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های شاخص های جایگزینی کاشت براثر کودهای زیستی و شیمیایی فسفره و نسبت

الملک ( و عدسTrachyspermum ammi) میکروبی خاک در کشت مخلوط زنیان

(Securigera securidacaدر شهرستان ممسنی ) 

  4، امین صالحی 3محسن موحدی دهنوی، 2علیرضا یدوی، *1راضیه کرمی

 ؛ اسوج، ایراندانشجوی دکتری، اکولوژی گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، ی -1

* )@yahoo.com93sogolkarami( 

 استاد، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران 2-3

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران دانشیار، -4

 

 چکیده

های میکروبی خاک در کشت های جایگزینی بر شاخصبه منظور بررسی اثر کودهای زیستی و شیمیایی فسفره و نسبت

( منطقه فهلیان شهرستان ممسنی 1401-1402و  1400-1401الملک آزمایشی دو ساله )مخلوط دو گیاه زنیان و عدس

های حل کننده درصد کود شیمیایی فسفاته + باکتری 50درصد کودهای شیمیایی فسفاته،  100انجام شد. کاربرد 

های حل کننده درصد کود شیمیایی فسفاته + باکتری 50درصد کود شیمیایی فسفاته +  قارچ میکوریزا و  50فسفات، 

، 50:50سطح با نسبت  5در سامانه کشت مخلوط نیز سطح به عنوان عامل اول و  5ریزا و شاهد در فسفات +  قارچ میکو

الملک به عنوان عامل دوم در نظر گرفته شد. نتایج نشان های خالص زنیان و خالص عدسدرصد کشت 33:67، 67:33

 %1کود، بر تنفس پایه در سطح  و سامانه کشتکه اثرات اصلی سال، سامانه کشت و کود، و همچنین برهمکنش  داد

 2زنیان به  1( از تیمار کشت مخلوط با نسبت kg/day/2mgCO 64/95دار بود. بیشترین میزان تنفس پایه )معنی

در تیمار  تنفس برانگیخته کود فسفره + باکتری + قارچ به دست آمد. بیشترین مقدار %50الملک و کاربرد ترکیبی عدس

درصدی مصرف کود شیمیایی  50کاهش ترکیبی کودی )کود + باکتری + قارچ( مشاهده شد. به طور کلی، نتایج حاکی از 

تواند با ، میالملککشت مخلوط زنیان و عدس ، درکننده فسفات و قارچ میکوریزاحل هایفسفره به همراه تلقیح باکتری

 .ه بهبود سلامت و حاصلخیزی خاک منجر شودافزایش فعالیت و جمعیت میکروبی خاک، ب

   تنفس میکروبی، کشت مخلوط، کود زیستی، فسفر، میکوریزا واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

های یکی از مشکلات مهم در سامانه در خاکآن  تثبیت سریع فسفر و عدم تحرکمبود و کارآیی پایین جذب فسفر ک

با منشاء باکتری، قارچ، جلبک یا دیگر  زیستیمروزه استفاده از کودهای ا باشد.زراعی مناطق خشک و نیمه خشک می

در را  گیاهتوسط قابلیت جذب عناصر غذایی  ،هاعمل آن سازوکارکه  ،توجه قرار گرفته است موجودات خاکزی مورد

 -Rezaei)های حل کننده فسفر اشاره کرد و باکتری میکورزیاهای توان به قارچد که در این میان میدهایش میافز خاک

Chiyaneh et al., 2021). توان به افزایش جذب عناصر غذایی مانند از اثرات مثبت همزیستی قارچ میکوریزا با گیاهان می

https://civilica.com/search/paper/k-خاک-o-Title-ot-desc/


 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو

                                                                                                              December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                   

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع
            Holistic and Smart Soil and Water Management 

 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه                             
                      College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

04250-32031 

های انحلال فسفات نیز با تولید اسیدهای اشاره کرد. باکتری و افزایش سطح جذب ریشه به منظور کاوش بیشتر فسفر

 نوعی کشت مخلوط (.Etesami et al, 2021و فعالیت آنزیمی )مانند فسفاتاز( دارند )آلی نقش مهمی در انحلال فسفات 

 پر زراعی گیاهان کشتیبرتک مبتنی مدرن کشاورزی هدر حاشی که است کشاورزی قدیمی هایفعالیت از کشت سیستم

است  ممکن مخلوط کشت این وجود، با (Li et al., 2014است ) گرفته قرار نهاده، کننده مصرف و وسیع سطح محصول در

 باشد نداشته را زیست محیط زوال و خاک ها، تخریببیماری و آفات نظیر مدرن کشاورزی با مرتبط مسائل از بسیاری

 (. Ehrmann and Ritz, 2014) کرد خواهد کمک پرحاصل و پایدار برقراری کشاورزی به هااین که

از خانواده چتریان، به دلیل اثرات مهم و مفید اسانس دانه آن نقش  (.Trachyspermum ammi L)زنیان با نام علمی 

استفاده در صنایع جهت نگهداری مواد غذایی هاضمه، جلوگیری از عفونت و های گوارشی، سوءمهمی در بهبود بیماری

گیرند، به دلیل اثرات مکملی دارد. مطالعات نشان داده است در کشت مخلوط وقتی بقولات در کنار گونه دیگر قرار می

الملک با نام خیزی خاک دارند. عدسهای تثبیت کننده نیتروژن نقش مؤثرتری در حاصلزیستی با باکتریناشی از هم

رغم مطالعات گیاه دارویی مهجور و کمتر شناخته شده از خانواده بقولات است، که علی( Securigera securidacaعلمی )

گسترده در مورد ترکیبات و اثرات دارویی آن، از جنبه زراعی کمتر به آن توجه شده است. از جمله خواص دارویی آن 

  (.Ghorbani, 2013)  ره کردتوان به کنترل فشارخون، چربی خون، دیابت و صرع اشامی

   (Li et al.,2020b), د در حالی که شواهد زیادی برای نقش تمایز زمانی در افزایش عملکرد بالای سطح خاک وجود دار

ها، چرخه مواد مغذی تعاملات زیرزمینی مانند رقابت ریشه. کمتری درباره فرآیندهای زیر سطح خاک وجود دارد دانش

اصولاً  .طور کامل درک نشده استهای کشت مخلوط هنوز بهمیکروبی خاک در موفقیت کلی سیستمو نقش جوامع 

خاکی که تنوع و توزیع مناسب میکروبی برخوردار باشد و ریزجانداران در آن به خوبی فعالیت کنند، از نظر کیفی در 

-دهای خاک و تغییرات آن بهتر است شاخص(. بنابراین برای ارزیابی کارکر1398سطح بالایی است )واحدی و همکاران، 

های کیفیت خاک )تنفس پایه، تنفس برانگیخته، کربن زیست توده میکروبی، فراهمی کربن( که نشان دهنده تنوع 

تنفس میکروبی نه تنها (. Marschner et al., 2011زیستی و چگونگی فعالیت ریزجاندان خاک هستند استفاده شوند )

های خاک است، بلکه مشخص کننده روند، تعادل و چگونگی تجزیه ماده آلی، عالیت میکروبمشخص کننده وضعیت و ف

فعالیت آنزیمی و چرخه برخی عناصر غذایی خاک نیز خواهد بود. فراوانی ترکیبات آلی در ریزوسفر، منجر به افزایش 

شوند )نوربخش و همکاران، می شود چرا که این مواد منبع عناصر غذایی و انرژی لازم برای آنها محسوبتنفس می

 با که کردند فرنگی گزارش نخود و یولاف مخلوط کشت در آلی کود و الگوی کشت اثر بررسی در محققان(. 1398

 خاک، در آلی مواد تجمع و بیشتر گیاهان استقرار دلیل به خاک تنفس مخلوط، در کشت زراعی گیاهان تنوع افزایش

لذا نظر به اهمیت کشت مخلوط و کاربرد کودهای زیستی، جهت بررسی اثرات هر  (.Jannoura et al., 2014داد ) افزایش

های اکولوژیک ناشی از کشت مخلوط این تحقیق در شهرستان ممسنی دو عامل در تولید گیاهان دارویی و سودمندی

 استان فارس اجرا گردید.

 هاروشمواد و 

ای واقع در شهرستان ممسنی در مزرعه 1401-1402و 1400-1401های زراعی آزمایش در اواخر آبان ماه سال    

درصد  100های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. کاربرد بلوک منطقه فهلیان، به صورت فاکتوریل در قالب طرح
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 درصد کود شیمیایی فسفاته + 50کیلوگرم فسفر خالص از منبع سوپر فسفات تریپل(،  50کودهای شیمیایی فسفاته )

درصد کود شیمیایی فسفاته +  50و  میکورزیادرصد کود شیمیایی فسفاته + قارچ  50های حل کننده فسفات، باکتری

سطح به عنوان عامل  5و شاهد )بدون مصرف کود فسفره، باکتری و قارچ( در  میکورزیاهای حل کننده فسفات + باکتری

های خالص زنیان و خالص درصد کشت 33:67، 67:33،  50:50سطح با نسبت  5در سامانه کشت مخلوط نیز اول و 

و  Funneliformis moseaeکوریزای مورد استفاده قارچ میگونه  الملک به عنوان عامل دوم در نظر گرفته شد.عدس

 بود.   P. putidaو Pseudomonas fluorescensباکتری حل کننده فسفات ترکیب دو باکتری 

 (BR)گیری تنفس میکروبی خاک اندازه

گیری مانده اندازهبه روش تیتراسیون برگشتی با سود باقی تنفس میکروبی خاک، با استفاده از ظروف سربسته و

گرم از هر خاک در ظروف مخصوص  25ابتدا شود. آزاد شده از خاک توسط سود جذب می 2COگردید. در این آزمون 

لیتر سود میلی 10ها در مجاورت رسانده شد. نمونه زراعیدرصد ظرفیت  60ها به ای توزین و سپس رطوبت نمونهشیشه

گراد در انکوباتور نگهداری شد. پس از طی این مدت، سود ی سانتیدرجه 25نرمال در ظروف کاملاً بسته در دمای  25/0

محاسبه  حاصل از تنفس میکروبی هر خاک 2COنرمال تیتر و براساس سود خنثی شده  5/0اسید کلریدریک  باقی مانده با

تولید شده انجام شد.  2COشد. این کار با تعیین اختلاف حجم اسید مصرفی برای نمونه و شاهد در تیتراسیون مقدار 

گیری میزان اندازهبرای (. Anderson and Domsch, 1987)برای تعیین شاهد نیز همان روش بدون خاک اجرا گردید 

 ( استفاده شد:1ی )تنفس پایه در خاک از رابطه
(1)                                                                                   BR= (B-S)N × 22 ×100/ (SW × %dm) 

B  وS ( به ترتیب حجم اسید کلریدریکHCl( مصرفی در شاهد و در نمونه خاک )ml) 

SW وزن اولیه نمونه خاک :(g ،)dm:  ،فاکتور تبدیل خاک خشک 

BR تنفس :( 1پایه-h 1-g 2mg CO) 

N ،وزن اکی والان دی اکسید کربن22: نرمالیته اسید : (mg) 
 

 (SIRگیری تنفس ناشی از سوبسترا )اندازه

های به عنوان سوبسترا به نمونه %1لیتر از گلوگز میلی 2( مقدار SIRگیری تنفس ناشی از سوبسترا )جهت اندازه     

ساعت نگهداری  6ی سانتی گراد به مدت درجه 30±1داخل اکوباتور در دمای  خاک در ظرف یک لیتری اضافه شده و

 محاسبه گردید SIRی خاک قید گردید عمل تیتراسیون انجام و مقدار شده سپس طبق روشی که برای تنفس پایه

(Anderson, 1982.) 

 

 نتایج  و بحث
 تنفس پایه

برهمکنش سامانه کشت مخلوط و کود فسفره در سطح احتمال اثرات اصلی سال، سامانه کشت مخلوط، کود فسفره و 

(. مقایسه میانگین برهمکنش سامانه کشت مخلوط و کود فسفره بر تنفس 1دار بود )جدولیک درصد بر تنفس پایه معنی

الملک و در عدس2زنیان: 1( از سامانه kg/day/2mgCO) 64/95پایه نشان داد که بیشترین تنفس پایه با میانگین 

کیلوگرم در هکتار کود فسفره + باکتری + قارچ به دست آمد و کمترین میزان تنفس میکروبی پایه با  50تیمار کودی 
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از سامانه کشت خالص زنیان و تیمار کودی شاهد ) بدون مصرف کود( به ( kg/day/2mgCO) 19/38 میانگین

 .(1)شکل  دست آمد
 

 تنفس برانگیخته

مخلوط و کود فسفره در سطح احتمال یک درصد و برهمکنش سال در کود فسفره در اثرات اصلی سال، سامانه کشت 

(. مقایسه میانگین برهمکنش سال بر کود فسفره 1جدول بود )دار معنیسطح احتمال پنج درصد بر تنفس برانگیخته 

کیلوگرم در  50از تیمار ( kg/day/2mgCO) 70/117 نشان داد که در سال اول بیشترین تنفس پایه با میانگین

از تیمار شاهد به دست ( kg/day/2mgCO) 96/81 هکتار کود فسفره + باکتری +  قارچ و کمترین آن با میانگین

به دست ( kg/day/2mgCO) 56/156آمد. در سال دوم در روندی مشابه بیشترین میزان تنفس برانگیخته با میانگین 

 39/154) کیلوگرم در هکتار کود فسفره + باکتری 50در تیمار  داری با میزان تنفس برانگیختهآمد که تفاوت معنی

(kg/day/2mgCO )نداشت. کمترین میزان تنفس برانگیخته نیز از تیمار شاهد )بدون کاربرد کود( با میانگین 

43/116 (kg/day/2mgCO )(. 2 شکل) به دست آمد 

 

 
 

 

کشت مخلوط و  های مختلفتجزیه صفات میکروبی خاک تحت تأثیر سامانه -1جدول

 تیمارهای مختلف مصرف کود فسفره
 میانگین مربعات 

درجه  پایه  تنفس برانگیخته  تنفس

 آزادی 
 منابع تغییر 

 سال  1 **255/21  **57554/63 

85/65  31/21  تکرار )سال( 4 

 سامانه کشت مخلوط 4 **1542/82  **2081/14 

 کود فسفره  4 **4961/98  **7620/77 

 156/37ns  121/63** 16  کود فسفره  ×سامانه کشت مخلوط  

 34/66ns  40/25ns 4  سامانه کشت مخلوط ×سال  

 322/18*  2/77ns 4  کود فسفره  ×سال  

 51/43ns  46/13ns 16  کود  ×سامانه کشت مخلوط  ×سال

 فسفره 
06/116  79/43  خطا  96 

25/9  88/11  ضریب تغییرات   

ns، *،  :**درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی دار،معنی غیر ترتیب به. 
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برهمکنش سال در کود فسفره  -2شکل

 بر تنفس برانگیخته
برهمکنش سامانه کشت و کود  -1شکل 

 فسفره بر تنفس پایه

0P = ،شاهد B= کیلوگرم در هکتار کود فسفره + باکتری، 50کاربرد M = کاربرد

کیلوگرم در هکتر  50کاربرد = MB فسفره + قارچ،کیلوگرم در هکتار کود  50

 کیلوگرم در هکتار کود فسفره 100مصرف = Pکود فسفره + باکتری + قارچ، 

1S1A =1 الملک، یک ردیف زنیان یک ردیف عدسS1A= یک ردیف زنیان دو ردیف عدس-

 الملک خالصعدس  0Sالملک یک ردیف زنیان، دو ردیف عدس= 1S2Aالملک، 

 بحث 
بالاتر کیلوگرم در هکتار(  50در تیمارهای ترکیبی مصرف کود ) باکتری + قارچ + و سوبسترا نتایج نشان داد تنفس پایه 

دهنده فعالیت جمعیت میکروبی خاک و زیاد بودن این شاخص بیانگر وضعیت مطلوب تنفس نشاناز سایر تیمارها بود. 

ها در تیمار ترکیبی نقش مهمی در بالاتر بودن سهم رگانیسمجمعیت بالای میکروا ت.میکروبی در خاک اس جمعیـت

های ریزوسفری معمولاً مقدار های میکوریزا یا باکتریگیاهان کلونیزه شده توسط قارچ تنفس پایه و برانگیخته دارد.

و اسیدهای کنند. این ترشحات شامل قندها، اسیدهای آلی بیشتری از فتوسنتز خود را به صورت ترشحات ریشه آزاد می

روند در نتیجه با افزایش ورود کربن محلول های خاک به شمار میآمینه هستند که منابع کربن در دسترس برای میکروب

 Zhalnina et al., 2018; Hodge and)  یابدبه خاک بیوماس میکروبی و به دنبال آن تنفس میکروبی افزایش می

Storer, 2015). ( در پژوهش خود گزارش دادند که تلقیح میکروبی به طور مؤثر و 1395صدقیانی و همکاران )رسولی

 توان به فعالیت بیشتر ریزجانداران نسبت داد.داری تنفس پایه را نسبت به شاهد افزایش داد که علت آن را میمعنی

ی و همکاران های محرک رشد گیاه در خاک در پژوهش واحددرصدی تنفس برانگیخته در پی کاربرد باکتری 21افزایش 

 باشد. ( گزارش شده است که هم سو با نتایج به دست آمده در این پژوهش می1398)

  Lee و Banks (1993 ) بدون شرایط از بیشتر گیاه، هایریشه حضور در جمعیت میکروبی فراوانینیز بیان کردند که 

 اسیدها، آمینو ها،)کربوهیدرات ترشحات خود با گیاه ریشه آلوده هایخاک در دهدمی نشان که باشدریشه می حضور

نتایج همچنین نشان داد که بیشترین تنفس پایه در دهد. می افزایش را میکروبی غیره( جمعیت و ضروری هایویتامین

الملک های گیاه عدسهای تثبیت کننده ازت همزیست با ریشهباشد، لذا حضور باکتریالملک میعدس2زنیان:  1سامانه 

 .ها داردالملک در مقایسه با زنیان در این تیمار نقش مهمی در حضور و فعالیت این باکتریکم بالای عدسو ترا

Almethyeb  ( نیز2013و همکاران ) در پژوهش خود نشان دادند که بیشترین تنفس پایه خاک از کاربرد هم زمان 

AMF  و سویه Enterobacter radicincitans   باقلا به دست آمد که همسو با نتایج این در کشت مخلوط گندم و
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. به طور کلی، حضور چندین گونه با عملکردهای مختلف در کشت مخلوط منجر به افزایش تنفس باشدپژوهش می

  ها شد.کشتیمیکروبی خاک در مقایسه با تک
 

 گیری نتیجه

درصد  50همراه با  کوریزایقارچ م و  فسفاتکننده های حلکاربرد توأم باکترینتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

داری منجر به افزایش درصد کود شیمیایی و تیمار شاهد، به طور معنی 100کود شیمیایی فسفره، در مقایسه با مصرف 

دهنده کارآیی بالای این ترکیب های تنفس پایه و تنفس برانگیخته( شد. این امر نشانفعالیت میکروبی خاک )شاخص

سامانه کشت همچنین  .های شیمیایی استهای خاک و کاهش وابستگی به نهادهجمعیت میکروارگانیسمدر تحریک 

رسد تنوع الملک، محیط بهتری برای فعالیت میکروبی فراهم کرد. به نظر میعدس 2زنیان به  1مخلوط، به ویژه نسبت 

تری را در اختیار جامعه میکروبی خاک قرار داده ها و ترشحات مختلف در این سامانه، منابع کربن و نیتروژن متنوعریشه

افزایش شاخص تنفس  .الملک در این امر نقش مؤثری داشته استکننده نیتروژن با عدسهای تثبیتو همزیستی باکتری

دهنده بهبود سلامت، حاصلخیزی و کیفیت بیولوژیکی خاک است. میکروبی در تیمارهای ترکیبی و کشت مخلوط، نشان

 .تواند به چرخه بهتر عناصر غذایی و پایداری بیشتر سیستم کشاورزی بینجامدها میبیشتر میکروارگانیسمفعالیت 
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Abstract 

A two-year field experiment (2021-2022 and 2022-2023) was conducted in the Fahlian region of Mamasani 

County to investigate the effects of biological and chemical phosphorus fertilizers and different substitution 

ratios on soil microbial indices in an intercropping system of Ajowan (Trachyspermum ammi L) and 

Coronilla (Securigera securidaca). The application of 100% phosphate chemical fertilizers, 50% phosphate 

chemical fertilizers + phosphate-solubilizing bacteria, 50% phosphate chemical fertilizers + mycorrhizal 

fungi, and 50% phosphate chemical fertilizers + phosphate-solubilizing bacteria + mycorrhizal fungi and 

control (without the use of phosphate fertilizers, bacteria, and fungi) at 5 levels was considered as the first 

factor, and the Intercropping system was also considered at 5 levels with a ratio of 50:50, 67:33, and 33:67 

percent of pure Ajowan and Coronilla crops as the second factor.The results revealed that the main effects 

of the year, cropping system, and fertilizer, as well as the interaction between the cropping system and 

fertilizer, on basal respiration were significant at the 1% level. The highest basal respiration rate (95.64 mg 

CO₂/kg/day) was obtained from the intercropping treatment with a ratio of 1 Ajowan to 2 Coronilla and the 

combined application of 50% phosphorus fertilizer + bacteria + fungi. For substrate-induced respiration, 
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the highest value was observed in the combined fertilizer treatment (fertilizer + bacteria + fungi). In general, 

the findings of this research indicate that a 50% reduction in chemical phosphorus fertilizer application, 

combined with inoculation of phosphate-solubilizing bacteria and mycorrhizal fungi, particularly within 

the caraway and common vetch intercropping system, can enhance soil microbial activity and population, 

thereby improving soil health and fertility. 

Keywords: Microbial Respiration, Intercropping, Biofertilizer, Phosphorus, Mycorrhiza 

 
 


