعات نشان داده بگذارد.تأثیر 
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تیمارهای کود طوری که کاربرد کودهای آلی عموماً سطوح نیتروژن بالاتری نسبت به به طور قابل توجهی متفاوت باشد، به

افزون بر این، عناصر فلزات سنگین موجود در کودهای شیمیایی به طور مستمر در خاک انباشته شده و باعث . شیمیایی دارد

تواند تا حدی از اثرات منفی کودهای شیمیایی مصرف ترکیبی کودهای آلی و شیمیایی می. شوندآلودگی جدی محیطی می

   .(Wang et al., 2023) ا بهبود بخشدبکاهد و حاصلخیزی و کیفیت خاک ر

 محیطیمصرف کود و تأثیرات زیست

، اما مصرف عناصر غذایی خاک را بهبود ببخشد غلظتتوجهی عملکرد برنج و طور قابلتواند بهکاربرد کودهای شیمیایی و آلی می

مطالعات . های زیرزمینی شودآلودگی آبای و تواند منجر به افزایش انتشار گازهای گلخانهبیش از حد کودهای شیمیایی می

تواند ضمن حفظ عملکرد، مصرف کود را درصد از کودهای شیمیایی با کودهای آلی می ۴0تا  ۲0اند که جایگزینی نشان داده

اک تواند محتوای ماده آلی خکاربرد تلفیقی کودهای معدنی و آلی می .ای را بکاهدکاهش داده و خطر آلودگی کشاورزی غیرنقطه

این بهبودها نه تنها رشد و عملکرد محصول را ارتقا  .را افزایش دهد و توانایی خاک در نگهداری آب و مواد مغذی را تقویت کند

های شیمیایی، به توسعه پایدار اکوسیستم کشاورزی کمک دهند، بلکه از طریق ارتقای سلامت خاک و کاهش اتکا به نهادهمی

 (. Wang et al., 2023) دهندمحیطی را کاهش میکرده و در نتیجه اثرات زیست

 یهاآب یکاهش خطر آلودگ ،یاگلخانه یعمدتاً در کاهش انتشار گازها یو آل ییایمیش یکاربرد کودها یطیمحستیز یایمزا

کاربرد  ،ییبه تنها ییایمیش یبا مصرف کودها سهی. در مقاشودیم انینما یلیفس یدر مصرف انرژ ییجوو صرفه ینیرزمیز

 نیامر عمدتاً به ا نیا در طول رشد برنج را کاهش دهد. تروژنین دیانتشار متان و اکس یداریطور معنبه تواندیم یآل یکودها

متان است،  دکنندهیرا که تول ژنازیمتان مونواکس یدیکل میآنز تیفعال تواندیم یآل یموجود در کودها یاست که ماده آل لیدل

در خاک  هاتراتین ییآبشو تواندیم نیهمچن یآل ی. کاربرد کودها دهدیو انتشار متان را کاهش م دیتول جهیمهار کرده و در نت

 یآل یاست که کودها لیموضوع به آن دل نیا را بکاهد.  ینیرزمیز یهاآب یکاهش داده و خطر آلودگ یطور محسوسرا به

 ییو از آبشو دهیخاک را بهبود بخش یآب و مواد مغذ ینگهدار تیکرده، ظرف لیخاک را تسه یهاخاکدانه لیتشک توانندیم

 ازین یلیفس یانرژ یادیز ریبه مقاد ییایمیش یکودها دیکربن، تول یو ردپا یکنند. از منظر مصرف انرژ یریجلوگ یمواد مغذ

آنها  دیتول ندیدر فرآ یژو مصرف انر ندیآیبه دست م یکشاورز یپسماندها افتیعمدتاً از باز یآل یکه کودها یدارد، در حال

در  یلیفس یمصرف انرژ یتا حد تواندیم یآل یبا کودها ییایمیش یاز کودها یبخش ینیگزیجا ن،یاست. بنابرا نیینسبتاً پا

 لیبازگرداندن کاه و کلش به مزرعه و تبد ن،یکند. علاوه بر ا کم را کاهش داده و شدت انتشار کربن را یکشاورز داتیتول ندیفرآ

را فراهم کرده و  یکشاورز یاز منابع پسماندها نهیامکان استفاده به تواندیم یآل یبه کودها یآل یپسماندها ریو سا یکود دام

 .دهدپسماندها را کاهش  تیریمد یطیمحستیبار ز

 تأثیرات کاربرد تلفیقی کود بر تغییرات ساختار جامعه میکروبی

 تنوع جامعه

دهد. در میان انواع مختلف کاربرد تلفیقی کودهای معدنی و آلی به طور قابل توجهی تنوع جوامع میکروبی خاک را تغییر می

 دامیرود. کود ای مؤثر به شمار میبه دلیل ترکیب متعادل مواد مغذی و سینتیک تجزیه مطلوب، گزینه دامیکودهای آلی، کود 

( دارد که آزادشوندگی تدریجی مواد ۱۵–۲0درصد( و نسبت کربن به نیتروژن متعادلی )8/۱–۲/۲محتوای نیتروژن متوسط )

دهند که جایگزینی ای نشان میهای مزرعهآزمایش. نمایدکند و در عین حال فعالیت میکروبی را حفظ میمغذی را تسهیل می

ر مقایسه با کوددهی معدنی تنها، عملکرد جو را کیلوگرم در هکتار نیتروژن(، د ۹0) دامی درصد از نیتروژن معدنی با کود ۵0

 Wang) وری میکروبی از اسیدهای آمینه و اسیدهای کربوکسیلیک استدهد که ناشی از بهبود بهرهدرصد افزایش می ۱۲–۱۵

and Kuzyakov, 2024 .)درصد( است، اما  ۱/۲–۱/8درصد( و فسفر ) ۳/۵–۴/۵تر از نیتروژن )در مقابل، کود طیور اگرچه غنی

کمپوست، .شودتر و احتمال آبشویی مواد مغذی میدارد که منجر به تجزیه سریع( ۱0–۱۵) کمترینسبت کربن به نیتروژن 
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کندی آزاد را به عناصر غذایی، (۲0–۳0اگرچه در تثبیت کربن آلی خاک برتر است، اما به دلیل نسبت بالاتر کربن به نیتروژن )

 دارد.مدت به مواد مغذی کارایی کمتری برای دسترسی کوتاهکند و از این رو می

  Firmicutes و Acidobacteria هایسازی جنسسبب غنی دامیدهند که کاربرد کود های اخیر متاژنومیک نشان میتحلیل

تواند شیمیایی میبا این حال، کاربرد بیش از حد کودهای  .شود که با تجزیه ماده آلی و چرخه عناصر غذایی مرتبط هستندمی

شدن خاک استفاده گسترده از کودهای شیمیایی ممکن است موجب اسیدی. اثرات نامطلوبی بر تنوع میکروبی خاک داشته باشد

همچنین، مصرف بلندمدت . های میکروبی را مهار کرده و ساختار جامعه میکروبی را دستخوش تغییر نمایدشود و رشد برخی گروه

ها را تخریب کرده و موجب فشردگی خاک دانهماده آلی خاک را کاهش داده، ساختار خاک میزانواند تکودهای شیمیایی می

اند که تحت کاربرد منفرد کودهای ها نشان دادهپژوهش. سازدها را نامساعد میشود؛ امری که شرایط زیست میکروارگانیسم

داری کمتر از حالتی است که از ترکیب کودهای معدنی و آلی یطور معنهای خاک بهها و قارچشیمیایی، شاخص تنوع باکتری

تواند نیاز غذایی گیاهان را تأمین این امر بیانگر آن است که نسبت بهینه کودهای آلی و شیمیایی نه تنها می. شوداستفاده می

 (.Zhou et al., 2024) شودکند بلکه موجب حفظ تنوع میکروبی خاک و ارتقای سلامت خاک نیز می

 تغییرات میکروبیوم 

اند که مصرف کودهای ها نشان دادهساختار جامعه میکروبی خاک ارتباط نزدیکی با کاربرد کودهای معدنی و آلی دارد. پژوهش

ها را در خاک افزایش داده و تنوع و فراوانی باکتری 16S rRNAهای ژنداری تعداد نسخهطور معنیتواند بهآلی می

ها نشان داده است که کاربرد کودهای آلی ترکیب جوامع قارچ ITS همزمان، تحلیل توالی .بهبود بخشد ها رامیکروارگانیسم

های میکوریز آربوسکولار را افزایش های مفید نظیر قارچقارچی خاک را به شکل قابل توجهی تحت تأثیر قرار داده و سهم قارچ

شوند که منابع غنی کربن را فراهم کرده، ه ورود کودهای آلی نسبت داده میاین تغییرات عمدتاً ب(. Liu H. et al., 2024) دهدمی

ردیابی . کنندها ایجاد میبخشند و شرایط مساعدی برای رشد و تکثیر میکروارگانیسمخواص فیزیکوشیمیایی خاک را بهبود می

 های غالب باکتریایی ازآلی، گونههای غالب میکروبی نشان داد که در کاربرد بلندمدت کودهای معدنی و تغییرات گونه

Proteobacteria و Actinobacteria به Acidobacteria و Firmicutes های غالب قارچی ازکه گونهدر حالی. کنندتغییر می 

Ascomycota به Basidiomycota کنندتغییر می (Liu H. et al., 2024 .)کاربرد  د،یمف یهاسمیکروارگانیرشد م یعلاوه بر ارتقا

 یاند که مصرف کودهادهد. مطالعات نشان داده شیافزا زیخاک را ن یهاسمیکروارگانیمقاومت م تواندیم یو آل یمعدن یکودها

احتمالاً با  دهیپد نیکه ا کند تیرا تقو نیها و فلزات سنگکشاز آفت یدر برابر تنش ناش یکروبیمقاومت جوامع م تواندیم یآل

 و مقاومت مرتبط است.   ییزداسم یهاژن انیب کیو تحر یتوسط ماده آل نیگشدن فلزات سنکلاته

 های عملکردیتغییرات در میکروارگانیسم 

های های دنیتریفیکاسیون و باکتریهای اکسیدکننده آمونیاک، باکتریهای مرتبط با چرخه نیتروژن شامل باکتریمیکروارگانیسم

های اکسیدکننده داری فراوانی و تنوع باکترییطور معنتواند بهکودهای معدنی و آلی میکننده نیتروژن هستند. کاربرد تثبیت

 .سازی نیتروژن خاک را تسریع کند و قابلیت دسترسی نیتروژن را بهبود بخشدآمونیاک را در خاک افزایش داده، فرآیند نیترات

های دنیتریفیکاسیون فراهم های الکترون را برای باکتریدهندهاز سوی دیگر، کودهای آلی غنی از کربن آلی بوده و منابع کربن و 

کننده های تثبیتهمچنین باکتری د.نماینداده و از اتلاف نیتروژن جلوگیری می افزایشکنند، فرآیند دنیتریفیکاسیون را می

از نیتروژن موجود در هوا را به های ریشه گیاهان لگومینه با گیاه میزبان ارتباط همزیستی برقرار کرده و گنیتروژن در گره
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کاربرد کودهای آلی  .سازندکنند و در نتیجه ذخایر نیتروژن خاک را غنی میآمینواسیدهای قابل جذب برای گیاهان تبدیل می

 .تثبیت نیتروژن را افزایش دهدمیزان تواند کارایی این فرآیند همزیستی و شناختی خاک و ریزوسفر میبا بهبود شرایط زیست

کننده فسفات های حلعنوان نمونه، باکتریکنند. بهها نقش مهمی در تبدیل اشکال مختلف فسفر خاک ایفا میمیکروارگانیسم

ها نیز قادرند با ها و قارچبرخی باکتری .کنندفسفرهای معدنی نامحلول را به شکل محلول تبدیل می ،با ترشح اسیدهای آلی

اند که کاربرد کودهای آلی موجب افزایش قابل توجه تعداد ها نشان دادهپژوهش. کنند ترشح فسفاتاز، فسفر آلی را معدنی

سازی و تبدیل فسفر خاک را تقویت و در نتیجه، فعال شودهای تولیدکننده فسفاتاز میکننده فسفات و باکتریهای حلباکتری

های علاوه بر این، خاک حاوی میکروارگانیسم (.Zhao et al., 2024) بخشدکرده و کارایی مصرف کودهای فسفاته را ارتقاء می

بیوتیک ترشح ها که آنتیکنند، از جمله اکتینومیسیتها را مهار میزای گیاهی رقابت یا آنمفیدی است که با عوامل بیماری

ت با مهار رشد و تکثیر های آنتاگونیساین میکروارگانیسم .کنندمیکروبی فرّار تولید میکه مواد ضد سهاکنند و سودومونامی

داری تعداد و فعالیت یطور معنتواند بهکاربرد کودهای معدنی و آلی می .دهندهای خاکزاد را کاهش میها، وقوع بیماریپاتوژن

 Sulaiman and) های خاکزاد را تقویت نمایدهای آنتاگونیست را افزایش داده و کنترل بیولوژیک بیماریاین میکروارگانیسم

Bello, 2024.) سازی، جذب و تغییر شکل فلزات های فراوانی حضور دارند که توانایی غنیمیکروارگانیسم ،همچنین در خاک

ها از طریق ها و قارچکنند. برخی باکتریسنگین را داشته و نقش مهمی در پالایش زیستی آلودگی فلزات سنگین مزارع ایفا می

های فلزات سنگین را تثبیت کرده و سمیت وانند یونتسلولی میسازی درونسلولی، جذب سطحی و کلاتهسازی خارجکمپلکس

تواند منابع کننده میکاربرد کودهای آلی غنی از مواد هیومیکی و عوامل کلاته. ها را کاهش دهنددستیابی آنو قابلیت زیست

تقویت کند، در نتیجه ها را فراهم کرده و فرآیند تثبیت زیستی فلزات سنگین را کربن و انرژی لازم برای این میکروارگانیسم

 .یابدخطر آلودگی محصولات کشاورزی به فلزات سنگین کاهش می

 تحلیل عملکرد جامعه میکروبی

 تغییرات در فعالیت آنزیمی خاک 

ها در تبدیل عناصر غذایی های خاک شاخص مهمی از تنوع عملکردی جوامع میکروبی بوده و توانایی میکروارگانیسمفعالیت آنزیم

آز، پروتئاز و فسفاتاز پس از کاربرد گلوکوزیداز، اوره-β هایی نظیراند که فعالیت آنزیمها نشان دادهکند. پژوهشمیرا منعکس 

گلوکوزیداز ارتباط نزدیکی با تجزیه ماده آلی خاک دارد و افزایش .  یابدداری افزایش میطور معنیکودهای معدنی و آلی به

ها ترتیب در هیدرولیز اوره و پروتئینآز و پروتئاز بهاز سوی دیگر، اوره. بن آلی خاک کمک کندتواند به افزایش کرفعالیت آن می

کند و منابع نیتروژن قابل جذب بیشتری برای رشد شدن نیتروژن را تسریع میها نرخ معدنینقش دارند و افزایش فعالیت آن

تواند قابلیت سازی فسفر آلی خاک دارد و افزایش فعالیت آن میعدنیعلاوه بر این، فسفاتاز نقش مهمی در م. آوردگیاه فراهم می

های فیزیکوشیمیایی خاک، محیط مناسبی کاربرد تلفیقی کودهای معدنی و آلی با بهبود ویژگی. دسترسی فسفر را ارتقاء دهد

از یک سو، کودهای آلی منابع  . دهدها فراهم کرده و در نتیجه، فعالیت آنزیمی خاک را افزایش میبرای رشد میکروارگانیسم

از سوی دیگر، کاربرد .  شوندها فراهم کرده و موجب افزایش جمعیت و تنوع میکروبی میکربن و انرژی غنی برای میکروارگانیسم

 ,.Zhao et al) کندای خاک شرایط مناسبی برای رشد میکروبی ایجاد میو وضعیت تغذیه pH منطقی کودهای معدنی با اصلاح

2022.)  

 ت.های کشاورزی برخوردار اسای برای حفظ حاصلخیزی خاک و پایداری اکوسیستمافزایش فعالیت آنزیمی خاک از اهمیت ویژه

. کندها، مواد غذایی کافی برای رشد گیاهان فراهم میاین افزایش با تسریع چرخه عناصر غذایی و بهبود قابلیت دسترسی آن
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داری وجود دارد و افزایش فعالیت یفعالیت آنزیمی خاک و عملکرد محصول همبستگی مثبت معناند که بین مطالعات نشان داده

 شودها جذب عناصر و تجمع ماده خشک در گیاهان را بهبود داده و در نهایت موجب افزایش عملکرد و کیفیت محصول میآنزیم

(Tahir et al., 2023.) های محیطی به کار رود. در شاخصی برای سنجش تنش عنوانتواند بههمچنین فعالیت آنزیمی خاک می

کاربرد کودهای . شودها، فعالیت آنزیمی خاک معمولاً مهار میها یا سایر آلایندهکششرایط تنش ناشی از فلزات سنگین، آفت

های لیت آنزیمتواند خطر آلودگی کشاورزی را کاهش داده، شرایط محیطی خاک را بهبود بخشد و مقاومت فعامعدنی و آلی می

موقع وضعیت سلامت خاک های خاک امکان ارزیابی بهبنابراین، پایش تغییرات فعالیت آنزیم .خاک را در برابر تنش افزایش دهد

  .دهدهای کشاورزی و احیای خاک ارائه میرا فراهم کرده و مبنایی برای پیشگیری از آلودگی

 های عملکردی میکروبیتحلیل ژن

های نویسی عملکردی ژنومیابی گسترده و حاشیهعملکردی میکروبی خاک بر اساس متاژنومیک، از طریق توالیهای تحلیل ژن

مطالعات نشان . کندشناختی جوامع میکروبی را فراهم میمیکروبی خاک، امکان درک عمیق ظرفیت متابولیک و کارکردهای بوم

های عملکردی میکروبی خاک را تحت داری فراوانی و توزیع ژنیطور معنتواند بهاند که کاربرد کودهای معدنی و آلی میداده

های عملکردی مرتبط با چرخه کربن و های شالیزاری، کاربرد کودهای آلی فراوانی ژنعنوان مثال، در خاکبه. تأثیر قرار دهد

 .دهدن آمونیاک نقش دارند، افزایش میرا که به ترتیب در تثبیت نیتروژن و اکسیداسیو۲amoA و ۱nifH های نیتروژن مانند ژن

در مقابل، . های خاک را ارتقا دهندتوانند ظرفیت تبدیل عناصر غذایی توسط میکروبدهد که کودهای آلی میاین یافته نشان می

های عملکردی را کاهش داده و موجب تغییر در کارکردهای ازحد کودهای شیمیایی ممکن است فراوانی برخی ژنمصرف بیش

 (.Li et al., 2023)  متابولیکی میکروبیوتای خاک شود

 ها بر حاصلخیزی خاکاثر میکروارگانیسم

طور مستقیم بر ساختار و عملکرد جوامع میکروبی تأثیر گذاشته و در نتیجه عملکرد کاربرد تلفیقی کودهای معدنی و آلی به

خاک در تجزیه ماده آلی نقش اساسی دارند و این فرآیند های میکروارگانیسم. دهدحاصلخیزی خاک را تحت تأثیر قرار می

تواند محتوای ماده آلی کاربرد متعادل کودهای آلی می. نخستین گام در حفظ تعادل ماده آلی خاک و چرخه عناصر غذایی است

مقابل، کاربرد منفرد  .خاک را افزایش دهد، فعالیت میکروبی را ارتقاء بخشد و سرعت تجزیه و تبدیل ماده آلی را افزایش دهد

خوردن تعادل جامعه میکروبی، کاهش ظرفیت تجزیه ماده آلی و تجمع مواد غذایی در خاک کودهای شیمیایی اغلب باعث برهم

 (.۲)شکل  شود که قابلیت جذب مناسبی برای گیاهان ندارندمی

                                                           
1 Nitrogen fixation gene H 
2 Ammonia monooxygenase subunit A 
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 یکروبیبر جوامع م یو آل یمعدن یکودها یداریپا لیتحل -2شکل  

 

 گیری نتیجه

های های زراعی است و مدیریت صحیح آن از طریق ترکیب نهادهجامعه میکروبی خاک یکی از ارکان اصلی پایداری اکوسیستم

نقش کلیدی در بهبود حاصلخیزی خاک، افزایش عملکرد گیاه و ارتقای کیفیت محصولات دارد. استفاده متعادل  ،آلی و معدنی

های غذایی خاک را کند بلکه تنوع زیستی و کارایی چرخهتر میتنها مسیرهای متابولیکی میکروبی را فعالاز کودهای آلی نه

های د کودهای شیمیایی مانند کاهش تنوع میکروبی و اختلال در چرخهدهد و از پیامدهای منفی مصرف بیش از حافزایش می

توانند به عنوان راهکاری مؤثر برای دستیابی به نماید. در نتیجه، رویکردهای تلفیقی در کوددهی میبیوشیمیایی جلوگیری می

 .کشاورزی پایدار و حفاظت بلندمدت از سلامت خاک مورد توجه قرار گیرند
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Abstract  

 

Sustainable soil health management plays a crucial role in enhancing agricultural productivity and ensuring global 

food security. This study evaluates the effects of different ratios of mineral–organic fertilizers on soil microbial 

community structure and dynamics, enzymatic activities, functional gene abundance, and overall soil health 

indicators. Using bioinformatics approaches, enzymatic activity assays, and metagenomic analyses, the results 

show that balanced fertilization significantly increases soil biodiversity, stabilizes microbial communities, and 

improves plant performance under environmental stresses. In particular, the synergistic application of mineral and 

organic fertilizers enhances β-glucosidase and urease activities, accelerates organic matter decomposition and 

nutrient cycling, and simultaneously influences microbial populations involved in nutrient processes and pathogen 

suppression. These findings highlight the necessity of developing and implementing balanced, region-specific 

fertilization strategies to improve agricultural productivity. Future research should focus on refining fertilization 

frameworks through interdisciplinary approaches, analyzing soil–crop–climate interactions, and extending these 

practices to a wide range of agricultural ecosystems. 
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