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  1چکیده
شماري بی فرایندهاي و اکوسیستم است تعادل در مؤثر عوامل از یکی زنده به عنوان یک سیستم خاكسابقه و هدف: 

دارد. ریزجانداران خاك نقش مهمی در حفظ کیفیت خاك از راه تجزیه مواد  جریان آن در کوچک مقیاس در ویژه به
ها در پی پایداري جامعه زیستی آنهایی که کاربرد ریزجانداران در اکوسیستمآلی و گردش چرخه عناصر غذایی دارند. 

ود کارایی مصرف کودها، شوري و سموم شیمیایی به شدت دچار تزلزل شده است، منجر به بهب مصرف بیش از اندازه
دهد از سوي مواد آلی فعالیت میکروبی خاك را افزایش می گردد.ها میعناصر غذایی، کنترل زیستی آفات و بیماري

به سبب درك گردد. آزادسازي عناصر غذایی از مواد آلی می ریزجانداران به مواد آلی موجب افزایش دیگر، افزودن
 برآورد به روزافزون توجه اخیر هايسال خاك، در در غذایی عناصر و ژياهمیت نقش ریزجانداران در رهاسازي انر

زنی شده با  گندم مایه ماندهرو هدف این پژوهش، بررسی اثر  است. از این شده در خاك میکروبی توده زیست
بازگشت توده میکروبی، ضریب متابولیک و زمان  ، کربن زیستمیکروبی و اوره بر فسفر فراهم، تنفس استرپتومایسس

  توده میکروبی بود. زیست
 

آزمایش به صورت طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سه تکرار در شرایط کنترل شده  ها: مواد و روش
گرم کاه گندم)، دو سطح  100گرم در  6/1آزمایشگاهی انجام شد. فاکتورها شامل دو سطح اوره (صفر و 

با مقادیر بود. کاه گندم گندم)  مانده کاهگیاهی (یک درصد و بدون  ماندهدرصد) و دو سطح  5(صفر و  استرپتومایسس
مخلوط شد. براي  تیمار گردید. سپس کاه تیمار شده، با خاك کاملاً استرپتومایسسزنی  مشخصی از کود اوره و مایه

هفته  2ها به مدت مزرعه تنظیم و مخلوط گنجایش درصد 70ی، رطوبت خاك در پیرامون سازي جمعیت میکروب فعال
درجه سلسیوس گرماگذاري  25±2روز در دماي  90ها به مدت داري شدند. پس از آن مخلوطدر دماي اتاق نگه

صورت  صورت ماهانه و تنفس میکروبی به توده میکروبی و فسفر فراهم در سه دوره به شدند. سپس کربن زیست
  گیري شد. هفتگی اندازه

  

و اوره باعث افزایش غلظت فسفر گندم گیاهی کاه  مانده، افزودن استرپتومایسسزنی نتایج نشان داد که مایه ها: یافته
توده میکروبی خاك گردید. در این آزمایش مقدار تنفس میکروبی و قابل دسترس، تنفس میکروبی و کربن زیست

                                                
  rgnasr@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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ثیر أترین بود و تگیاهی و اوره به خاك بیش مانده، استرپتومایسس زمانتوده میکروبی با افزودن همکربن زیست
ترین مقدار تنفس  تر از اوره بود. کم به مانده گیاهی گندم بر پارامترهاي مورد بررسی بیش استرپتومایسسزنی  مایه

و مانده گیاهی) بود. افزدون  استرپتومایسستوده میکروبی و فسفر در خاك شاهد (بدون اوره، میکروبی، کربن زیست
توده میکروبی را افزایش  سوبستراي مورد نیاز، تنفس میکروبی و کربن زیست کاه گندم به خاك با تامین گیاهی مانده
  استفاده از کاه گندم و اوره منجر به افزایش فسفر فراهم خاك گردید. چنین همداد. 

  

و کود اوره به  استرپتومایسسهاي با محدودیت کربن آلی، افزودن نتایج این پژوهش نشان داد که در خاك گیري: نتیجه
گیاهی  ماندهچنین افزدون  توده میکروبی در خاك شد. همگیاهی کاه گندم باعث افزایش تنفس و کربن زیست مانده

افزایش  نیز استرپتومایسسکاه گندم به خاك افزایش فسفر فراهم خاك را به همراه داشت. تیمار کردن خاك با جدایه 
تر  محسوس استرپتومایسستیمار شده با جدایه  مانده گیاهیفسفر فراهم خاك را به همراه داشت که این افزایش در 

تواند منجر به افزایش سازي آن، می هایی با محدودیت کربن، افزایش سطح ماده آلی و غنیبنابراین در خاكبود. 
 هاي زیستی در خاك گردد. فعالیت میکروبی و پتانسیل

  
   گیاهی مانده، توده میکروبی تنفس میکروبی، کربن زیست اوره،، استرپتومایسس هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

خاك یک سیستم پیچیده است که در آن انواع 
دهد که فرآیندهاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی رخ می

 . خاك)40( تأثیر عوامل محیطی است هرکدام تحت
 است. در ها اکوسیستم پایداري مهمی در بسیار جزء

 پناهگاهی انگاشت به عنوان را خاك توانمی حقیقت
ساکن  آن در ریزجانداران از مختلفی هايگروه که

هاي هاي میکروبی خاك از شاخصهستند. ویژگی
آیند و به همین دلیل در مهم کیفیت آن به شمار می

ها بسیار ارزیابی کیفیت و سلامت خاك این ویژگی
). ریزجانداران خاك نقش مهمی در تجزیه 37اند (مهم

فراهمی عناصر غذایی، مواد آلی، افزایش زیست
خیزي خاك و افزایش و بهبود رشد گیاه دارند حاصل

در خاك ارتباط ). فعالیت و جمعیت ریزجانداران 44(
آلی در خاك و فراهمی  مواد نزدیکی با اندازه

 توده زیست ). نقش29دارد (سوبستراي ناپایدار 
 آلی خاك انکارناپذیر مواد دگرگونی در میکروبی

 معدنی شدن و که چرخه کربنبه طوري است،

 تودهزیست فعالیت از ناشی تر بیش سوبستراهاي آلی
). مواد آلی با افزایش 50باشد (می خاك میکروبی

فعالیت میکروبی، معدنی شدن نیتروژن، ذخیره و 
خیزي خاك کربن باعث حاصل سرعت معدنی شدن

و مواد آلی ). نسبت کربن به نیتروژن 29شود (می
ثیر مستقیمی بر ذخیره أنیتروژن معدنی خاك نیز ت

  ). 29کربن و سرعت معدنی شدن آن دارد (
) Nاستفاده و حفاظت کارآمد از منابع نیتروژن (

زمان و هم وري کشاورزي حیاتی استبراي حفظ بهره
). تجزیه 1کند (یز محافظت میاز محیط زیست ن

تواند گیاهی در خاك توسط ریزجانداران می هاي مانده
آلی شدن نیتروژن بر فراهمی -با تعدیل روند معدنی

ثیر أحال، ت ). با این24ثیر بگذارد (أآن در خاك ت
گیاهی بر خاك نیز ممکن است  هايافزودن مانده
و هاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی خاك توسط ویژگی

هاي با توان که در خاك گیاهان تغییر کند. گیاهانی
کنند، ممکن است در رقابت باروري متفاوت رشد می

با ریزجانداران خاك براي دریافت مواد مغذي، بر 
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گیاهی و آزاد شدن نیتروژن تأثیر  هايتجزیه مانده
زمان ممکن است از راه رشد ریشه و بگذارند و هم

را براي متابولیسم اي، محیط هاي ریشه تراوش
  ).25میکروبی تغییر دهند (

هاي کشاورزي کاربرد زیاد کود شیمیایی در زمین
شود به طور کلی منجر به انباشت نیترات در خاك می

و در نتیجه باعث افزایش هدررفت نیتروژن از راه 
داشت نیتروژن در خاك شویی و کاهش نگهآب
کود  . در نتیجه کارایی مصرف)53و  25شود ( می

تغییر در عموماً  ).51یابد (نیتروژن در خاك کاهش می
توده میکروبی، به کاربري زمین و کربن زیست اندازه

). 46محتواي کربن و انرژي در خاك بستگی دارد (
تري هستند از تنوع  هایی که داراي مواد آلی بیشخاك

هاي داراي مواد آلی تري نسبت به خاك میکروبی بیش
ها نشان نتایج پژوهش .)41و  19رند (تر برخوردا کم
دهد که کاربرد کود شیمیایی (در اندازه مناسب) و می

آلی در خاك باعث افزایش فراوانی ریزجانداران و 
شود و کاربرد کود هاي خاك میتر آنزیم فعالیت بیش

هاي زیاد ترکیب و فراوانی شیمیایی در اندازه
. به طور کلی، )27دهد (ریزجانداران خاك را تغییر می

 جمعیت با افزودن این مواد به خاك فعالیت و
به پایان  یا کم شدن و با و یافته افزایش ریزجانداران

 کاهش نیز ها آن جمعیت شده، افزوده مواد رسیدن
یابد تا دوباره با شرایط جدید خاك به حالت تعادل  می

هاي ). مدیریت خاك به ویژه مدیریت مانده14برسند (
مانند کاه و کلش گیاهان با تأثیر مستقیم و آلی 

هاي گیاهی غیرمستقیم بر کیفیت و کمیت مانده
تواند وضعیت ریزجانداران خاك موجود در خاك می

 ). با33و به دنبال آن فعالیت میکروبی را تغییر دهد (
 ضروري مانند غذایی عناصر آلی، هايمانده تجزیه

 و شده آزاد كخا گوگرد در و کربن فسفر، نیتروژن،
ریزجانداران به کار  و گیاهان رشد براي این عناصر

) در 2013). حیدري و همکاران (39شوند (می گرفته

پژوهشی به بررسی اثر برگرداندن کاه و کلش گندم بر 
هاي فیزیکی و زیستی خاك پرداختند و نتیجه ویژگی

گرفتند که برگرداندن آن به خاك به دلیل افزایش ماده 
هاي فیزیکی منجر پیامدهاي مطلوب بر ویژگیآلی و 

به افزایش جمعیت و فعالیت ریزجانداران در خاك 
افزودن مانده گیاهی با آزادسازي عناصر ). 17شد (

). جاون 36شود (غذایی باعث حفظ باروري خاك می
که کاربرد کود معدنی  بیان نمودند) 2008و همکاران (

موجب افزایش  و آلی همراه با برگشت مانده گیاهی،
توده توده میکروبی، نیتروژن زیستکربن زیست

شود میکروبی و نسبت کربن میکروبی به کربن آلی می
که  بیان نمودند) 2015). پاندیاراج و همکاران (20(

هاي گیاهی همراه با کود با مدیریت درست مانده
نیتروژن و یا زیر خاك کردن لگوم، اقتصاد نیتروژن در 

مدت بالا  وري در کوتاههبود یافته و بهرهسامانه کشت ب
گیري ) در پژوهشی با اندازه2015). سون (36رود (می

هاي زیستی خاك در پی افزودن کود نیتروژن شاخص
ند که جدا از نوع مانده گیاهی و مانده گیاهی، گفت

کار رفته (ماشک و گندم)، کاربرد کود نیتروژن  به
). 42ش داد (توده میکروبی خاك را افزایزیست

کمپوست با سازي ورمیچنین به تازگی غنی هم
کننده فسفات و تثبیت کننده نیتروژن  هاي حلباکتري

جذب و  انجام شده که موجب افزایش فسفر قابل
کمپوست گردیده است. افزایش نیتروژن کل در ورمی

جمعیت میکروبی، افزایش اسید هومیک و کاهش 
pHیتروژن در ، ماده آلی و نسبت کربن به ن

کمپوست غنی شده با تیمارهاي باکتریایی  ورمی
بنابراین پژوهش کنونی  ).21و  7گزارش شده است (

 شده باغنی با هدف بررسی اثرات مدیریت کاه گندم
و کود اوره در سطوح مختلف بر میزان  استرپتومایسس

توده میکروبی، فسفر فراهم، تنفس، کربن زیست
توده  گشت کربن زیستضریب متابولیک و زمان باز

  میکروبی انجام شد.
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  ها مواد و روش
به صورت فاکتوریل با دو سطح این آزمایش 

درصد)، دو  5(صفر و  استرپتومایسسزنی جدایه  مایه
) و کاه گرم کاه 100گرم بر  6/1صفر و سطح اوره (

گندم در دو سطح (صفر و یک درصد) در قالب طرح 
تصادفی در سه تکرار انجام شد. براي تهیه  پایه کاملاً

متري از سانتی 20تا  0خاك ابتدا یک خاك از عمق 
و منابع  زمین غیرکشاورزي دانشگاه علوم کشاورزي

برداري شد. پس از نیاز نمونه طبیعی گرگان به اندازه
  انتقال به آزمایشگاه و هواخشک شدن، خاك از الک 

هاي فیزیکی و گیمتري عبور داده شد. ویژمیلی 2
رطوبت ظرفیت مزرعه و بافت خاك،  مانندشیمیایی 

) و 8رطوبت اشباع با روش کارتر و گریگوریچ (
، قابلیت هدایت  pH)1:5کربنات کلسیم معادل، (

الکتریکی عصاره اشباع، کربن آلی، نیتروژن کل، وزن 
مخصوص ظاهري، فسفر و پتاسیم قابل استفاده با 

گیري شدند ) اندازه35ستاندارد (هاي ااستفاده از روش
 ). 1(جدول 

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه. برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physico-chemical properties of the studied soil. 
  Valueمقدار   Uniteواحد   Parameterخصوصیات 

 Clay %  32.6  رس

  Silt %  50.9  سیلت
  Sand %  16.5  شن
 Silty Clay Loam  لوم رسی سیلتی  - Texture  بافت

  ECe  (dS m-1)  1.01  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع
pH (1:5)  -  7.40  

  Organic carbon  %  0.91  کربن آلی
  Calcium carbonate equivalent  %  5.80  کربنات کلسیم معادل

  Total N  %  0.09  نیتروژن کل
C/N  -  10.1  

Field capacity   26.0  %   رطوبت ظرفیت مزرعه
  Bulk density  (g cm-3)  1.30  وزن مخصوص ظاهري

Saturated moisture   51.0  %   رطوبت اشباع
  Pava  (mg kg-1) 10.0  جذب فسفر قابل
  Kava (mg kg-1) 423  جذب پتاسیم قابل

  
آزمایش در دو سري انجام گردید. در آزمایش 

گیري تنفس میکروبی به صورت سري اول براي اندازه
گرم خاك خشک و در آزمایش سري  100هفتگی 

توده میکروبی،  گیري کربن زیستدوم براي اندازه

 500) و فسفر فراهم، SAR( 1تنفس ناشی از سوبسترا
گرم خاك معادل وزن آون خشک برداشت و در 
جارهاي پلاستیکی یک لیتري ریخته شد. ابتدا اوره در 
                                                
1- Substrate-induced respiration 
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گرم کاه گندم براي تصحیح  100گرم در  6/1سطح 
  نسبت کربن به نیتروژن به کاه گندم افزوده شد. 

با شماره دسترسی  استرپتومایسسزنی مایه سپس
)KJ152149ت ) (با جمعیcfu/ml 107 به مقدار (  
آسیاب  به کاه گندم کاملاً حجمی/وزنی)(درصد  5

متري) انجام شد. کاه گندم و شده (با اندازه یک میلی
باکتري به طور کامل با هم مخلوط و سپس به خاك 
افزوده شدند. براي فعال شدن جمعیت میکروبی و 

کاه  -برقراري تعادل نسبی، رطوبت مخلوط خاك
درصد گنجایش مزرعه خاك اولیه  70حد  در شدهغنی

هفته در دماي معمولی محیط به  2تنظیم و جارها 
ها در حالت پیش انکوباسیون قرار گرفتند. سپس نمونه

سلسیوس گرماگذاري شدند و کنترل  25±2دماي 
  ها به روش وزنی و با توزین جارها رطوبت آن

) 3انجام گرفت. طی انکوباسیون تنفس میکروبی (
)، ضریب 34جذب ( صورت هفتگی، فسفر قابل به

)، زمان بازگشت کربن 43و  qCO2) (13( 1متابولیک
توده )، کربن زیستMTT) (9( 2توده میکروبیزیست

روز  30) طی سه دوره به فاصله زمانی 49میکروبی (
) یک بار در پایان دوره 2و تنفس ناشی از سوبسترا (

ها واریانس دادهگیري شدند. تجزیه انکوباسیون اندازه
در سطح احتمال  LSDها با آزمون و مقایسه میانگین

05/0= αافزار  با استفاده از نرمSPSS  .در انجام شد
هاي مختلف هم بررسی شده و این آزمایش اثر زمان

گیري مکرر از روش اندازهبراي بررسی آن 
)Repeated Measureگیري شده است. در این ) بهره

ها ) هر یک از آزمودنیRepeated Measureطرح (
گیرند. در معرض بیش از یک متغییر مستقل قرار می

این طرح تغییراتی را که در روند زمان در آزمودنی به 
کند. هدف اساسی این گیري میآید اندازهوجود می

هاي طرح، به حداقل رساندن خطاهاي ناشی از تفاوت
 ) و زمان بازگشت1فردي است. ضریب متابولیک (

                                                
1- Metabolic quotient 
2- Microbial biomass turnover time 

) به صورت زیر محاسبه 2توده میکروبی (زیست
  شدند:

  
)1    (                  MRR/MBC*1000  =qCO2  
  

 mg CO2-C g-1ضریب متابولیکی ( qCO2که در آن، 

MBC day-1 ،(B.R.  مقدار کربن حاصل از تنفس
و ) mg CO2-C kg-1day-1میکروبی طی یک روز (

MBC توده میکروبی ( کربن زیستmg kg-1(.  
  
)2 (MTT=((MBC×(1-Y))/Y)/(B.R.–(MBC×Rm)) 
  

  توده میکروبی کربن زیست MBC که در آن،
)mg kg-1( ،Rm ) 08/0انرژي مصرفی براي بقاء% ،(

B.R. ) تنفس پایهmg CO2-C kg-1day-1 و (Y 
  .)45/0راندمان مصرف کربن (

 
 نتایج و بحث

در خاك داراي کاه خام (بدون فسفر فراهم: 
و اوره)، در مقایسه با خاك شاهد  استرپتومایسس

، اوره و کاه گندم) فسفر فراهم استرپتومایسس(بدون 
  هاي اول، دوم و سوم انکوباسیون به ترتیب در ماه

). در خاك 1درصد افزایش یافت (شکل  21و  20 19
، استرپتومایسسداراي کاه تیمار شده با اوره و بدون 

 25و  25، 23ه ترتیب را بفراهم کاه گندم فسفر 
هاي اول، دوم و سوم آزمایش درصد به ترتیب در ماه

نسبت به خاك شاهد (خاك تیمار شده با اوره بدون 
  ). 1) افزایش داد (شکل استرپتومایسسکاه و 

را  گندم کاهدست آمده بالا بودن فسفر در  هنتایج ب
گران پیشین نیز  ). پژوهش1دهد (شکل نشان می

گیاهان مانده راهم خاك پس از افزودن افزایش فسفر ف
چودوري و همکاران  ).22اند (را گزارش کرده

گیري از عناصر که بخش چشم بیان نمودند) 2011(
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) پس از Fe-Zn-Mn) و میکرو (N-P-Kماکرو (
گیاهی برنج به خاك منجر به باز مانده برگرداندن 

چرخش عناصر غذایی و برگشت آن به چرخه تولید و 
 ).10گردد (کیفیت و کمیت محصول میافزایش 

 استرپتومایسسدر خاك داراي کاه تیمار شده با 
بدون اوره، کاه گندم در سه ماه انکوباسیون، به ترتیب 

فراهم درصدي فسفر  26و  27، 23منجر به افزایش 
نسبت به خاك شاهد (خاك تیمار شده با 

). 1بدون کاه و اوره) شد (شکل  استرپتومایسس
و اوره،  استرپتومایسسچنین کاه تیمار شده با  هم

  فسفر فراهم را در سه ماه انکوباسیون به ترتیب 
درصد نسبت به خاك شاهد (خاك با  32و  31، 28

بدون کاه) افزایش داد (شکل  استرپتومایسساوره و 
دهد در حضور کاه گندم، افزدون ). نتایج نشان می1

اثر متقابل  و اوره منجر به ایجاد استرپتومایسس
تر گردیده و منجر به آزادسازي کرداري بیش  هم

خاك شد.  فراهم) فسفر >001/0P دار تر (معنی بیش
چنین مصرف مواد آلی ممکن است موجب پویایی  هم

فراهمی آن در خاك شده و در فسفر افزایش زیست
حال فسفر آلی موجود در ساختار مواد آلی نیز  عین

تیمارها نیتروژن باعث  در تمامیآزاد شده باشد. 
تر فسفر فراهم در خاك گردید. افزایش بیش

گران بر این باورند که افزودن مواد آلی با  پژوهش
نسبت کربن به نیتروژن بالا (مانند کاه گیاهان خانواده 
گندم) به خاك ممکن است با کاهش فراهمی نیتروژن 
براي گیاه همراه باشد. بنابراین در هنگام استفاده از 

هاي آلی براي جلوگیري از کمبود نیتروژن باید مانده
  ). 31دار استفاده کرد (از کود شیمیایی نیتروژن

فسفر فراهم خاك در تمامی تیمارها طی سه ماه 
). 1داري افزایش یافت (شکل طور معنی انکوباسیون به

دلیل افزایش اسیدیته و آزادسازي  تواند بهکه این می
تجزیه ساختار مانده گیاهی و فسفر نامحلول خاك و 

آزادسازي فسفر آلی ساختمان گیاه و تبدیل آن به 
چنین  فسفر معدنی توسط ریزجانداران باشد. هم

توده میکروبی تواند به دلیل افزایش فسفر زیست می
خاك باشد که ارتباط نزدیکی با فسفر فراهم خاك 

) همبستگی مثبت و 2005مارشنر و همکاران (دارد. 
توده داري بین جذب فسفر گندم و فسفر زیستمعنی

تا  7هاي با دامنه فسفر قابل استفاده میکروبی در خاك
  ).30گرم بر کیلوگرم گزارش کردند (میلی 57

هاي این پژوهش فسفر فراهم در تمامی طبق یافته
تر از تیمارهاي بدون  تیمارهاي داراي کاه گندم بیش

تر از  و اوره بیش استرپتومایسسآن و در تیمارهاي با 
ترین مقدار  ترین و کم ها بود. بیشتیمارهاي بدون آن

ترتیب در تیمار  فسفر فراهم در این آزمایش به
R1S1N1  و اوره)  استرپتومایسس(کاه غنی شده با

(خاك تیمار نشده با  R0S0N0در ماه سوم و تیمار 
) 2001کومار و سینگ ( کدام) در ماه نخست بود.هیچ

شده با کمپوست غنیثیر ورمیأوهش خود تنیز در پژ
کننده فسفات بر مقدار فسفر محلول در  باکتري حل

ها خاك فسفات را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
زنی شده، اسیدهاي هاي مایهنشان داد جمعیت باکتري

آلی، فعالیت آنزیمی و نیز مقدار فسفر محلول در آب 
) بیان 2012اران (). بوساتو و همک23افزایش یافت (

هاي حل کننده فسفات در نمودند که استفاده از باکتري
درصدي  106فرایند کمپوست سازي سبب افزایش 

  ).7فسفر محلول در آب شد (
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ها (بین گروهی)، اثر زمان و  کنش آن برهمو گندم ، کاه استرپتومایسس، اورهها) اثرهاي  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربع -2جدول 
 ،)qCO2)، ضریب متابولیک (MRR)، سرعت تنفس میکروبی (MBCتوده میکروبی ( کنش زمان (درون گروهی) بر کربن زیست برهم

 ).P) و فسفر فراهم (MTTتوده میکروبی ( زمان بازگشت زیست
Table 2. ANOVA results (mean square values) for the main effects of urea, Streptomyces, wheat straw; and 
their interactions with time (T) for microbial biomass C (MBC), microbial respiration rate (MRR), metabolic 
quotient (qCO2), microbial biomass turnover time (MTT) and available phosphorus (P). 

  منبع تغییرات
Sources of variation 

درجه 
  آزادي

df 

توده  کربن زیست
  میکروبی
MBC 

سرعت تنفس 
  میکروبی
MRR 

ضریب 
  متابولیک
qCO2 

زمان بازگشت 
  توده میکروبی زیست

MTT 

  فسفر فراهم
Pava 

  گروهی اثرهاي بین
Between-Subjects Effects  

 Streptomyces (S) 1  140538***(1.00)  1523***(0.99) 106***(0.74)  2.49***(0.75) 0.823***(0.96)  ومایسستاسترپ

 Wheat straw (R) 1 29322***(0.99) 352***(0.98) 29.8**(0.45) 0.68**(0.45) 17.70***(0.99)  کاه گندم

 Urea (U) 1  6825***(0.98)  69.4***(0.90) 2.45ns(0.06) 0.07ns(0.07) 0.333***(0.90)  اوره

S×R  1 2604***(0.95) 102***(0.93) 258***(0.88) 5.1***(0.86) 0.023*(0.398)  
S×U  1 342.3***(0.70) 10.8***(0.58) 39.4***(0.52) 0.80***(0.49) 0.117***(0.77)  
R×U  1  36.12ns(0.20)  0.050ns(0.01)  0.04ns(0.01)  0.002ns(0.01) 0.050***(0.58)  

S×R×U  1 48.35*(0.25) 3.873*(0.33) 28.5**(0.44)  0.53**(0.39) 0.211***(0.86)  
 Error 16 8.958 0.485  2.271 0.052 0.02  خطا

C.V. (%)   0.87 2.25 1.63  1.62  0.88 

  گروهی اثرهاي درون
Within-Subjects Effects 

 Time (T) 2 543633***(1.00) 2805***(0.99) 970***(0.98) 20.7***(0.98)  6.00***(1.00)  زمان

T×S 2 8959***(0.99) 80.88***(0.97) 286***(0.94) 6.95***(0.94) 0.02***(0.43) 

T×R 2 600.7***(0.83)  8.832***(0.80) 49.6***(0.73) 1.00***(0.70)  0.52***(0.96) 

T×U 2 324.1***(0.72)  1.81***(0.45) 16.4***(0.47) 0.34***(0.44) 0.04***(0.63) 

T×S×R 2 213.2***(0.63)  1.08**(0.33) 30.6***(0.62)  0.83***(0.66) 0.013**(0.36) 

T×S×U 2 16.068ns(0.11)  1.21***(0.35) 28.8***(0.61)  0.72***(0.62) 0.16***(0.87) 

T×R×U 2 46.12**(0.27)  1.91***(0.46) 8.70**(0.32) 0..20**(0.31) 0.02***(0.43) 

T×S×F×R 2 291.4***(0.70)  0.154ns(0.06)  10.8***(0.37) 0.25***(0.36) 0.07***(0.76) 

 Error 32 7.704 0.138  1.157 0.027 0.01  خطا

C.V. (%)  0.81 1.20 1.17 1.17 0.63 
ns ،* ،** ،*** باشددرصد می 1/0، 1، 5دار در سطح  دار و معنی به ترتیب به مفهوم غیرمعنی. )C.V.( براي تعیین اندازه اثر از  .ضریب تغییراتEta2p 

 اثر بزرگ است 8/0>یک اثر متوسط و  5/0، ک اثر کوچکی 2/0) استفاده شد. پرانتز(اعداد داخل 
ns, *, **, *** Denote non-signification and significant at 5, 1, 0.1% respectively. C. V. coefficient of variation. Eta2p (Numbers 
in bracket) were used to determine the effect size. 0.2 is a small effect, 0.5 is a moderate effect and ≥ 0.8 is a large effect 
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درصد  5) با S1، (استرپتومایسس) بدون n=3.( )S0بر مقدار فسفر فراهم در خاك ( کاه گندمو  استرپتومایسس، اورهاثر  -1شکل 
گندم. خطاي معیار (وزنی/وزنی) کاه درصد  1) با R1و ( کاه گندم) بدون R0) و (N1(با اوره )، N0، بدون اوره (استرپتومایسس

دار در سطح  ها داراي حروف کوچک مشابه در یک دوره فاقد اختلاف معنی میانگین صورت خطوط عمودي نشان داده شده است. به
دار  ها داراي حروف بزرگ مشابه، فاقد اختلاف معنی در همان دوره هستند. میانگین LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5احتمال 

 هستند. LSD) بر اساس آزمون 90و  60، 30هاي مختلف ( درصد بین زمان 5در سطح احتمال 
Figure 1. The effect of urea, Streptomyces and wheat straw on available soil phosphorus content (n=3). S0 
without Streptomyces S1 with Streptomyces (5%); N0 without and N1 with urea and R0 without and R1 with 
wheat straw (1%, w/w). The vertical lines shown as standard error. Within each column the means sharing 
similar lowercase letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the 
LSD test. Within the means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level 
between different sampling times (30, 60 and 90) at 5% level according to the LSD test. 
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در این آزمایش اثر اصلی توده میکروبی: کربن زیست
کنش دو ، اوره و کاه گندم و برهماسترپتومایسس

کاه ×  استرپتومایسساوره و ×  استرپتومایسسجانبه 
کنش سه جانبه برهم و P>001/0در سطح  گندم

 P>05/0، اوره و کاه گندم در سطح استرپتومایسس
× دو جانبه کاه گندم کنش برهمدار گشت اما معنی

 ).2) بود (جدول P<05/0دار (اوره غیر معنی
تیمار نشده با اوره،  استرپتومایسسدر خاك بدون 

 14، 9کاه گندم طی سه ماه انکوباسیون باعث افزایش 
توده میکروبی نسبت به درصدي کربن زیست 8و 

) به ترتیب R0S0N0خاك شاهد (خاك تیمار نشده 
). در 3هاي اول، دوم و سوم گردید (جدول در ماه

بدون اوره، کربن  استرپتومایسسخاك تیمار شده با 
بی با افزودن کاه گندم به خاك روتوده میکزیست

 21و  23، 9هاي اول، دوم و سوم ترتیب در ماه به
 استرپتومایسس،درصد در مقایسه با خاك شاهد (با 

). 3بدون اوره و کاه گندم) افزایش یافت (جدول 
توده میکروبی ارتباط خوبی با مقدار کربن زیست

مقدار کربن آلی و عناصر غذایی خاك دارد و اثر 
توجهی بر آزادسازي عناصر غذایی و دینامیک  بلقا

چنین شاخصی حساس  گذارد و همکربن آلی خاك می
به عوامل محیطی مانند رطوبت، دما و عملیات 

گیاهی به خاك است  هايمدیریتی مانند افزودن مانده
) بیان کردند که حفظ 2011). لو و همکاران (17(

آلی و نیتروژن، گیاهی از راه افزایش مقدار کربن  مانده
افزایش رطوبت و تخلخل و کاهش دماي خاك 

توده میکروبی دار کربن زیستموجب افزایش معنی
  ).28گیاهی شد ( نسبت به تیمار بدون مانده

و تیمار شده با  استرپتومایسسدر خاك بدون 
اوره، کاه گندم در سه ماه انکوباسیون به ترتیب 

توده درصدي کربن زیست 4و  17، 9افزایش 
میکروبی خاك را نسبت به خاك شاهد (خاك تیمار 

) به استرپتومایسسشده با اوره، بدون کاه گندم و 
چنین افزودن کاه گندم در  ). هم3همراه داشت (جدول 

و اوره، به ترتیب  استرپتومایسسخاك تیمار شده با 
توده درصدي کربن زیست 4و  13، 10افزایش 

یون نسبت به تیمار میکروبی را در سه ماه انکوباس
و اوره بدون  استرپتومایسسشاهد (خاك تیمار شده با 

ترین مقدار ). بیش3کاه گندم) به همراه داشت (جدول 
توده میکروبی مربوط به خاك تیمار شده کربن زیست

شده) و (کاه غنی استرپتومایسسبا کاه گندم، اوره و 
) بود. R0S0N0ترین مقدار مربوط به خاك شاهد (کم

در این پژوهش کاه گندم در خاك باعث بهبود و 
توده میکروبی گردیده است که با نتایج افزایش زیست

). 43و  27، 25، 14هاي پیشین سازگار است (پژوهش
توده میکروبی در همه به طور کلی، میزان کربن زیست

درصد) نشان  48- 7دار (تیمارها طی زمان کاهش معنی
  تر ماه دوم محسوس ). این کاهش در3داد (جدول 

  و کاه گندم  استرپتومایسس(در خاك بدون اوره، 
درصد و در خاك تیمار شده با اوره،  34

چنین  بود. همدرصد)  48و کاه گندم  استرپتومایسس
توده  در سه ماه انکوباسیون مقدار کربن زیست

رفت در خاك تیمار طور که انتظار می میکروبی همان
تر از خاك تیمار شده با  شبی استرپتومایسسشده با 

توده خود داراي زیست ،استرپتومایسساوره بود زیرا 
باشد و افزودن آن به خاك زیاد شدن مقدار کربن می

چنین زیاد  توده میکروبی را به همراه دارد. هم زیست
توده میکروبی در مراحل زیستبودن مقدار کربن 

  خصوص در خاك تیمار شده  ابتدایی انکوباسیون به
  و کاه گندم به دلیل زیاد  استرپتومایسسبا اوره، 

  شونده کاه و در نهایت  بودن بخش آسان تجزیه
ها) در  قارچ ها (معمولاً طلب افزایش جمعیت فرصت

باشد. پس از گذشت زمان بخش آسان خاك می
هاي سخت باقی شونده کاه تمام شده و ترکیب تجزیه

کم شده و ها طلب مانند بنابراین جمعیت فرصتمی
اي در تجزیه که حرفه استرپتومایسسجمعیت 

دهد. باشد خود را نشان میهاي سخت می ترکیب
کمپوست افزایش جمعیت میکروبی در  گران پژوهش
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اند غنی شده با تیمارهاي باکتریایی را گزارش نموده
دهد در حضور کاه ). این نتایج نشان می21و  7(

و اوره) مقدار کربن  استرپتومایسسشده (با  غنی
سازي به توده میکروبی افزایش یافته است. غنیزیست

باشد که طبق معنی افزایش غلظت عناصر غذایی می
تر فسفر فراهم  شده افزایش بیشاین پژوهش کاه غنی

خاك را به همراه داشته است. بنابراین افزایش غلظت 
چنین بستر مناسب براي رشد  عناصر غذایی و هم

اران از راه افزودن کاه غنی شده سبب افزایش ریزجاند

شود. افزودن مواد توده میکروبی می فعالیت و زیست
آلی به خاك یکی از عوامل مهم در افزایش فعالیت و 

و  45، 33توده میکروبی خاك است ( کربن زیست
ثیر أ) در بررسی ت2008یودوکیموف و همکاران (). 48

کربن  بر نیتروژن کود مختلف افزودن مقادیر
شرایط  که این کود در دیدند میکروبی توده زیست

 میکروبی رشد بر محرك اثر غذایی عناصر محدودیت
سلولی  مرگ و اسمزي به تنش زیاد داشته و در مقادیر

   ).52شود (می منجر حساس ریزجانداران
  

)، ضریب MRR)، سرعت تنفس میکروبی (MBCتوده خاك ( و کاه گندم بر میزان کربن زیست استرپتومایسساثر اوره،  -3جدول 
 باشند. ) میSE) به همراه خطاي معیار (n=3). اعداد میانگین (MTTتوده میکروبی ( ) و زمان بازگشت زیستqCO2متابولیک (

Table 3. The effect of urea, Streptomyces and wheat straw on soil microbial biomass carbon (MBC) content, 
microbial respiration rate (MRR), metabolic quotient (qCO2) and microbial biomass turnover time (MTT). 
Values are mean (n=3) with standard error (SE). 

  کاه گندم
Wheat 
straw 

  سطح اوره
Urea level 
(g/100g 
straw) 

  استرپتومایسس
Streptomyces 

(5%) 

  برداري (روز)زمان نمونه
Sampling time (day)  

 

  برداري (روز)زمان نمونه
Sampling time (day)  

30 60 90 30 60 90 

   
  کربن زیست توده میکروبی

MBC (mg kg-1) 
  سرعت تنفس میکروبی

MRR (mg C-CO2 kg-1 day-1) 

  گندمبدون کاه 
Without 

wheat straw 

0 
0 416±0.6Ah 216±0.5Bh 199±0.6Ch 34±0.3Ah 21±0.1Bg 19±0.1Cg 
5 512±1.3Ad 303±0.6Bd 227±0.6Cd 45±0.5Ad 25±0.1Bd 22±0.1Cd 

1.6 
0 435±0.6Ag 230±0.3Bg 210±0.3Cg 35±0.3Ag 21±0.1Bg 20±0.1Cf 
5 540±0.5Ac 341±0.5Bc 241±0.3Cc 47±0.3Ac 29±0.1Bc 25±0.3Cc 

  با کاه گندم
With wheat 

straw 

0 
0 455±0.8Af 246±0.9Bf 215±0.3Cf 37±0.1Af 22±0.1Bf 20±0.1Cf 
5 560±1.3Ab 374±0.9Bb 274±0.3Cb 52±0.1Ab 33±0.2Bb 28±0.3Cb 

1.6 
0 473±1.2Ae 270±0.8Be 219±0.1Ce 40±0.5Ae 23±0.2Be 21±0.2Ce 
5 594±0.5Aa 386±0.5Ba 290±0.6Ca 55±0.3Aa 35±0.3Ba 30±0.3Ca 

   
  ضریب متابولیک

qCO2 (µg CO2-C mg-1 MBC day-1) 
  توده میکروبیزمان بازگشت زیست

MTT (day) 

  بدون کاه گندم
Without 

wheat straw 

0 0 82.3±0.7Ce 99.2±0.2Aa 97.1±0.2Bd 15.0±0.1Ac 12.4±0.1Ch 12.6±0.1Be 
5 87.2±0.8Bc 83.8±0.1Cf 95.3±0.2Af 14.1±0.1Be 14.7±0.1Aa 12.9±0.1Cb 

1.6 
0 81.2±0.6Cf 93.8±0.4Bb 96.6±0.1Ae 15.2±0.1Aa 13.1±0.1Bg 12.7±0.1Cc 
5 87.9±0.5Bb 85.8±0.1Ce 102±0.9Ac 14.0±0.1Bf 14.4±0.1Ac 12.1±0.1Cf 

  با کاه گندم
With wheat 

straw 

0 0 81.7±0.1Cef 91.0±0.9Bc 94.8±0.1Af 15.1±0.1Ab 13.5±0.1Bf 13.0±0.1Ca 
5 93.2±0.3Ba 87.8±0.2Cd 104±1.2Aa 13.2±0.1Bg 14.0±0.1Ad 11.8±0.1Ch 

1.6 
0 85.4±0.1Bd 85.6±0.7Be 96.8±1.1Ad 14.5±0.2Ad 14.4±0.1Bb 12.7±0.1Cd 
5 93.2±04Ba 90.6±0.8Cc 103±1.0Ab 13.2±0.1Bg 13.6±0.1Ae 11.9±0.1Cg 

 هستند LSD آزمون اساس بر تیمارها بین درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد کوچک مشابه، حروف داراي هاي میانگین ستون هر در
  هستند LSD آزمون اساس بر مختلف هايزمان بین درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه، بزرگ حروف داراي هاي میانگین هرردیف در

Within each column the means sharing similar lowercase letters do not have significant differences among treatments at 5% 
level according to the LSD test 
Within each row the means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between 
different sampling times at 5% level according to the LSD test 
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در این آزمایش اثر اصلی سرعت تنفس میکروبی: 
کنش دوگانه  هم ، اوره و کاه گندم و براسترپتومایسس
   کاه گندم×  رپتومایسساستاوره و ×  استرپتومایسس

و  P>001/0بر سرعت تنفس میکروبی در سطح 
در  ، اوره و کاه گندماسترپتومایسسگانه  کنش سه برهم

×  دار شد اما اثر دوگانه کاه گندم معنی P>05/0سطح 
) P<05/0دار (اوره  بر سرعت تنفس میکروبی معنی

  ).2نبود (جدول 
  
  

، کاه استرپتومایسسدر خاك تیمار نشده با اوره و 
درصدي  5و  5، 9گندم در سه ماه انکوباسیون افزایش 

تنفس میکروبی نسبت به خاك شاهد (تیمار نشده با 
هاي و کاه گندم) به ترتیب در ماه استرپتومایسساوره، 

). در خاك 3اول، دوم و سوم به همراه داشت (جدول 
و تیمار نشده با اوره، تنفس  استرپتومایسسبا 

بی با افزودن کاه گندم در خاك به ترتیب در میکرو
درصد در  27و  32، 16هاي اول، دوم و سوم ماه

تیمار نشده با  استرپتومایسسمقایسه با خاك شاهد (با 
  ). 3اوره و کاه گندم) افزایش یافت (جدول 

  
  

تیمار شده با ) و A( استرپتومایسس) در خاك بدون Rگندم ( ) و کاهNاوره (روند معدنی شدن کربن در سطوح مختلف  -2شکل 
  درصد کاه گندم. R1 (1و R0 (0 )گرم کاه گندم، مانده گیاهی ( 100گرم بر  6/1) N1و N0 (0 )). اوره B) (n=3)( استرپتومایسس

Figure 2. The patterns of cumulative carbon (R1) mineralization at different levels of urea (N) and wheat 
straw (R) in soils untreated (A) and treated (B) with Streptomyces (n=3). N0 untreated and N1 treated with 
urea (1.6 g/100g wheat straw); R0 untreated and R1 treated with wheat straw (1%). 

  
و تیمار شده با  استرپتومایسسدر خاك بدون 

اوره، کاه گندم در سه ماه انکوباسیون به ترتیب 
درصدي تنفس میکروبی خاك را  15و  9، 14افزایش 

و کاه  استرپتومایسسنسبت به تیمار شاهد (بدون 
). 3گندم تیمار شده با اوره) به همراه داشت (جدول 

چنین افزودن کاه گندم در خاك تیمار شده با  هم
و  21، 17و اوره، به ترتیب افزایش  استرپتومایسس

درصدي تنفس میکروبی را در سه ماه انکوباسیون  20
و  استرپتومایسسنسبت به تیمار شاهد (تیمار شده با 

). 3م) به همراه داشت (جدول اوره بدون کاه گند

هاي ) نیز در این راستا یافته2013حیدري و همکاران (
ها گزارش کردند ). آن17مشابهی را بدست آوردند (

که افزودن مانده گیاهی به خاك تنفس میکروبی خاك 
). 17دهد (را نسبت به تیمار شاهد افزایش می

به  کاه گندمشود تیمارهاي طور که دیده می همان
ترین مقدار تنفس میکروبی را  همراه کود اوره بیش
به خاك از راه افزایش کاه گندم داشتند چرا که افزودن 

) 17تر شدن تعداد ریزجانداران خاك ( ماده آلی و بیش
چنین افزدون اوره از راه پایین آوردن نسبت  و هم

و فراهم کردن نیتروژن براي کربن به نیتروژن 
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ها  زایش فعالیت تنفسی آنریزجانداران خاك سبب اف
هاي تیمار ). تنفس میکروبی در خاك2(شکل شود می

بود  آنتر از خاك بدون  گندم همواره بیش کاهشده با 
هاي آسان تواند فراهمی ترکیبو دلیل آن می

این  هاي گیاه گندم باشد. احتمالاًشونده در مانده تجزیه
ل جذب به دلیل دارا بودن کربن آلی قابمانده گیاهی 

فراوان و عناصر غذایی بالا فعالیت میکروبی را 
اکسید کربن تر دي تحریک و موجب تولید بیش

) نشان داد که 2019اند. نتایج رئیسی و صادقی ( شده
یونجه داراي  هاي گیاهیماندههاي تیمار شده با خاك

میزان معدنی شدن تجمعی کربن بالاتري نسبت به 
). در این پژوهش 38خاك تیمار نشده بوده است (

) و سرعت تنفس 2روند معدنی شدن کربن (شکل 
) طی زمان کاهش یافت که این 3میکروبی (جدول 

تواند مربوط به محدودیت مقدار کربن در خاك می

باشد. در این آزمایش مقدار تنفس میکروبی با افزودن 
و اوره به خاك  کاه گندم، استرپتومایسس زمان هم

به  استرپتومایسسزنی  ثیر مایهأترین بود و تبیش
 تر از اوره و کاه گندم به تنهایی بود. تنهایی بیش

تنفس ناشی از ): SIRتنفس ناشی از سوبسترا (
کننده سوبستراي سوبسترا، تنفس ریزجانداران تجزیه

اضافه شده (مانند گلوکز) بوده و براي شناسایی بخش 
به کار  توده میکروبیفعال و به طور بالقوه فعال زیست

  ، اوره و ماده استرپتومایسساثر اصلی  ).6رود (می
، اوره×  استرپتومایسسکنش دوگانه آلی و برهم

ماده آلی و × ماده آلی و اوره ×  استرپتومایسس
× اوره ×  استرپتومایسسگانه  کنش سه چنین برهم هم

دار  معنی )SIR(ماده آلی بر تنفس ناشی از سوبسترا 
)001/0<P) اند نتایج گزارش نشده) بود .(  

  

  
  

درصد  5) با S1، (استرپتومایسس) بدون n=3.( )S0( گندم بر تنفس ناشی از سوبسترا کاهو  استرپتومایسس، اثر اوره -3شکل 
گندم. حروف مشابه،  (وزنی/وزنی) کاهدرصد  1) با R1گیاهی و (مانده ) بدون R0) و (N1(با اوره )، N0، بدون اوره (استرپتومایسس

  هستند. LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح احتمال بدون اختلاف معنی
Figure 3. The effect of urea Streptomyces and wheat straw on substrate-induced respiration (SIR). S0 without 
Streptomyces and S1 with Streptomyces (5%); N0 without urea and N1 with urea and R0 without and R1 with 
wheat straw (1%, w/w). Similar letters do not have significant differences among treatments at 5% level 
according to the LSD test. The vertical lines shown as standard error. 
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و تیمار نشده با  استرپتومایسسدر خاك بدون 
 SIRدرصدي  11اوره، کاه گندم منجر به افزایش 

، استرپتومایسسنسبت به خاك شاهد (تیمار نشده با 
). در خاك با 3(شکل  اوره و کاه گندم) شد

با افزودن  SIRو تیمار نشده با اوره،  استرپتومایسس
  درصد در مقایسه با خاك  16کاه گندم در خاك 

تیمار نشده با اوره و کاه  استرپتومایسسشاهد (با 
). در خاك بدون 3گندم) افزایش یافت (شکل 

و تیمار شده با اوره کاه گندم افزایش  استرپتومایسس
را نسبت به خاك شاهد (بدون  SIRدرصدي  6

شده با اوره) به و کاه گندم تیمار  استرپتومایسس
زنی ). کاه گندم در خاك مایه3همراه داشت (شکل 

و تیمار شده با اوره باعث  استرپتومایسسشده با 
نسبت به خاك شاهد (خاك  SIRدرصدي  16افزایش 

بدون کاه گندم) شد (شکل  استرپتومایسسبا اوره و 
شد افزودن باکتري می بینیطور که پیش). همان3

از اك افزایش تنفس ناشی به خ استرپتومایسس
ثیر افزودن أسوبسترا را به همراه داشت و ت

تر از کاه گندم و کود  به خاك بیش استرپتومایسس
ترین مقدار  ). در این پژوهش بیش3اوره بود (شکل 

SIR  و کود  استرپتومایسسمربوط کاه غنی شده با
به دلیل فراهمی مواد غذایی و  اوره بود که احتمالاً

و تکثیر ریزجانداران خاك را افزایش داده  بستر، رشد
 است. 

، استرپتومایسساثر اصلی ): qCO2ضریب متابولیک (
اوره و ×  استرپتومایسسجانبه کنش دوبرهم

و اثر  P>001/0کاه گندم در سطح ×  استرپتومایسس
 استرپتومایسسکنش سه جانبه اصلی کاه گندم و برهم

 qCO2بر  P>01/0کاه گندم در سطح × اوره × 
). اما اثر اصلی اوره و 2دار است (جدول  معنی
 qCO2کاه گندم بر × کنش دو جانبه اوره  برهم
  ).2، جدول <05/0Pدار نبود ( معنی

تر تیمارها  در بیش qCO2در این آزمایش مقدار 
). این 3دار داشت (جدول طی زمان افزایش معنی

هاي تر از خاكبیش کاه گندمهاي با افزایش در خاك
). در خاك تیمار نشده 3بود (جدول  آنتیمار نشده با 

، کاه گندم به ترتیب در استرپتومایسسبا اوره و 
، 1هاي اول، دوم و سوم انکوباسیون باعث کاهش  ماه
نسبت به تیمار شاهد (تیمار  qCO2درصدي  2و  8

و کاه گندم) شد (جدول استرپتومایسس نشده با اوره، ا
بدون اوره،  استرپتومایسسه با ). در خاك تیمار شد3

افزودن کاه گندم در سه ماه انکوباسیون به ترتیب 
را نسبت به خاك  qCO2درصدي  9و  5، 6افزایش 

بدون اوره و کاه  استرپتومایسسشاهد (تیمار شده با 
 ).3گندم) به همراه داشت (جدول 

و تیمار شده  استرپتومایسسهاي بدون در خاك
 qCO2درصدي  1و  9، 5با اوره و کاه گندم افزایش 

هاي اول، دوم و سوم انکوباسیون را به ترتیب در ماه
و کاه  استرپتومایسسنسبت به تیمار شاهد (بدون 

). 3گندم تیمار شده با اوره) به همراه داشت (جدول 
و تیمار شده با  استرپتومایسسچنین در خاك با  هم

درصدي  1و  6، 6گندم به ترتیب افزایش اوره، کاه 
qCO2  و  استرپتومایسسرا نسبت به خاك شاهد (با

اوره بدون کاه گندم) در سه ماه انکوباسیون به همراه 
کنش ). نتایج نشان داد برهم3داشت (جدول 

کاه گندم و اوره در خاك تیمار شده با  استرپتومایسس
و سوم اثر  هاي دومدر ماه اول اثر کاهنده و طی ماه

). از این شاخص 3داشت (جدول  qCO2افزاینده بر 
هاي محیطی میکروبی براي پی بردن به بروز تنش

)، راندمان مصرف کربن 27)، کیفیت سوبسترا (47(
) خاك استفاده 3) و ترکیب جامعه میکروبی (32(

توان ها را میدر خاك qCO2مقادیر  تفاوت شود. می
وسیله  مختلف بهناشی از مصرف سوبستراهاي 

باعث  لهأجانداران خاك دانست که این مسریز
توده میکروبی و در تغییرات متفاوتی در کربن زیست
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. )16د (شومی qCO2نهایت اثرات متفاوت بر 
) گزارش نمودند ضریب 2007موسکاتلی و همکاران (

ها در استفاده از کربن متابولیک خاك کارایی میکروب
براي  ت بستره (سوبسترا)و انرژي و درجه محدودی

ها ). آن32دهد (فعالیت ریزجانداران خاك را نشان می
نمودند بالا بودن این ضریب در خاك  بیانچنین  هم
تواند بیانگر این مطلب باشد که کربن خاك بیشتر می

که پایین بودن صرف تولید انرژي شده است، درحالی
 تر صرف دهد که کربن خاك بیشاین ضریب نشان می

  ). 32گردد (رشد میکروبی می
تري  هاي تحت تنش، ضریب متابولیک بیشخاك

دهند هر چند هاي بدون تنش نشان مینسبت به خاك
افزایش این نسبت ممکن است به دلیل افزایش فعالیت 

). به طور کلی هر تغییري که در 12میکروبی باشد (
ممکن است شود، ضریب سوخت و سازي ایجاد می

تفاده یک یر در سوبستراهاي مورد اسناشی از تغی
گی، تغییر در ترکیب جامعه میکروبی بدون آشفت

ی، یا تغییر در وضعیت فیزیولوژیکی جوامع میکروب
گران بیان  جامعه باشد. براین اساس برخـی پژوهش

ه سایر هاي تحت آشفتگی نسبت بداشتند که خاك
). 11دهد ( تري نشان می بزرگ qCO2ها مقادیر خاك
یابد، زیرا شرایط تنش این ضریب افزایش می تحت

توده خود به ریزجانداران خاك براي حفظ زیست
  ).3تري نیازمند هستند (صرف انرژي بیش

اثر ): MTTتوده میکروبی ( زمان بازگشت زیست
 استرپتومایسسکنش دوگانه ، برهماسترپتومایسساصلی 

کاه گندم در سطح ×  استرپتومایسساوره و × 
001/0<P کنش سه گانه و اثر اصلی کاه گندم و برهم

 P>01/0کاه گندم در سطح × اوره ×  استرپتومایسس
که اثر  ). در حالی2دار است (جدول معنی MTTبر 

کاه گندم بر × کنش دو گانه اوره اصلی اوره و برهم
MTT 05/0دار نبود (معنیP> 2، جدول.(  

کاهش زمان بازگشت میکروبی به معناي افزایش 
مرگ و میر ریزجانداران و یا کاهش زمان تکثیر 

و  استرپتومایسسدر خاك بدون  ).5و  4هاست ( آن
در سه ماه انکوباسیون کاه گندم تیمار نشده با اوره، 

نسبت به  MTTدرصدي  3و  9، 1باعث افزایش 
) کاه گندم، اوره و استرپتومایسسخاك شاهد (بدون 

شد (جدول  هاي اول، دوم و سومبه ترتیب طی ماه
کاه تیمار نشده با اوره،  استرپتومایسس). در خاك با 3

هاي درصد در ماه 8و  5، 6را به ترتیب  MTTگندم 
اول، دوم و سوم آزمایش نسبت به خاك شاهد (با 

تیمار نشده با اوره و کاه گندم) کاهش  استرپتومایسس
و تیمار  استرپتومایسس). در خاك بدون 3داد (جدول 
  در ماه اول انکوباسیون کاهش  کاه گندمه، شده با اور

 MTTدرصدي  10درصدي، در ماه دوم افزایش  5
خاك را به همراه داشت و در ماه سوم بدون تغییر 

و کاه  استرپتومایسسنسبت به خاك شاهد (بدون 
چنین کاه  ). هم3گندم تیمار شده با اوره) ماند (جدول 

و اوره  استرپتومایسسگندم، در خاك تیمار شده با 
 MTTدرصدي)  6و  6، 2باعث کاهش (به ترتیب 

و اوره  استرپتومایسسخاك نسبت به خاك شاهد (با 
دست  ه). طبق نتایج ب3بدون کاه گندم) شد (جدول 

توده آمده اثر کاه گندم بر زمان بازگشت زیست
تر تیمارها کاهش  میکروبی متفاوت بود و در بیش

MTT  .رات دلیل تغییرا به همراه داشتMTT  در
هاي مختلف در خاك تغییرات متفاوت تنفس و ماه

MBC باشد. بنابراین ماده آلی تأثیر در این تیمارها می
عبارت  به خاك داشت. MTTداري بر متفاوت و معنی
توده  تر شدن زمان بازگشت زیستدیگر با کوتاه

هاي  میکروبی سرعت مرگ و میر و تولید مثل سلول
   یابد.میکروبی افزایش می
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  گیري نتیجه
گیاهی گندم موجب تغییر مانده مدیریت 

هاي زیستی مورد داري بر فسفر فراهم و ویژگی معنی
به  کاه گندمبررسی در خاك شد. به طور کلی افزودن 

دار مقدار فسفر فراهم، خاك موجب افزایش معنی
توده میکروبی خاك تنفس میکروبی و کربن زیست

و اثرات متفاوتی بسته به شرایط و زمان  هشد
انکوباسیون بر ضریب متابولیک و زمان بازگشت 

هاي توده میکروبی در خاك داشت. افزایشزیست
مشاهده شده به دلیل فقیر بودن خاك از ماده آلی 

باشد. در ارتباط با وضعیت تر از یک درصد)  (کم
 چنین مقدار تنفس و کربن زیست توده میکروبی و هم

ثرترین روش ابتدا ؤرسد مفسفر فراهم خاك به نظر می
به همراه کود شیمیایی اوره و افزودن کاه گندم تیمار 

و سپس ) R1S1N1در خاك (تیمار  استرپتومایسس
) باشد R1S1( استرپتومایسسبه همراه کاه گندم تیمار 

ثیر کود اوره در افزایش فعالیت میکروبی در أو ت
تر بود. بنابراین بر اساس  مقایسه با کاه گندم کم

با توجه به کم بودن نسبت هاي این پژوهش  یافته
C/N استفاده از مانده گیاهی به همراه کودهاي ،

شیمیایی به ویژه نیتروژن به عنوان مکمل ضروري به 
اي در کاربردهاي مزرعه رسد و احتمالاًنظر می

هاي مدیریتی شامل تیمار مانده گیاهی به همراه  روش
چنین  تر باشد. همو اوره روشی مناسب پتومایسساستر

هاي مدیریتی مورد بررسی بر شود روشتوصیه می
هاي فیزیکی، شیمیایی و عملکرد گیاه و سایر ویژگی

مدت مورد ارزیابی  هاي طولانیزیستی خاك در بازه
  قرار گیرد.

 
  سپاسگزاري

 97014619این پژوهش مستخرج از طرح شماره 
از پژوهشگران و فناوران کشور  صندوق حمایت

باشد. بدین وسیله از حمایت مالی صندوق تشکر و  می
  گردد. قدردانی می
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil as a living system is one of the factors affecting the 
balance of the ecosystem and many processes, especially on a small scale, take place in it. 
Soil microorganisms play an important role in maintaining soil quality through decomposition 
of organic material and nutrient cycling. The use of microorganisms in ecosystems whose 
biological community stability has been severely compromised due to high consumption of 
fertilizers, salinity and chemical toxins, is to improve the efficiency of nutrient consumption 
and biological control of pests and diseases. Soil organic matter increases soil microbial 
activity. On the other hand, enrichment of organic matter with microorganisms increases their 
nutrients release. To understand the vital role of soil microorganisms in the release and 
storage of energy and nutrients in the soil, in recent years, increased attentions has been paid 
to the estimation of microbial biomass in the soil. Therefore, the aim of this study was to 
investigate the effect of urea, Streptomyces inoculation and wheat straw on available 
phosphorus, microbial respiration, microbial biomass C, metabolic coefficient and microbial 
biomass turnover time.  
 
Materials and Methods: This study was conducted under controlled laboratory conditions.  
A factorial experiment with two levels of urea (0 and 1.6 g/100g wheat straw), two levels  
of Streptomyces sp. (0 and 5%) and wheat straw treatments (0 and 1%, w/w) was conducted 
using a completely randomized design with three replications. Wheat straw was treated with the 
urea fertilizer and Streptomyces sp. inoculum firstly and the treated straw was then thoroughly 
mixed with the soil. The mixtures were incubated at 25±2 ° C for 90 days. Microbial biomass  
C and available phosphorus were measured monthly for three months and microbial respiration 
was measured weekly. To revive the microbial population, the containers were pre-incubated  
at room temperature for two weeks and soil moisture was adjusted to about 70% of the  
field capacity. 
 
Results: Streptomyces inoculation, addition of wheat straw and urea increased available 
phosphorus concentration, respiration and soil microbial biomass C. In this experiment, the 
amount of respiration and microbial biomass C with the simultaneous addition of 
Streptomyces, wheat straw and urea to the soil was the highest and the effect of Streptomyces 
inoculation on wheat straw on the studied parameters was more than the two other factors. 
The lowest amount of microbial respiration, microbial biomass C and phosphorus was in 
control soil (without urea, Streptomyces and wheat straw). Addition of wheat straw to the soil 
increased microbial respiration and microbial biomass C by providing the required substrate. 
Also, the use of wheat straw and urea led to an increase in soil available phosphorus. 
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Conclusion: The results of this study showed that in carbon-restricted soils, the use of plant 
residues enriched with Streptomyces and urea increased microbial respiration and microbial 
biomass carbon in the soil. Also, wheat plant residues addition to the soil increased the soil 
available phosphorus. Treatment of soil with Streptomyces also increased soil available 
phosphorus, which was more perceptible in the plant residues enriched with Streptomyces. The 
results show that the simultaneous application of plant residues, urea and Streptomyces, has 
increased soil microbial activity. Therefore, in carbon-restricted soils, increasing the level of 
organic matter and its enrichment can lead to increased microbial activity and biological 
potentials in the soil. 
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