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: یقیتلف یاهیتغذ یهاستمیس قیاز طر یآهک یهادر خاک بیسدرختان  یوربهره شیافزا

 قیدق یو کودده کودهاستیز ییافزااثرات هم

 4یسهراب صادق ،3ینیحساله ماشا دیس ،2یدیمج زیعز ،*1نیتد دیمحمد سع

عضو هیئت علمی بخش تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان  ،*مسئول سندهینو -1

  m.tadayon@areeo.ac.ir(، شیراز، ایران پست الکترونیکی AREEOفارس، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی )

، یغرب جانیآذرباعضو هیئت علمی بخش تحقیقات خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان  -2

 ، ایرانارومیه(، AREEOسازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی )

هیئت علمی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی  ایعضا -3

(AREEOشیراز، ایران ،) 

 

 چکیده

 هایی مانند عدم تعادل عناصر غذایی، کارایی پایین مصرف کودخشک با چالشهای آهکی مناطق نیمهتولید سیب در خاک

(NUE) اثرات ارزیابی منظوربه( 1۴۰3–1۴۰۰ساله )ای چهاررو است. این پژوهش مزرعهخاک روبه و فعالیت زیستی ضعیف 

همراه با  COA و (COA) اجرا شد. در این مطالعه، دو سطح اصلاح آلی متداول (IPNS) ه گیاهی یکپارچهتغذی هایسامانه

-NB) بندی عناصرکوددهی بر اساس بودجه (،COF) با سه راهبرد کوددهی معدنی شامل کوددهی متداول (COAB) کودزیست

F) شده با تشخیص ترکیبی عناصر غذاییو کوددهی هدایت (CND-F) ترکیب شدند. آزمایش در یک باغ سیب بالغ ((Malus 

domestica Borkh. cv. ‘Golden Delicious’) هایی مانند فعالیت میکروبی خاک، تغذیه، در استان فارس انجام شد. شاخص

سلامت  CND-F با COAB وسنتز، عملکرد، کیفیت میوه و بازده اقتصادی ارزیابی گردید. نتایج نشان داد ترکیبرشد، فت

کاهش ) عناصر تعادل و (میوه روی ٪۷۸٫۹ و برگ فسفر ٪۴۰ افزایش) تغذیه (،دهیدروژناز ٪11۶افزایش ) بیوشیمیایی خاک

3٫۶2٪  NBI) را بهبود داد. این راهبرد رشد رویشی، جذب CO₂داد ارتقا را برداشت از پس کیفیت و (٪۴۴افزایش ) ، عملکرد 

ها زیستی تأیید کرد. یافته-های آلیرا در ترکیب با ورودی CND-F یره، برتریچندمتغ هایتحلیل. داد کاهش را آوریسال و

های پایدار برای مدیریت باغ عنوان راهکاریمیکروبی را به-همراه با ورودی آلی CND ویژه کوددهی دقیق، بهIPNS اثربخشی

 .سیب خاک آهکی نشان داد

 

    .کودستیز ،یآهک یهاخاک ب،یس، (CNDیی )عناصر غذا یبیترک صیتشخ ،ییعناصر غذا بندیبودجهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

آن  دیاست، اما تول رانیازجمله ا خشکمهیمهم مناطق معتدل و ن یاز محصولات باغ یکی( .Malus domestica Borkh) بیس

مانند  یمحدود به عناصر یو دسترس نییپا یبالا، مواد آل pH ،ییمانند عدم تعادل عناصر غذا ییهابا چالش یآهک یهادر خاک

بهبود  ی. براکندیرا رفع نم هاتیمحدود نیب امرسوم اغل ی(. کودده2۰23 مکاران،و ه Bolanمواجه است ) یفسفر، آهن و رو

 کودهاستیز ،یآل یهایورود بی( که ترکIPNS) کپارچهی یاهیگ هیتغذ یهاستمیچون س ینینو یکردهایرو ،یداریعملکرد و پا

 رهیچندمتغ ی( روشCNDعناصر ) یبیترک صیتشخ(. Kuldeep et al., 2024) اندافتهی تیهستند، اهم یمعدن قیدق یو کودده

آربوسکولار  زیکوریم یها(. کاربرد قارچ2۰2۴و همکاران،  Yuanاست ) قیدق یکود یهاهیتعادل عناصر و ارائه توص یابیارز یبرا

(AMFباکتر ،)یهای PGPR  وPSB دهدیرا بهبود م یخشک شجذب عناصر و مقاومت به تن ،یهمراه اصلاحات آلبه (Garcia-

Caparros et al., 2025 .)یآل یدو سطح ورود بیپژوهش اثرات ترک نیا (COA  وCOABو سه استراتژ )یمعدن یکودده ی 

(COF ،CND-F  وNB-Fرا بر دسترس )یبررس خشکمهین یآهک یهادر خاک بیس وهیم تیفیعناصر، رشد، عملکرد و ک ی 

 .کندیم

 

 هاروشمواد و 

 ″۵۴.۷′۰۵°3۰استان فارس ) دانی.( در سپMalus domestica Borkh) شسیرقم گلدن دل بیس یباغ تجار کیپژوهش در  نیا

 یوندیساله پ 1۹اجرا شد. باغ شامل درختان  2۰2۴تا  2۰21 یهاسال یمتر( ط 2۰32ارتفاع  ؛شرقی ″۵3.۹′۰۵°۵2 ،شمالی

 یهاصورت طرح بلوکبه یامزرعه شیمطالعه، آزما نیدر ادر هکتار بود.  لهاص ۴1۶با تراکم  MM.111 پاکوتاهمهین هیپا یرو

 لیصورت فاکتوربه شیآزما شیشامل شش درخت بود. آرا یشی( با چهار تکرار اجرا شد و هر واحد آزماRCBD) یکامل تصادف

 ییغذا عناصر تیبر وضع یمعدن یکودده یو راهبردها یآل یهایو متقابل ورود یشد تا اثرات اصل ی( طراح3×  2) یدو عامل

بود: سطح نخست  یآل یشود. عامل اول شامل دو سطح ورود یابیارز بیو عملکرد درختان س اهیخاک، جذب عناصر توسط گ

(COA استفاده از )کود در اواخر زمستان و سطح دوم  یهاهر درخت در چاله یازابه دهیکاملاً پوس یکود دام لوگرمیک 1۵تا  1۰

(COABمشابه ت )ماری COA آربوسکولار  زایکوریبا قارچ م یسطح، کود دام نیکه در ا یطورشد؛ به یغن کودهاستیبود که با ز

 یدرصد وزن کود دام 1۰معادل  یهر درخت، گوگرد عنصر یازابه لوگرمیک 2 زانی( به مRhizophagus irregularis) یبوم

، Azotobacter chroococcens) یاهیرشد گ محرک یهایباکتر بیو ترک Thiobacillus thiooxidans یبا باکتر شدهحیتلق

Pseudomonas fluorescens  وBacillus subtilisیمعدن یشامل سه سطح راهبرد کودده زی. عامل دوم ندی( مخلوط گرد :

 ییعناصر غذا یبیترک صیبا تشخ شدهتیهدا یآزمون خاک، آب و برگ؛ کودده جی( بر اساس نتاCOFمرسوم ) نهیبه یکودده

(CND-F بر اساس )ییعناصر غذا یبندبر بودجه یمبتن یتعادل عناصر؛ و کودده یهاشاخص (NB-F متناسب با برداشت )

 یهادر چاله PGPR یهایگوگرد و باکتر زا،یکوریبا قارچ م یکود دام بی، ترکCOAB ماری. در تبود محصول و بازده مصرف عناصر

 یآهک یهاخاک طیو راندمان جذب در شرا ییبا عناصر غذا شهیشد تا تماس مناسب ر یورزپخش و خاک کنواختیطور کود به

شد.  یریگاندازه یاتودهستیو کربن ز دروژنازیده تیمانند فعال ییهاخاک با شاخص یکروبیم تیفعال .ابدی شیزااف خشکمهین

 انسیوار هیشدند. تجز یابیارز یدر برداشت و پس از انباردار وهیم تیفیبرگ و ک یکیولوژیزیشاخه، صفات ف یرشد یهایژگیو

استفاده شد تا اثرات ساده و متقابل  هانیانگیم سهیمقا یبرا نکن( و آزمون داPCA) یاصل یهامؤلفه لی(، تحلANOVA) یبیترک

 مشخص گردد. مارهایت

 

 نتایج  و بحث

معدنی تأثیر چشمگیری بر  دهیهای نوین کودآلی زیستی و استراتژی کودهایتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از ن

های آهکی دارد. افزودن کودهای های واقع بر خاکهای زیستی و شیمیایی خاک، رشد درختان سیب و کیفیت میوه در باغویژگی

های و باکتری (PSB) ساز فسفاتهای محلول، گوگرد عنصری، باکتری(AMF) های میکوریزازیستی متشکل از کود دامی، قارچ

 خاک آلی ماده و ٪1۶٫۴ فسفاتاز ،٪1۸٫3 میکروبی تودهزیست ،٪21موجب شد فعالیت دهیدروژناز  (PGPR) همحرک رشد گیا
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ای، در بُعد تغذیه .(1)جدول  ماده آلی است تجمع و هامیکروارگانیسم متابولیک هایفعالیت ارتقای بیانگر که یابد افزایش 1۴٫۹٪

های نسبت به کوددهی متداول، کارایی بیشتری در افزایش فعالیت (CND-F) بر تشخیص ترکیبی عناصر غذاییکوددهی مبتنی

های توجهی شاخصطور قابلافزا را داشت و بهبیشترین اثرات هم CND-F میکروبی و آنزیمی نشان داد. ترکیب کودهای زیستی با

 ٪۵3 آلی ماده و ٪۷1 فسفاتاز ،٪۸۰یکروبیم تودهزیست ،٪11۶که فعالیت دهیدروژناز تا طوریزیستی خاک را بهبود بخشید؛ به

 .یافت افزایش

 (1400–1403اثر تیمارها بر فعالیت میکروبی و پارامترهای بیوشیمیایی خاک باغ سیب )میانگین  -1جدول 

  فعالیت دهیدروژناز تیمار

در گرم  TPF میکروگرم)

 (   ساعت 24خاک در 

 توده میکروبیکربن زیست

در کیلوگرم  C گرممیلی)

 (خاک

  فعالیت فسفاتاز

در گرم  pNP میکروگرم)

  (خاک در ساعت
 

درصد ماده 

 آلی خاک
 (%) 

I- ورودی آلی 
    

COA (شاهد) ۵٫۱۹  b ۰٫۲۵۳  b ۳٫۵۱  b ۸۸٫۱  b 

COAB ۶٫۲۳  a ۳٫۲۹۹  a ۷٫۵۹  a ۱۶٫۲  a 

 ** ** ** ** F آزمون

II- استراتژی کوددهی معدنی 
    

COF (شاهد) ۱٫۲۴  b ۵٫۳۰۷  b ۶٫۶۰  b ۲۳٫۲  a 

NB-F ۴٫۲۷  a ۰٫۳۳۳  ab ۴٫۶۵  ab ۳۱٫۲  a 

CND-F ۰٫۳۰  a ۵٫۳۴۷  a ۴٫۶۸  a ۳۷٫۲  a 

 F ** * ** ns آزمون

کنشبرهم  
    

COA×COF (شاهد) ۹٫۱۷  d ۲۳۸ e ۰٫۴۸  d ۸۱٫۱  b 

COA×NB-F ۳٫۱۹  cd ۲۵۴ de ۴٫۵۱  cd ۸۸٫۱  b 

COA×CND-F ۳٫۲۱  c ۲۶۷ cd ۶٫۵۴  c ۹۶٫۱  b 

COAB×COF ۲٫۳۰  b ۳۷۷ bc ۲٫۷۳  b ۶۴٫۲  a 

COAB×NB-F ۴٫۳۵  a ۴۱۲ ab ۳٫۷۹  ab ۷۳٫۲  a 

COAB×CND-F ۷٫۳۸  a ۴۲۸ a ۱٫۸۲  a ۷۷٫۲  a 

 F ** ** ** ns آزمون

TPF  ؛ فنیل فورمازانتریpNP  دار در سطح آزمون دانکن است. دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه در یک ستون نشان؛ نیتروفنل-پارا 

که افزودن داشت؛ در حالیکم مصرف و پرمصرف در بخش عناصر غذایی، کوددهی معدنی نقش اصلی در افزایش دسترسی عناصر 

-COAB×CND ها داشت. تیمار ترکیبیتأثیر محدودی بر غلظت عناصر در برگ کودهای زیستیمواد آلی خالص یا حتی همراه با 

F  ( 1۰۵بیشترین افزایش در غلظت نیتروژن٪)، کرد ثبت را آهن و روی مانند هاییریزمغذی و( ٪۶۵) پتاسیم ،(٪1۴۶) فسفر 

 (. Okba et al., 2025) گردید درختان(، 1ای )شکل تعادل تغذیه بهبود به منجر که (2)جدول 
 (1400–1403اثر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی قابل جذب در خاک باغ سیب )میانگین  -2جدول 

 (Zn) روی (Fe) آهن (K) پتاسیم (P) فسفر (N) نیتروژن عوامل آزمایشی

I- ورودی آلی 
     

COA (شاهد) ۴٫۲۹  a ۵٫۱۳  a ۲۰۷ a ۸٫۳  a ۲٫۱  a 

COAB ۴٫۳۰  a ۱٫۱۴  a ۲۱۰ a ۹٫۳  a ۳٫۱  a 

 F ns ns ns ns ns آزمون

II- استراتژی کوددهی معدنی 
     

COF (شاهد) ۶٫۲۴  b ۵٫۱۰  c ۱۹۰ c ۵٫۳  c ۱٫۱  c 

NB-F ۸٫۳۶  a ۲٫۱۶  b ۲۴۰ b ۳٫۴  b ۶٫۱  b 

CND-F ۵٫۴۰  a ۳٫۲۰  a ۲۶۵ a ۹٫۴  a ۰٫۲  a 

 ** * ** ** ** F آزمون

کنشبرهم  
     

COA×COF ۱٫۲۳  e ۶٫۹  e ۱۸۵ d ۴٫۳  e ۰٫۱  d 

COA×NB-F ۴٫۳۱  c ۰٫۱۴  c ۲۱۰ c ۹٫۳  cd ۳٫۱  c 

COA×CND-F ۷٫۳۳  c ۰٫۱۷  b ۲۲۵ c ۱٫۴  c ۴٫۱  c 

COAB×COF ۱٫۲۶  d ۴٫۱۱  d ۱۹۵ d ۶٫۳  de ۲٫۱  cd 

COAB×NB-F ۲٫۴۲  b ۵٫۱۸  b ۲۷۰ b ۷٫۴  b ۹٫۱  b 

COAB×CND-F ۳٫۴۷  a ۶٫۲۳  a ۳۰۵ a ۴٫۵  a ۵٫۲  a 

 ** * ** ** ** F آزمون
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 درصد است. ۵دار بر اساس آزمون دانکن در سطح دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه در یک ستون نشان

 

 
 

 نیا ترنییپا ری. مقاددهدینشان م 1403تا  1400 یهاسال یرا در بازه زمان بی( در درختان سCND-NBI) یاهیشاخص تعادل تغذ -1شکل 

در  یداریاختلاف معن یحروف مشابه هستند، از نظر آمار یکه دارا ییهااست. ستون اهیدر گ ییتعادل بهتر عناصر غذا انگریشاخص ب

 دانکن ندارند. ایچنددامنه آزمون اساس بر 0٫01 ازکمتر  نانیسطح اطم

باعث بهبود طول و قطر شاخه، تعداد برگ، شاخص کلروفیل،  COAB همراه با CND-F های فیزیولوژیک، تیماراز نظر شاخص

 که شد گزارش شاهد به نسبت ٪3۰طور میانگین بیش از ها بهای، تعرق و نرخ فتوسنتز شد. افزایش این شاخصهدایت روزنه

 ,.Wang et al., 2024; Singh et al) های زیستی بر رشد رویشی درختان استتلفیق کوددهی دقیق و ورودی مثبت تأثیر بیانگر

دار ترکیب کود آلی زیستی و کوددهی تشخیصی قرار ازبرداشت تحت تأثیر معنیدر نهایت، عملکرد میوه و کیفیت پس(. 2025

 کاهش و ٪1۹٫۴ طعم شاخص ،٪2۵٫۸زایش سفتی میوه اف ،٪۴۴باعث افزایش عملکرد تا  COAB×CND-F گرفت. ترکیب

 .(3)جدول   شد( ٪۷۴٫۶) داخلی شدنایقهوه و( ٪۴۸٫3) آبی هسته ،(٪۷۹٫2) تلخ لکه مانند فیزیولوژیک اختلالات چشمگیر

را ارتقا  وهیم یو ماندگار تیفیک ،یداخل شدنیامانند لکه تلخ و قهوه کیولوژیزیاختلالات ف ریراهکار با کاهش چشمگ نیا

 (.Torres et al., 2024) دیبخش
 .(1403تا  1400های های کیفیت میوه در درختان سیب )مقادیر میانگین از سالتأثیر تیمارها بر عملکرد محصول و ویژگی -3جدول 
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 F ns ns ns ns ns ns ns ns آزمون

II-  استراتژی

 کوددهی معدنی

        

COF (شاهد) ۰٫۴۲  b ۳۹٫۰  a ۵٫۶  b ۷٫۱۷  b ۴٫۹  a ۳٫۸  a ۱٫۵  a ۷٫۹  a 
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 ** ** ** ** ** ** ** ** F آزمون

 تعامل
        

COA×COF ۱٫۳۹  d ۴۲٫۰  b ۲٫۶  d ۰٫۱۷  c ۱٫۱۰  a ۹٫۸  a ۹٫۵  a ۸٫۱۰  a 

COA×NB-F ۸٫۴۲  c ۳۸٫۰  ab ۹٫۶  c ۴٫۱۸  b ۱٫۶  b ۵٫۷  a ۳٫۴  b ۳٫۸  b 
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COAB×CND-

F 

۳٫۵۶  a ۳۳٫۰  a ۸٫۷  a ۳٫۲۰  a ۱٫۲  d ۶٫۴  b ۵٫۱  c ۹٫۳  e 

 ** ** ** ** ** ** ** ** F آزمون

 یستیز یهاتیفعال ،یونیدر بهبود تعادل  COAB×CND-F مارینشان داد ت( 2)شکل   (PCA) یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجز

 (. Sharma et al., 2021) دارد یرینقش چشمگ وهیم تیفیخاک و ک

 

ها بر فعالیت میکروبی خاک، که توزیع شش ترکیب تیماری را بر اساس تأثیر آن (PCA) های اصلینمودار امتیاز تحلیل مؤلفه -2شکل 

 Malus domestica) های کیفیت میوه در درختان سیبغذایی خاک و گیاه، صفات فیزیولوژیکی، عملکرد محصول و ویژگیوضعیت عناصر 

Borkh.) ( 1403تا  1400طی چهار فصل )دهد. مؤلفه اصلی اولنشان می (PC1)  کند، عمدتاً نمایانگر واریانس را تبیین می % 2/93که

واریانس، تیمارها را بر اساس فعالیت زیستی  % 2/4با تبیین  (PC2) ژیکی است، در حالی که مؤلفه دومای و فیزیولوکارایی یکپارچه تغذیه

، عملکرد زراعی COAB×CND-F  ویژهکند. تیمارهای قرار گرفته در ربع بالای سمت راست، بهخاک و صفات پس از برداشت تفکیک می

 .دهندبرتر و پایداری بالاتری را نشان می

 Baima) دارد تیمارها سایر به نسبت بالاتری سودآوری ،1۹٫۵۷اقتصادی نشان داد این راهکار با نسبت فایده به هزینه ارزیابی 

et al., 2024 .)های آهکی کافی نیستند کند که مواد آلی بدون پشتیبانی یک سیستم کوددهی دقیق در خاکاین نتایج تأکید می

 هاستوری پایدار این اکوسیستمبهترین راهکار برای ارتقای بهره (IPNS) ایتغذیهگیری از رویکرد مدیریت تلفیقی و بهره

(Srivastava et al., 2021.) 

 

 گیری نتیجه

و  یگوگرد عنصر زا،یکوریم یها)شامل قارچ شدهیغن یستیز یآل یهایورود بینشان داد که ترک یروشنپژوهش به نیا جینتا

بهبود  یکارآمد برا ی(، راهکارCND-F) ییعناصر غذا یبیترک صیتشخ بریمبتن یمعدن یمحرک رشد( با کودده یهایباکتر

و  وهیم یفیو ک یعملکرد کم ک،یولوژیزیف یهاشاخص ،یاهیتعادل تغذ خاک، ییایمیوشیو ب یکروبیم یهاتیزمان فعالهم

 یوربهره ریبر بهبود چشمگعلاوه قیتلف نی. اکندیفراهم م خشکمهین یآهک یهادر خاک بیس کیولوژیزیکاهش اختلالات ف

و کاهش  وهیم تیفیک یارتقا وجبداده و م شیجذب آب و عناصر را افزا ییساختار خاک، کارا تیو تثب کرویعناصر ماکرو و م

ا به راهکار ر نیا ،ییایمیش یبه کودها یبالا و کاهش وابستگ نهیبه هز دهینسبت فا ت،یازبرداشت شده است. در نهاپس عاتیضا

 یسازادهیپ تیو اهم کندیم لیمشابه تبد یمیاقل طیدر شرا وهیم یهاباغ تیریمد یبرا میو قابل تعم یاقتصاد دار،یپا یمدل

 .دینمایم دییتأ داریپا یرا در کشاورز یصیو تشخ کپارچهی یاهیتغذ تیریمد یهاستمیس
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Abstract 
Apple production in calcareous soils of semi-arid regions faces major limitations such as nutrient imbalance, low 

nutrient use efficiency (NUE), and poor soil biological activity. This four-year field study (2021–2024) aimed to 

evaluate the synergistic effects of Integrated Plant Nutrition Systems (IPNS). In this experiment, two levels of 

conventional organic amendment (COA) and COA combined with biofertilizers (COAB) were integrated with 

three mineral fertilization strategies: conventional optimized fertilization (COF), nutrient budget-based 

fertilization (NB-F), and Compositional Nutrient Diagnosis-guided fertilization (CND-F). The experiment was 

conducted in a mature commercial apple orchard (Malus domestica Borkh. cv. ‘Golden Delicious’) on calcareous 

soils in Fars Province. Parameters such as soil microbial activity, nutrient availability, leaf and fruit nutrient 

composition, vegetative growth, photosynthetic traits, yield, fruit quality, and economic return were evaluated. 

Results showed that combining COAB with CND-F improved soil biochemical health (e.g., 116% increase in 

dehydrogenase activity), leaf and fruit nutrient concentrations (40% increase in leaf phosphorus and 78.9% 

increase in fruit zinc), and enhanced nutrient balance by reducing the Nutrient Balance Index (NBI) by 62.3%. 

This strategy also improved vegetative growth, net CO₂ uptake, yield (44% increase), postharvest quality, and 

reduced biennial bearing. Multivariate analyses and interaction effects confirmed the superiority of CND-F over 

conventional methods, especially when combined with bio-enriched organic inputs. These findings demonstrate 

the effectiveness of IPNS, particularly precision CND-guided fertilization combined with microbially enriched 

organics, as a sustainable approach for managing apple orchards in calcareous soils. 

 

Keywords: Nutrient Budgeting, Compositional Nutrient Diagnosis (CND), Apple, Calcareous Soils, Biofertilizer. 

 


