
 1911/  1/ شماره  8نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

 اثرات بلند مدت کودهای شیمیایی بر ریزجانداران خاک

 

 آبادو حسین کاری دولت 1هادی اسدی رحمانی 
 ایران. کشاورزی،کرج، ترویج و آموزش تحقیقات سازمان آب، و خاک تحقیقات استاد موسسه

asadi_1999@yahoo.com 

 ورزی،کرج،ایران.کشا ترویج و آموزش تحقیقات سازمان آب، و خاک تحقیقات استادیار موسسه
 h.kari@areeo.ac.ir 

 

 1918و پذیرش: دی  1918دریافت: اردیبهشت 

 

 چکیده
 

تواند بر جوامع میکروبی خاک نیز های خاکی علاوه بر جوامع گیاهی میهای کودی در اکوسیستمکاربرد رو به افزایش نهاده
های نیتروژنی عموما سبب ده است که افزایش کودهای طبیعی نشان دااثرگذار باشد. مطالعات انجام شده در اکوسیستم

های تحت مدیریت انسان مانند گردد در حالیکه این اثرات بلند مدت در سیستمکاهش زیست توده میکروبی خاک می
های کشاورزی کاملا شناخته شده نیست. هدف از این مقاله بررسی و تحلیل واکنش ریزجانداران خاک به اکوسیستم

های زراعی بدست های بلند مدت کودی در سیستمهایی است که از آزمایشیی نیتروژنی با استفاده از دادهکودهای شیمیا
آزمایش بلندمدت از سرتاسر  46از  آوری شدهجمعداده مجموعه  701 انجام شده بر پایه آمده است. آزمون متاآنالیز

در مقایسه با ( micC)توده میکروبی صدی زیستدر 7/71جهان نشان داد که کاربرد کودهای شیمیایی سبب افزایش 
ین نتایج ادهد و را افزایش می( orgC)شود. کاربرد کودهای شیمیایی همچنین میزان کربن آلی خاک تیمارهای شاهد می

 شدت. است نتیجه کاربرد کودهای شیمیایی در micC اصلی موثر در افزایش کلی عامل orgCاست که  موضوع ایننشانگر 
کمتر  pHبا  یهایخاکدر  micCکاهش حالی که کوددهی منجر به است. در  pHبه وابسته  micCکوددهی بر گذاری تأثیر

 در نیزگذارد. طول مدت آزمایش خود بر جای می ازبالاتر  pHهای با خاکداری در ، اما اثر مثبت معنیشوداز پنج می
هایی با زمان حداقل بیست سال بخوبی نشان داده شده است. یشدر آزما micCفزایش است و ا موثربه کوددهی  micCپاسخ 

داشته  micCتواند بخودی خود تأثیرات منفی بر های زراعی نمیدر سیستم یکاربرد کودهای نیتروژنکه  رسدبه نظر می
لظت آمونیاک پتانسیل اسمزی و غ، pHتواند بصورت موقتی سبب افزایش کاربرد کودهای آمونیاک و اوره میهرچند  .باشد

د. اگرچه تأثیر کودها محدود به نقاط مصرف است با این بازدارنده است، گردجوامع میکروبی خاک برای به میزانی که 
توده میکروبی را به شدت تحت تأثیر قرار دهند. کاربرد مکرر حال ممکن است در کوتاه مدت، ساختار جمعیتی و زیست

سبب تغییر ساختار جمعیتی  مکن استدر خاک ناچیز باشد م pHکه تغییرات  نیزماحتی  ،بلندمدت در کودهای نیتروژنی
مداوم کودهای شیمیایی بسیار متغیر بوده و به های های میکروبی به کاربردریزجانداران خاک گردد. چگونگی پاسخ گروه
 عوامل محیطی و مدیریت محصول بستگی دارد.
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 مقدمه

نقش  ،نیتروژنی انواع کودهای شیمیایی بویژه

بویژه از  در افزایش عملکرد محصولات کشاورزی بسزایی

اند )رابرتسون و ویتوسک، میلادی داشته 1591دهه 

 تولیدمحدود کننده  غذایی عنصر(. نیتروژن همچنین 9115

افزایش نهاده های خاکی است و در بسیاری از اکوسیستم

در این بیشتر اولیه  خالص تولید منجر به اًغالبی نیتروژن

 (. جوامع9112)لابوئر و ترسدر،  شودها میاکوسیستم

در  ذایی به کار رفتههای غنهاده ر ازثأمتنیز  خاک میکروبی

مارتینی  در یک مقاله مروری، آلیسون و ند.باشخاک می

انجام شده  مطالعه 82از  درصد 28 ( دریافتند9112)

کاربرد ه ب دلالت بر حساسیت ساختار جامعه میکروبی

 کهدرحالی دارند. کودهای نیتروژنی، فسفری و پتاسیمی

های خاکی عموما با تولید اولیه خالص در اکوسیستم

خاک ممکن  ریزجانداران، شودحدود مییتروژن مکمبود ن

نیتروژن مواجه باشند )واردل،  یا (C)کمبود کربن است با 

بنابراین پاسخ جامعه میکروبی خاک ممکن است ؛ (1559

تجزیه و  قت،در حقی باشد.متفاوت  گیاهیبا پاسخ جامعه 

-اکوسیستمآوری شده از های جمعداده در موردمتا  تحلیل

سبب ی نیتروژنکه افزایش نهاده نشان داده های طبیعی 

گردد )ترسدر، خاک می ریزجانداران لیتفعا ممانعت

 .(9111؛ لو و همکاران، 9111؛ لیو و گریور، 9112

در  احتمالا میکروبی خاک وامعحساسیت ج

متفاوت طبیعی های اکوسیستمهای کشاورزی با اکوسیستم

مقادیر کودهای نیتروژنی غالبا است. در اراضی کشاورزی، 

سیستم وارد ری بیشتر از مقداری است که از طریق اتمسف

یا در طی باره و یکبه اغلب و کود نیتروژنی  شودمی

 بهسالیانه به طور  زیادنسبتا در مقادیر  چندین مرحله

گردد. کاربرد مقادیر زیاد کود سبب میاضافه  سیستم

مزی شده و احتمال پدید افزایش موقتی در پتانسیل اس

-میاز ترکیبات نیتروژنی را باعث  های سمیآمدن غلظت

در (. 1555؛ عمر و اسماعیل، 1599گردد )انو و همکاران، 

 pHبر  مدتمدت و بلنداثرات کوتاهمقادیر زیادتر کود 

ه ب .باشد در اراضی کشاورزی شدیدتر تواندمیخاک 

 که تحت مدیریت قرار دارند های زراعیعلاوه، در سیستم

متر ک (های هرزاختار جامعه گیاهی )به استثنای علفس

و این شرایط با  کنده کوددهی تغییر پیدا میبواسط

)کلارک و همکاران،  متفاوت است طبیعیهای اکوسیستم

که  قابل توجهی تولید (.9111؛ کلیلند و هارپول، 9112

آید های زراعی بدست میدر سیستم دهیکود واسطهب

ای، از طریق ترشحات ریشه سیستم سبب افزایش مواد آلی

 گردد ومی اندام هوایی و بقایای های در حال تجزیهریشه

 ریزجاندارانبرای  یکربن منابع نموجب بالا رفتبنابراین 

ها فرضی از این برهمکنش نموگرام 1شکل  د.شوخاک می

 دهد.های زراعی نشان میرا در سیستم

 

 
  های زراعیدر خاک رانریزجانداجوامع میایی نیتروژنی بر مستقیم کود شیفرضی اثرات مستقیم و غیر نموگرام -1 شکل

 (4112)گیسلر و اسکو، 
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امکان بررسی  مدت کودیهای بلندآزمایش

خاک  ریزجاندارانکودهای شیمیایی بر اثرات کاربرد مکرر 

با هدف اولیه  هاسازد. بسیاری از این آزمایشرا فراهم می

طراحی و گیاه بررسی اثر کودهای شیمیایی بر عملکرد 

محققین از این  از زیادیتعداد  اجرا شدند، با این حال

در  به منظور مطالعه جوامع میکروبی خاکها آزمایش

این  از هدف جویند.ی بهره میدههای مختلف کودرژیم

کوددهی این فرضیه است که  بررسیمروری  مقاله

رزی منجر به ایجاد تغییر در در محصولات کشاو بلندمدت

نتایج  گردد.ه میکروبی و ساختار جمعیتی آن میتودزیست

 های زراعی بهمدت در سیستمبلند هایتعدادی از آزمایش

مستقیم کودهای شیمیایی ثیر مستقیم و غیرمنظور بررسی تأ

قرار گرفته تحلیل مورد تجزیه و بر جوامع میکروبی خاک 

بر کودهای . در این مطالعه تمرکز اصلی استشده 

بلند  یهاآزمایشاغلب در  اگرچه شیمیایی نیتروژنی است،

بنابراین اثرات ؛ اندمدت فسفر و پتاسیم نیز بکار برده شده 

سبت نیتروژن ن کاربردبه منحصرا  توانرا نمی مشاهده شده

 .داد

 مواد و روشها

 انتخاب هایمعیار

کود کاربرد مدت بلندی کردن اثر مّبه منظور ک

با  مستندخاک، نتایج مطالعات  ریزجانداراننیتروژنی بر 

قرار  بررسی متا مورد تجزیه و تحلیلوش راستفاده از 

. در این روش ابتدا مقالات نمایه شده در پایگاه گرفت

web of science  بلند " یدیکلبا استفاده از کلمات

جستجو شدند.  "نیتروژن"و  "میکروبی"، "کود "، "مدت

-آزمایش هایتحلیل دادهمروری که به علاوه مقالات ه ب

ورزیده بودند نیز مورد  بلندمدت مبادرت زراعی های

 استفاده قرار گرفتند.

های مناسب از معیارهای زیر در انتخاب پژوهش

 استفاده شد:

 یکسالهای با گیاهان های مزرعهها از آزمایش)الف( داده

نج در اراضی های کشت برسیستمباشند )به استثنای 

سال قبل از  پنجی که حداقل هایغرقاب(، )ب( آزمایش

مطالعاتی که  و )ج( ری خاک آغاز شده باشندبردانمونه

در  را( orgC) خاککربن آلی و  میکروبی تودهزیستمیزان 

کود و یک تیمار  (دهی)بدون کودتیمارهای شاهد 

اگرچه اوره از نظر  ند.شیمیایی نیتروژنی گزارش کرده باش

رفتار آن در خاک  اماشیمیایی یک مولکول آلی است، 

بنابراین در این دارد  معدنی شباهت زیادی به یک کود

قرار مد نظر ی نیتروژن معدنی کودهای زمرهدر  مقاله

  گرفت.

از چندین  گزارش شدههای ردی که دادهدر موا

داده مربوط به خاک سطحی در نظر  تنهالایه خاک بودند 

هایی را از در مواردی که چندین مطالعه داده گرفته شد.

رش کرده بودند، یک آزمایش و تیمارهای یکسان گزا

های مختلف تناوب جدیدترین مطالعه مد نظر قرار گرفت.

در صورتیکه دارای تیمار شاهد  مکانگیاهی در یک 

مجزا در نظر  های( بودند به عنوان آزمایشبدون کوددهی)

ی از تیمارهای دارای مقادیر و منابع متفاوت گرفته شدند.

مورد ا کودهای نیتروژنی نیز به عنوان تیمارهای مجز

تیمارهای که  مناطقی. در مقابل، در بررسی قرار گرفتند

کوددهی نیتروژنی مطالعه ورزی همراه با مختلف خاک

ورزی های با خاکهای ناشی از کرتداده، تنها شده بودند

 هابرخی از آزمایشد. مورد استفاده قرار گرفتن مرسوم

یا  و، فسفری یشامل ترکیبات متفاوتی از کودهای نیتروژن

ای یکسانی از نیتروژن بودند. در این هنسبتپتاسیمی با 

 داستفاده ش NPKتیمار ترکیبی  هایداده از موارد منحصرا

یک تیمار کود  تنهاکه بود یی هاآزمایشل تداوتیمار م که

بنابراین اگرچه این مقاله عمدتا بر روی ؛ داشتندی شیمیای

ین نکته را در اثرات کود نیتروژنی تمرکز دارد ولی باید ا

توانند در کودهای فسفری و پتاسیمی مینظر داشت که 

  ملاحظه شده دخیل باشند. تأثیرات

 آزمایش 48از  مجموعه داده 112جموع در م

مدت از سرتاسر جهان که هر یک شامل یک تیمار بلند

و یک تیمار کود شیمیایی بودند  (بدون مصرف کود)شاهد 

 مورد بررسیمد نظر های چارچوب معیار با قرارگرفتن در

مقادیر  مطالعه 12، میان(. از این 1قرار گرفتند )جدول 
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 های آنزیمی را نیز گزارش کرده بودند.فعالیت مجموعه داده 94تا  هشتو بین  (qCO2) کسر متابولیک
 

 (4112های مورد استفاده در این مقاله )گیسلر و اسکو، موقعیت جغرافیایی آزمایش -1جدول 

 هاداده مجموعهتعداد  هاتعداد آزمایش منطقه

 01 01 اروپا
 54 10 امریکای شمالی

 10 01 امریکا ایالات متحده
 01 4 کانادا

 1 1 امریکای لاتین
 1 1 استرالیا

 11 11 آسیا
 05 01 چین

 10 01 هند 
 1 1 افریقا

  011 15 جمع
 

تا  9بین  هابرداری در تمامی آزمایشعمق نمونه

ها از درصد موارد نمونه 29 در متر متغیر بود وسانتی 91

-طول مدت آزمایش متری تهیه شدند.سانتی 19-91عمق 

مقدار  .سال بود 82و با میانگین  سال 181تا  پنجاز  ها

کیلوگرم در هکتار  491تا  11سالانه کاربرد نیتروژن از 

وگرم در هکتار بود که کیل 184متغیر بود و دارای میانگین 

 یکود منابع ترینپرمصرفاز های آمونیوم نمک یااوره 

تجزیه و تری در داشتن چشم انداز وسیع به منظوربودند. 

نتایج متا و بررسی تأثیر کوددهی بر ترکیب جامعه  تحلیل

مدت و بلندمدت میکروبی خاک از سایر مطالعات کوتاه

 نیز استفاده شد.

متا و  تر در نتایج آنالیزوسیع تحلیلبه منظور 

بررسی اثرات کوددهی بر ساختار جامعه میکروبی از سایر 

مطالعات تکمیلی کوتاه مدت و بلند مدت نیز در قسمت 

 بحث استفاده شد.

 

 هاداده تجزیه و تحلیل

در مواردی که مقادیر ماده آلی در دسترس بود 

مقدار کربن آلی محاسبه  95/1آن در عدد  مقداربا ضرب 

mg C nmol-ا استفاده از ضریب ب PFLAمقدار کل  شد.

PFLA 1 2/9  میکروبی تودهزیستبه کربن (micC ) تبدیل

 .(9114)یورگنسن و امرلینگ،  شدند

، orgC ،micCکودهای نیتروژنی بر  تأثیرات

qCO2 های آنزیمی خاک )پروتئاز، بتاو فعالیت-

، فسفاتاز اسیدی و قلیایی( در این آز، اورهیداززگلوکو

 متا بررسی شد. تجزیه و تحلیلطریق  از هاآزمایش

به عنوان  (RR) نسبت پاسخبا پایه طبیعی از لگاریتم 

هجز و ) (1)معادله  استفاده شد رثیأمعیاری از شدت ت

 (.1555همکاران، 

 (1 )                                 

 :که در این معادله

 N-X  وNX+  در  مورد نظربه ترتیب میانگین متغیر

تجزیه و تحلیل باشد. اهد و کود داده شده میهای شتیمار

ای که ک مدل اثر تصادفی بر اساس معادلهبا استفاده از ی

 (9118( و روزنبرگ )9118توسط روزنبرگ و همکاران )

با در ابتدا  ، انجام شد. صحت محاسباتمعرفی شده بود

ها و انجام محاسبه گام به گام که داده از مجموعهاستفاده 

 ، موردتشریح شده است (9111گورویچ و هجز )توسط 

 .قرار گرفتآزمون 

متا نیازمند داشتن تخمینی از  تجزیه و تحلیل

 تنها ن وجود،داده است. با ای مجموعهتغییرات برای هر 

حدود یک چهارم مطالعات انجام شده انحراف معیار یا 

 قابل استفاده برای محاسبه که معیارهایی از تغییرسایر 
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معیار بود را گزارش کرده بودند. هنگامی که  انحراف

 میانگین شده بود، با استفاده ازنانحرافات از معیار گزارش 

نسبت به محاسبه  هامجموعه داده( CV)ضریب تغییرات 

این انحراف معیار برای هر تیمار و متغیر اقدام شد. 

به  qCO2و  orgC ،micCضریب تغییرات برای میانگین 

که میانگین در حالی ودب 11/1و  18/1، 14/1ترتیب معادل 

 بود. 11/1تا  19/1های مختلف بین فعالیت آنزیمآن برای 

به عنوان های مختلف )انحراف معیار برای نسبت

( محاسبه شد. 1544( بر اساس روش کو )org/CmicCمثال

د، تخمینی از همبستگی داشتنهنگامی که دو متغیر 

 9معادله د که بصورت بو نیازمورد  (COV) کوواریانس

 (.9118محاسبه شد )کوهن و همکاران، 

                 (2) 

 :در این معادله

r  ضریب همبستگی و)N-(X2S و)+N(X2S رتیببه ت 

مشخص  واریانس تیمارهای شاهد و کود داده شده هستند.

شده است که کربن آلی خاک و کربن میکروبی خاک 

ی یک مزرعه یا بین هادر بین نمونه همبستگی بالایی

 های مزارع مختلف با اقلیم و سیستم کشت مشابهنمونه

)اندرسون و دومش، ( 2/1بیشتر از معمولا  r)مقادیر دارند 

ن همبستگی قابل همچنی (.9115؛ پیگن و همکاران، 1525

های آنزیمی خاک و کربن آلی خاک توجهی بین فعالیت

؛ 1528یک، گزارش شده است )دها تعدادی از آزمایشدر 

؛ 1555؛ کلوزه و طباطبایی، 1544دنگ و طباطبایی، 

برای محاسبه  (.9118مارتینز و همکاران،  -آکوستا

 آنالیزاستفاده شد.  2/1کوواریانس، از ضریب همبستگی 

 دارد. اعتماد حدودثیر کمی بر أت r که حساسیت نشان داد

 که اثرات مواردیدر  یکتا  11/1بین  rوارد کردن مقادیر 

شده معنی دار  تجزیه و تحلیلهای برای هر یک از نسبت

، تغییری در بود درصد( پنجیا غیر معنی دار )در سطح 

 ها ایجاد نکرد.استنتاج

 

 نتایج

 های بررسی شده، افزودندادهمجموعه در تمام 

دار سبب افزایش معنیبطور میانگین کودهای شیمیایی 

تیمار ایسه با درصد در مق 2/19معادل میزان کربن آلی 

 12تنها در  .(9شد )جدول  (بدون مصرف کود)شاهد 

کوددهی سبب کاهش کربن آلی خاک  موارد درصد از

 گردید.

کربن میکروبی دار معنیکوددهی سبب افزایش 

 1/19های مورد بررسی به میزان دادهتمام مجموعه در 

در  (.9د )شکل بو pHثیر وابسته به أدرصد شد که این ت

-کوددهی سبب کاهش کربن میکروبی در خاکحالی که 

 داریاما اثر مثبت و معنی گردید پنجمتر از ک pH های با

که  هاییدر آزمایش .داشت pHبالاتر مقادیر  ها بااکخ در

pH هفتاک در تیمارهای کود داده شده حداقل معادل خ 

کوددهی بطور میانگین ثر از أمتبود، افزایش کربن میکروبی 

طول مدت آزمایش نیز  (.9صد بود )جدول در 82معادل 

بود به  ثیرگذارأتپاسخ کربن میکروبی به کوددهی  بر

 ،سال 91با طول مدت حداقل  یهانحوی که در آزمایش

در مورد . افزایش را نشان دادمیزان  حداکثر کربن میکروبی

 یدارمعنیبه طور org/CmicCها، نسبت داده مجموعه تمامی

 (.8و شکل  9قرار نگرفت )جدول ثیر کود دهی أتحت ت

 

 

 

 

 

 



 اثرات بلند مدت کودهای شیمیایی بر ریزجانداران خاک/  110

های شاخص(. qCO2) کسر متابولیکو ( micC)میکروبی  تودهکربن زیست(، orgC)اثرات کودهای شیمیایی بر کربن آلی خاک  -4 جدول

متا، نسبت  حلیلتجزیه و تبرای انجام مقایسه شدند. ( N+)با یک تیمار کود داده شده ( N-) شاهد )بدون کوددهی(میکروبی در یک خاک 

 (4112)گیسلر و اسکو،  درصد مورد محاسبه قرار گرفتند 59لگاریتم طبیعی آن و حدود اعتماد  (،RR)پاسخ 
 داریسطح معنی متا تجزیه و تحلیل  میانگین غیر وزنی شاخص خاک

n -N +N  RR Ln RR 95% CI of ln RR 

 *** 011 4/05 1/04  02011 011/1 051/1-194/1 (g kg-1)کربن آلی خاک 

         (mg kg-1توده میکروبی )زیستکربن 

 *** 119/1-101/1 050/1 040/0  111 111 011 هاتمام مجموعه داده

pH  در تیمار+N  50/1-151/1 -110/1 919/1  101 151 01 4کمتر از- ns 

pH  در تیمار+N  101/1-011/1 119/1 191/0  141 115 19 1تا  4بین * 

pH ر تیمار د+N 1 141/1-411/1 191/1 511/0  114 019 01 یا بیشتر *** 

 * -511/1 - -111/1 -141/1 111/1  119 111 01 سال 4-01طول آزمایش 

 *** 11/1 - 151/1 049/1 011/0  111 111 15 سال 01-11طول آزمایش 

 *** 110/1 - 111/1 111/1 114/0  111 115 44 سال یا بیشتر 11طول آزمایش 

)1-mg g(org/CmicC 011 4/10 1/11  110/0 111/1 111/1 - 151/1- ns 

 h micC1-C g-2(mg CO 01 1/1 1/1  919/1 191/1- 111/1 - 095/1- ns-1( کسر متابولیک

 غیر معنی دار snدرصد و  0/1معنی دار در سطح  ***معنی دار در سطح یک درصد،  **درصد،  پنجمعنی دار در سطح  *سطوح معنی دار بودن: 

 

 
pH های تیمار شده با کودهای شیمیاییدر کرت 

 (4112)گیسلر و اسکو، خاک  pHدر ارتباط به ( micC)توده میکروبی تأثیر کودهای شیمیایی بر کربن زیست -4شکل 
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های شاهد )بدون کوددهی( ترسیم شده در مقابل در خاک( orgC) آلی خاک به کربن (micC)میکروبی  تودهزیستنسبت کربن  -3شکل 

ها از های سفید رنگ با خطوط مشکی تیمارهایی است که در آنهایی که با کود شیمیایی تیمار شده بودند. نشانهدر خاک org/CmicCنسبت 

 (4112)گیسلر و اسکو،  تفاده قرار گرفتندنقاط در تجزیه رگرسیون مورد اس یتمام آب استفاده شده است.آمونیاک بدون

 

-نشان می 8زیر خط همبستگی در شکل نقاط 

دهد که کربن میکروبی در تیمارهای کود داده شده سهم 

در مقایسه با تیمار شاهد شامل کوچکتری از کربن آلی را 

بویژه در تیمارهای دو آزمایش که در  موضوعاین شود. می

 ،بکار رفته بودآب بدونونیاک ها نیتروژن به صورت آمآن

که در  آزمایش ی از این دویک (.8تر بود )شکل مشخص

 142، 94غرب اوکلاهما انجام شد مقادیر آمونیاک معادل 

کیلوگرم در هکتار در سال مورد استفاده قرار  918و 

در ناحیه  دیگر آزمایش (.9114گرفت )دنگ و همکاران، 

د نیتروژنی آمونیاک اسکات ساسکاچوان شامل دو منبع کو

کیلوگرم در  121ا ت 89سطح بین  سهو اوره در آب بدون

در تمام  (.1554هکتار در سال بود )بایدربک و همکاران، 

 قابل توجهیمقدار کربن میکروبی بطور سطوح نیتروژن، 

 تر از اوره بود. در هر دو آزمایشدر تیمارهای آمونیاک کم

این  کروبی کاهش یافت.کربن می، با افزایش مقدار نیتروژن

 آمونیاک از هابودند که در آن هاییدو آزمایش تنها آزمایش

در قطعی  اظهار نظراگرچه  .ه بوداستفاده شد آببدون

دو آزمایش  تنها بر پایه ،بآمورد استفاده از آمونیاک بدون

رسد که آمونیاک دارای ه نظر میولی ب منطقی نیست

میکروبی  تودهزیستاثرمنفی به مراتب شدیدتری بر 

 .ی نیتروژنی استنسبت به سایر کودها

 org/CmicCدلیل اثرات مثبت کوددهی بر نسبت 

که  هاییر مقایسه با شاهد بخوبی روشن نیست. آزمایشد

 91های کود داده شده حداقل این نسبت در کرت هادر آن

 بسیار متنوعی گروهد از تیمار شاهد بیشتر است درص

کودهای نیتروژنی مورد استفاده شامل  .دهندراتشکیل می

 در حالیکه ات آمونیوم و سولفات آمونیوم بودنداوره، نیتر

کیلوگرم در هکتار  491کیلوگرم تا  91مقادیر مصرف از 

های اک در کرتخ pHهمچنین  در سال متغیر بوده است.

 81'و عرض جغرافیایی از  1/2تا  9/8کود داده شده از 

علاوه دو ب، شمالی متغیر بود 98° 2'شمالی تا  °14

همچنین این  .انجام شد در نیمکره جنوبی نیز آزمایش

مدت  از لحاظ طول قابل توجهیتنوع  دارای هاآزمایش

، نوع تناوب و نوع خاک کشت شدهآزمایش، گیاهان 

 ند.بود

های ر خاکد qCO2برخلاف کربن میکروبی، 

 . فعالیتتمایل به کاهش داشتکود داده شده 

کود داده  هایکرت در داز و فسفاتاز اسیدیگلوکوزیبتا
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به کربن آلی خاک   (micC)توده میکروبی تنسبت کربن زیس

(orgC) 1) هددر شا-(mg g  



 اثرات بلند مدت کودهای شیمیایی بر ریزجانداران خاک/  111

-تی. سایر فعال(8)شکل  ر بودتداری بالابه طور معنی شده

 ،بود نیز بیشتر کود داده شده هایکرتهای آنزیمی در 

 بعد ازدار نبود. شاهد معنی تیمار ها بااگرچه تفاوت

فعالیت ، (orgC) در کربن آلی اختلافات تصحیح

-به طور معنی هیدبا افزایش کود کماکان یزبتاگلوکوزیدا

فسفاتاز قلیایی  فعالیت هحالی کافزایش پیدا کرد در  داری

 فعالیت برداری اهش پیدا کرد. کوددهی تأثیر معنیک

هر واحد کربن آز و فسفاتاز اسیدی به ازای پروتئاز، اوره

 .آلی نداشت

کربن  بیشتر دهد که محتواینتایج ما نشان می

در افزایش کربن  مهممارهای کودی یک عامل آلی در تی

میکروبی و فعالیت آنزیمی است. بهر حال، هنگامی که 

مشخص یک سطح آستانه  از خاک را pHکوددهی، 

دهد و ربن میکروبی پاسخی به کوددهی نمی، ککاهش دهد

 رسدبه نظر مین نابرایب؛ یا حتی ممکن است کاهش یابد

و  orgCافزایش جمله از  ،اثرات غیرمستقیم کوددهی که

pH ثیر شدیدتری بر أتتر پایینmicC با اثرات قایسه در م

خلاف بر  .داشته باشدد شیمیایی به کار رفته مستقیم کو

 کودهای شیمیایی کاربرد با qCO2کربن میکروبی، 

ساختار جمعیت میکروبی در و یا تغییر  تنشبدلیل  احتمالا

های بعدی در بخش. این نتایج با جزئیات دیابمی افزایش

 توضیح داده خواهند شد.

 

 
 

 
های آنزیمی نسبت به محتوی کربن آلی گیری شده )ستون سمت چپ( و فعالیتهای آنزیمی اندازهثیر کوددهی بر فعالیتأت -2شکل 

(orgC) درصد حدود اطمینان  59طبیعی نسبت واکنش با  از تیمارهای مربوطه )ستون سمت راست(. نماد لوزی اشاره به لگاریتم با پایه

 داری نداشته است ثیر معنیأدارد. حدود اطمینان قرار گرفته بر خط عمودی نمودار نشانگر این موضوع است که کوددهی ت

 (4112)گیسلر و اسکو، 

 

 بحث

 کلی اتاثر

های بررسی شده در داده ی مجموعهدر تمام

در تیمارهای با مصرف ی متا، کربن میکروب تجزیه و تحلیل

بدون مصرف )تیمار شاهد از  رصد بیشترد 1/19 ،کود

متا در  تجزیه و تحلیلاین نتیجه در تطابق با بود.  (کود

که استفاده از کودهای معدنی،  بود زراعیهای سیستم

توده زیستکربن درصدی  نهدار معنیباعث افزایش 

ارهای تیم در مقایسه با کیلوگرم خاکهر میکروبی در 

 (.9111و گرندی،  اخب لناد )کشون مصرف کود دب

 

 

در های زراعی با این حال این نتایج در سیستم

های العاتی است که غالبا در اکوسیستممطنتایج تضاد با 

-آزمایش مزرعه 29 از تحلیلی صورت گرفته است. طبیعی

 19متوسط به طور  یکود نیتروژنکاربرد ه نشان داد کای 

دهد )ترسدر، میکروبی را کاهش می ودهتزیست درصد

-با جمع( 9111، لیو و گریور )همین ترتیب(. به 9112

د که اضافه کردن نیتروژن، کربن دریافتنآزمایش  92بندی 

تجزیه و دهد. در درصد کاهش می 91تا میکروبی را 

( گزارش کردند 9111)، لو و همکاران یمتا دیگر تحلیل

داری نیتروژن یور معنکه اضافه کردن نیتروژن به ط

که  دهددرصد کاهش می 2/9میکروبی را تا  تودهزیست

 های آنزیمی مطلقفعالیت (orgCای آنزیمی در هر واحد کربن آلی )هعالیتف

 

 اسخدر نسبت پ
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 ساله بود. 11-9های ثیر در مطالعات با دورهأیشترین تب

 11با طول مدت بیش از  یهابرای آزمایشکاهش  شدت

، ارتباط حاضرمتا  تجزیه و تحلیلدر  کمتر بود.سال 

رتیب که بدین ت شد مشاهده آزمایشمدت  مشابهی با طول

کروبی در مطالعات با زمان کربن می برتأثیر مثبت کوددهی 

نتایج این نتایج در تضاد با  هرچندبیشتر بود.  ،ترطولانی

مدت  تر بودننیطولا بیان کرد ( بود که9112ترسدر )

تری را در فراوانی شدیدکوددهی نیتروژن، کاهش  زمان

به  شآزمای بنابراین طول دوره؛ شودمیمیکروبی باعث 

-سیستماز بدست آمده  نتایجمغایرت در تواند تنهایی نمی

 توضیح دهد. را طبیعیهای و اکوسیستم زراعیهای 

را  متناقضنتایج  وجود تواندعاملی که می

، زراعیهای یح دهد این است که بر خلاف سیستمتوض

اغلب به تغییر  طبیعیکردن نیتروژن به اکوسیستم اضافه 

شود که ممکن است گیاهی منجر می ساختار و تنوع گونه

میکروبی را تحت تأثیر قرار دهد )کلارک و  جامعه

(. علاوه بر این، 9111: کلیلند و هارپول، 9112همکاران، 

که منجر  ک را کاهش دهدخا pHتواند می نیتروژن افزودن

 غذایی عناصرهای یونکات آبشوییبه تحرک آلومینیوم و 

در مطالعات (. 1552شود )ویتوسک و همکاران، می

خاک  pHاین تحقیق،  و تحلیل تجزیهاستفاده شده برای 

واحد کاهش پیدا کرد. این  94/1 فقط به طور میانگین

فاده از آهک در تبدلیل اس احتمالا اندک انسبت اتتغییر

خاک  pH برای ایجاد حالت بافری زراعیی اهسیستم

-یستمعناصر غذایی در س ذخایر تهی شدهعلاوه، به  است.

د. کاهش نشومیمجددا احیا هی دبا کود زراعی غالباهای 

pH مواد غذایی و  آبشویی که با طبیعیهای ستمدر سی

تواند توجیهی در همراه است میآلومینیوم  سمیت

 باشد که اعتقاد دارد( 9112ترسدر ) خصوص استنتاج

مدت طول های با عیت میکروبی در آزمایشمکاهش ج

 است. دترشدی ،زمان بیشتر

کوددهی  بهداری به طور معنی متابولیککسر 

امل از عو qCO2 ثیرپذیریأت. بدلیل واکنش نشان نداد

تغییرات  از این که چه مقداراستنباط این مطلب ، مختلف

به عنوان  .باشد مشکل استمیکودها  ناشی از کاربرد

فیزیکی و  هایبهم ریختگی، ولوژیکهای فیزیتنشمثال، 

ساختار جامعه میکروبی ممکن است همچنین تغییر 

اغلب  pHکه کاهش حالیدر . تأثیرگذار باشد qCO2بر

 ؛1559شود )واردل و قانی، می qCO2باعث افزایش 

تشدید یا بسته به اینکه به کوددهی  ،(9118آندرسون، 

افزایش یا کاهش  منجر بهتواند می تسکین تنش کمک کند

 علاوه براین،. (1559)واردل و قانی،  شود qCO2ر یمقاد

توده قارچی زیستافزایش نسبت  مشخص شده است که

است  qCO2کاهش مقدار  تواند سببمیکتری ابه ب

سون، کایا و آندربلاگوداتس ؛1558با، و)ساکاموتو و ا

در تمامی  عواملدهد که یا این می نشاننتایج این (. 1552

-زیستکارایی استفاده کربن  بربه اندازه کافی مطالعات 

ها ثیر متفاوت آنأو یا تثیرگذار نیستند أتتوده میکروبی 

د. متاسفانه، شومی مجموع درعوامل ر اثدن خنثی کر باعث

 بسیاراند را اندازه گرفته qCO2 تعداد مطالعاتی که مقدار

 اثرات مختلفسهم شناسایی بنابراین امکان  استکم 

 .وجود ندارد

ت که فعالی تعداد مطالعاتی که غم اینربه 

است )جدول  نسبتا محدوداند به آنزیمی را گزارش کرده

که  شواهدی برخلافب است که (، ذکر این نکته جال9

-با آمونیوم متوقف می عموماز اتولید پروتئدهد نشان می

کود دریافت کننده ای هشود فعالیت پروتئازی در خاک

آلیسون و  ؛1524شیمیایی کاهش پیدا نکرده است )گلن، 

نشان مطالعات  از ، تعدادیمقابل(. در 1559، مک فارلین

های تولید آنزیم ،عنصر نیتروژن فراهمید که افزایش انداده

دهد را افزایش می کربنچرخه در خارج سلولی دخیل 

 ؛9111رو و همکاران، یکار ؛1555)هنریکسن و بریلند، 

این مطلب در تطابق با نتایج ما (. 9115گیسلر و هرواث، 

های فعالیت بتاگلوکوزیدازی در خاک داد نشان است که

(. در 8کود داده شده به شدت افزایش پیدا کرد )شکل 

دهی آزی به مقدار کمی تحت تأثیر کود، فعالیت اورهمقابل

 متداولاوره یک کود نیتروژنه  اینکهبا ، افزایش یافت

 است.



 اثرات بلند مدت کودهای شیمیایی بر ریزجانداران خاک/  111

 ماده آلی خاک تغییریافته محتوی

 کودهای شیمیایی و کربن آلی

کودهای  نقشمدت کوددهی بلند هایآزمایش

 را روشنهای گذشته در افزایش محصول در دههشیمیایی 

(. یک 9114روتامستد،  ؛9119مرباچ و کورسچن، کند )می

استثنای قابل توجه هنگامی است که کاربرد کود اوره و یا 

-می پنجکمتر ازحدود  به pHآمونیوم باعث کاهش مقدار 

داری ر محصول به طور معنیمواقعی مقدا . در چنیندشو

تر کمحتی از شاهد کود داده نشده کند و کاهش پیدا می

وسن و همکاران،  ؛9112شود )ژانگ و همکاران، می

فزایش تولید، مقدار ابا  (.9111شرودر و همکاران،  ؛9111

نیز د گردبرداشت به خاک بر می گیاهی که بعد از بقایای

محتوای  بر یثیر مثبتتأ که به مرور زمان یابدافزایش می

های دهدا (9111) ه آلی خاک دارد. لادها و همکارانماد

های تمسدر سی هسال 192تا  شش مدتبلندزمایش آ 118

. آنها قرار دادند بررسی موردرا سراسرجهان  زراعی

در در این مطالعات که میانگین محتوای کربن آلی  دریافتند

مقدار کاهش در این  هرچندکاهش پیدا کرد. طول زمان 

اند در مقایسه با ایی که کود نیتروژنه دریافت کردههکرت

 ،مقایسات کمتر است. بر اساسدهی( کود)بدونشاهد 

های درصد در کرت هشتآلی به طور متوسط  کربن

در مقایسه با شاهد شیمیایی  کود نیتروژن دریافت کننده

ز ( نتایج مشابهی ا9118ران )نس و همکاشبیشتر بود. کور

در اروپا  هسال 112الی  14مدت های بلندیشهای آزماداده

 شیمیاییها، کود بدست آوردند. در تجزیه و تحلیل آن

NPK درصد در مقایسه با شاهد  11آلی را تا  نکرب

موجود افزایش داد. این نتایج بخوبی در تطابق با مطالعات 

است که کربن آلی به طور متوسط  ما تجزیه و تحلیلدر 

 .ه استدرصد افزایش یافت 9/2

 

 ماده آلی خاک و ریزجانداران خاک

-زیست، طبیعیو  زراعی اکوسیستم هر دو در

کربن آلی  محتوایتوده میکروبی خاک ارتباط زیادی به 

کلیولند و لیپتزین،  ؛9119خاک دارد )بوث و همکاران، 

و گرندی،  خکلن با ؛9115فیرر و همکاران،  ؛9112

که  این موضوع است نشانگرزدیک (. این ارتباط ن9111

 تجزیه و تحلیلر د دهیکود توسط کربن میکروبیایش افز

 مزارعی است که دری کربن آل مقادیر بیشتر بدلیل اساسا ما

این  لهاین فرضیه بوسی. انددریافت کردهایی یکودهای شیم

-ثیر معنیأمعدنی تشود که کودهای می پشتیبانیحقیقت 

توده زیستاز  ییکه جزآلی  کربن ی ازداری روی نسبت

 ندارد.است، میکروبی 

 

pH خاک 

 خاک pHو  شیمیایی نیتروژنیکود 

 pHمونیاک ممکن است اوره و آاگرچه کود 

استفاده  ،)بخش بعدی( دنده افزایش مدتبلند خاک را در

منجر به شناخته شده  ه عنوان یک واقعیتها باز این کود

اسیدی شدن  (.1592یر، شود )پیخاک می pHکاهش 

اکسیداسیون فرآیندی که نیتریفیکاسیون است،  نتیجه

نیترات که باعث تولید  آمونیوم به نیتریت و سپس به

 در چین پایشحال  در مزرعهه د بررسیشود. پروتون می

یک طول  واحد در 91/9-89/1خاک  pHنشان داد که 

های کود داده شده با کرت ساله در 99تا  هشتدوره 

کاهش پیدا  یو پتاسیم ی، فسفرینیتروژن یاییشیمکودهای 

 دهی(کود)بدون شاهد  کرت خاک در pH، مقابلکرد. در 

های آیش تغییری نشان نداد )گو و همکاران، و کرت

به صورت  در ابتدا نیتروژن ،هااین آزمایش(. در 9111

-دادهی مجموعه در تماماستفاده شده بود.  اوره و آمونیوم

 ایجاد pHکاهش تجزیه و تحلیل ما، بررسی در مورد های 

ممکن است امر متوسط بود. این حددر کود شده توسط

، نیتروژن به مواردبدلیل این حقیقت باشد که در بعضی 

 pH نیز دیگر موارداستفاده شده است و در فرم نیترات 

ه شد حفظ یمشخص محدودهدر با کاربرد آهک خاک 

 .است

ه مشخص شد مدت،بلند زمایشآدر چندین 

خاک  pHباعث کاهش کودهای اوره و آمونیوم  است که

ثیر کمی أکاربرد نیترات ت این در حالی است کهشوند، می



 111/  1911/  1/ شماره  8نشریه مدیریت اراضی/ جلد 

)بدون کوددهی( شاهد تیمار خاک در مقایسه با  pHروی 

 ؛1549ولکات و همکاران،  ؛1584دارد )ولک و تیدمر، 

در  قابل توجهی هایتفاوت(. 9111ملحی و همکاران، 

در  کودهای نیتراتیسه با آمونیوم در مقا ثیر کودهایتأ

pH سوئد مشاهده  یمدت در آلتونابلند یخاک در آزمایش

 (هنگامی که آزمایش شروع شد) 1594های بین سالشد. 

 تیمارفات آمونیوم لسو باکه  سطحیدر خاک  1528pHو 

رچمن و یکاهش پیدا کرد )ک 9به  9/4شده بود از 

نشان بیشتری  کاهش pH زماناز آن (. 1558همکاران، 

-، در کرتمقابلدر  رسید. 9/8به ، 9115و در سال  داده

نیترات کلسیم  هایی کهکرت و ددهیهای بدون کو

تغییر زیادی نسبت به مقدار اولیه  pH، دریافت کرده بودند

در سال  2/4و  9/4 در مقادیر رتیبنداشته است و به ت

 (.9119رجسون و همکاران، و)ب ماندثابت باقی  9115

کردن کودهای نیتروژنه همچنین به تأثیر اسیدی

کاربرد، کاهش  مقدارمیزان استفاده بستگی دارد. با افزایش 

تر است. مشهود بکاررفتهواحد نیتروژن به ازای هر  pHدر 

دی شدن که یاست که مقداری از اس ه این دلیلب امر این

با جذب بیشتر بخاطر نیتریفیکاسیون بوجود آمده است 

شود خنثی می توسط گیاه )در مقایسه با کاتیونها(یترات ن

ی که نیتروژن بیشتری (. هنگام1552)باراک و همکاران، 

توسط گیاه و  جذب شده نیتروژن نسبتشود، میاستفاده 

یابد. جذب نیترات کاهش می کنندگیخنثی  به طبع آن اثر

نسین و منهتن، اینگتون، ویسکرلبلندمدت در آ هایآزمایش

 یباط مستقیمتکه ارنشان دادند  مشخصیبه طور  سنزاکا

چه به  چه بصورت اوره و ،کاربرد نیتروژن میزانمیان 

و اسیدی شدن وجود دارد )شواب  نیترات آمونیوم صورت

 (.1552باراک و همکاران،  ؛1551و همکاران، 

 

 خاک روی ریزجانداران خاک pHثیر أت

ها تممطالعات انجام شده در تعدادی از اکوسیس

معه اروی ساختارج زیادیثیر تأ pHنشان داده است که 

آوری نه خاک جمعنمو 52گذارد. در میکروبی خاک می

های مختلف در آمریکای شمالی و شده از اکوسیستم

متوجه شدند که تنوع و  (9114) جنوبی، فیرر و جکسون

( pyrosequencingروش خاک ) اییجوامع باکتری غنای

ها در متفاوت است و تفاوت مختلفی هااکوسیستمدر 

pH  د. کنیم توجیهخاک بخش اعظمی از این تغییرات را

 pHهای با ی در خاکیایباکتر جامعهت در ساختار تغییرا

در است. تنوع باکتریایی  مشهودبیشتر  پنجتر ازپایین

های اسیدی کمتر بیشترین و در خاکهای خنثی خاک

های شده از جنگلآوری خاک جمعنمونه  98است. در 

، بث و آندرسون 9/2تا  pH 8، با مقادیر بالغ برگ پهن

توده زیستخاک و  pH( یک ارتباط مثبت بین 9118)

ثیر أخاک ت pH. علاوه بر این، گزارش کردندمیکروبی 

-( در این خاکPLFA روشروی ساختار جامعه ) زیادی

 لخاک جمع آوری شده از سرتاسر شما 22ها داشت. در 

 ، لابر و همکاران5/2تا  pH 4/8ب آمریکا، با میزان و جنو

های ساختار به طور مشابهی دریافتند که تفاوت (9115)

به طور  (pyrosequencing)روش جامعه باکتریایی 

 .مرتبط استخاک  pHهای داری با تفاوتمعنی

 

 بلند مدت هاینتایج آزمایش

آمونیوم تأثیر کودهای نیترات و  متعددی مطالعه

مدت در های بلندزمایشا روی ریزجانداران خاک در آر

توده میکروبی در زیستکه در حالی .نداهلتونا بررسی کردآ

در  ندبود دریافت کردهم نیترات کلسی هایی که کودکرت

 تیمار شدههای یدا کرد، در خاکپمقایسه با شاهد افزایش 

که منعکس کننده  نشان داداهش باسولفات آمونیوم ک

 ؛1558خاک است )ویتر و همکاران،  pHدر  تتغییرا

(. کاربرد مکرر نیترات 9111 تورپ و همکاران،مارس

)الفسترند و  اییباکتری تودهزیستم تأثیر کمی روی کلسی

هریس و  ؛9111ن، اوسن و همکار ؛9112همکاران، 

تورپ و همکاران، ( و قارچی )مارس9119همکاران، 

 PFLAو مقدار  داشت( 9119ان وال و همکاران،  ؛9111

، narG ،nirKهای فراوانی ژن و همچنین جامعه میکروبی

nirS ،nosZ  وamoA  و  شاهد )بدون کوددهی(در تیمار

 داری نداشتندتفاوت معنینیترات کلسیم  کودی تیمار



 اثرات بلند مدت کودهای شیمیایی بر ریزجانداران خاک/  111

(. 9119رجسون و همکاران، وب ؛9115)هالین و همکاران، 

ود های کاکدر خ اهیها و آرکفراوانی باکتری، مقابلدر 

داری کاهش ه با سولفات آمونیوم به طور معنیداده شد

وسن و همکاران،  ؛9115نشان داد )هالین و همکاران، 

توده قارچی کمتر تحت تأثیر زیست(، درصورتیکه 9111

رجسون و وب ؛9111تورپ و همکاران، قرار گرفت )مارس

در  qCO2و  پایه (. علاوه بر این تنفس9119همکاران، 

 ی در مقایسه بادارمعنیار سولفات آمونیوم به طور تیم

وال و همکاران، تیمار نیتراتی، افزایش یافت )ان شاهد و

که  نتیجه گیری شدتیمار  سهمقایسه این با (. 9112، 9119

توده زیست برثیر کمی أی به خودی خود تنیتروژن کود

ونیوم به ی دارد. اگرچه کاربرد نیتروژن به فرم آممیکروب

این گذارد. وثری روی جامعه میکروبی تأثیر میور مط

و یا تأثیرات سمی  pHلیل کاهش دممکن است ب مسئله

این دو عامل  در این آزمایش که باشدکاربرد مکرر آمونیوم 

 .ندتفکیک نیستقابل  مشخصبه طور 

خاک روی جوامع میکروبی خاک در  pHتأثیر 

ن که کاربرد تاانگلس ،روتامستد در اسیدی هوسفیلد، نوار

از  pH یک شیبباعث  15هک در قرن آواخت نیکغیر

متر  911طول برش عرضی به امتداد یک در  8/2تا  2/8

مورد بررسی قرار گرفت. هیچ نوع اصلاح کننده  ه،گردید

 استاستفاده نشده  به بعد آن زمان ازشیمیایی یا آلی دیگر 

ا توده میکروبی بزیست(. کربن 9115)روسک و همکاران، 

اگرچه، بیشترین تأثیر در  افزایش نشان داد. pHافزایش 

مشاهده شد. تنفس  پنجتر ازپایین pHهای با خاک

هش پیدا کرد کا 9/8کمتر از  pHهای با همچنین در خاک

تر و یا پایین چهار pHهای با در خاک متابولیک کسرو 

(. 9112اتری و بروکس، )آسیگو پی یافتافزایش 

نسبت  pHبه  مرتبط تنشبه  اثرات را نویسندگان این

تنها  9به  8/2 از pHبا کاهش  باکتریایی کل PFLAدادند. 

به طور  PLFA، هرچند. یافتکاهش به میزان جزیی 

. پاسخ نشان دادکاهش  پنجکمتر از pHدر شدیدی 

محاسبه  تودهزیستکل و  PLFAبرای  pHبه  یمشابه

 PLFA زیستی مشاهده شد. نشانگرهای SIR شده از

میزان  بالاتریندر  9/4-9/9بین متوسط  pHقارچی در 

 (.9115بودند )روسک و همکاران، 

 همکاران رر وفی و (9111) رامیرز و همکاران

از طریق مقایسه تغییرات در جوامع باکتریایی ، (9119)

کیلوگرم در هکتار  211ساله که از صفر تا  92یک مرتع 

زراعی با هشت سال در سال نیترات آمونیوم و یک زمین 

کیلوگرم در هکتار در  942سابقه کشت که بین صفر تا 

یت اهم ،دریافت کرده بودندسال نیترات آمونیوم 

ثیر روی بیولوژی خاک أفاکتورهای مختلفی که پتانسیل ت

با افزودن مقادیر  .قرار دادندتفکیک مورد  ،دارندرا 

 1/4به  8/2خاک مرتع از  pH مختلف کود نیتروژنی

 8/9به  4/4از  زراعیدرصورتیکه در زمین  یافتهش کا

توده زیستدر هر دو محل، کربن کاهش پیدا کرد. 

یک افزایش داشت.  تمایل به میکروبی با افزایش کوددهی

که  نشان دادساختار جامعه باکتریایی  از تجزیه و تحلیل

 ها درتفاوت ناشی ازهای مشاهده شده اساسا تفاوت

ناشی  در مرحله بعد و کربن است و نیتروژن به دسترسی

جوامع گیاهی و  دربه دلیل کوددهی از تغییراتی است که 

pH فیرر  ؛9111)رامیرز و همکاران، دهدروی می خاک

نیتروژن  افزایش کاربرد. علاوه بر این، (9119وهمکاران 

نداشت  اییو تنوع جامعه باکتری برغناثیر پایداری أت

 (.9111)رامیرز و همکاران، 

که  دهدنشان مییج خلاصه شده این بخش نتا

منجر به تأثیر منفی  به خودی خودکاربرد نیتروژن 

 زراعیهای مشخصی روی ریزجانداران خاک در سیستم

خاک را  pHشود. هنگامی که کوددهی نیتروژن، نمی

توده میکروبی خاک، زیستدر واقع دهد، کاهش می

گیرد. در قرار می ثیرأتحت تآنها فعالیت و ساختار جامعه 

به نظر ، زراعی هایسیستم نیز مشابه طبیعی هایسیستم

خاک بویژه هنگامی که تا زیر حدود آستانه  pHرسد می

 ثیر شدیدی روی ریزجانداران خاکأتکند، پنج سقوط می

 .دارد
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 شیمیاییرات مستقیم کودهای اث

 هامکانیسم

ن منبع آمونیوم را به عنواها ها و قارچاکثر باکتری

، 1559)مریک و ادوارد،  دهندنیتروژنی ترجیح می

کودهای آمونیوم و هنگامی که  با اینحال(. 1552مارزلوف، 

، یاکبدلیل سمیت آمون، دنشوزیاد استفاده  مقادیردر اوره 

ثیرات بازدارنده روی أتو قدرت یونی  pHافزایش 

 ؛1599)انو و همکاران،  خواهند داشتخاک  ریزجانداران

کاربرد اوره و کودهای آمونیومی  (.1555 ،و اسماعیل عمر

نیتروژن  بسیار بالای موضعیهای تواند منجر به غلظتمی

های بالاتر از غلظت(. 4NH+ و 3NHشود ) آمونیاکی

گرم در گرم خاک در کنار یک گرانول اوره میلی 8111

ام در کنار خط پیپی 911( و 1522پ، شایادویندر و ب)ی

رش ( گزا1599)انو و همکاران،  آببدوننیاک تزریق آمو

 تواند اثراتهای بالایی میده است. چنین غلظتش

ها داشته ها و باکتریکشندگی علیه قارچبازدارندگی و 

مر ع ؛1521، راستوآ و ساماد ؛1599باشند )انو و همکاران، 

از قبیل  ریزجاندارانبرخی از ، (. هرچند1555و اسماعیل، 

 توانندها میو همچنین برخی باکتریلیتیک های سلوارچق

)عمر و اسماعیل،  های بالای آمونیاک را تحمل کنندتغلظ

آب، (. آمونیاک بدون9114لر و همکاران، مو ؛1555

ی خاک را به طور قابل توجه pHو اوره  دارآمونیاک آب

، افزایش شودکه آمونیاک به آمونیوم تبدیل می هنگامی

 pHر ( مقادی1522پ )شایو بینگ س-. یادویندردهندمی

گزارش  اوره هایر مجاورت گرانولرا د نهتا حدود خاک 

ممکن . علاوه بر این، قدرت یونی محلول خاک کرده اند

باشد  زیاد کودی ایو نواره هاگرانولدر نزدیکی است 

 (.9114همکاران،  )مولر و

 ایجاد شده بوسیله این کودها نامطلوبشرایط 

 شود.های مکانی مشخص ایجاد میدهغالبا در محدو

( دریافتند که 1525، 1522پ )شایسینگ و ب-یادویندر

نیتروژن آمونیاکی ایجاد  زیاد بالا و غلظت pHناحیه با 

از متری سانتی ششاز  شعاع بیش تاشده بوسیله کوددهی 

انو و . نخواهد شد ایجادنول بزرگ اوره اگرعدد یک 

 کاربردهنگام  را به بهیک الگوی مشا )1599( همکاران

هو و همکاران  اگرچه. مشاهده کردندآب  بدون آمونیاک

تروژن ینمیکروگرم در گرم خاک  811( غلظت 9111)

در سطح خاک  در یک مزرعه کلم که اوره را آمونیاکی

علاوه  .، گزارش کردندشده بود مخلوط با خاک و پخش

 اکیفضایی، غلظت نیتروژن آمونی از لحاظبر محدود بودن 

به  با تهویه مناسبهای در چندین روز یا هفته در خاک

 یابدمیگیاه کاهش  توسط اسیون و جذبعلت نیتریفیک

پلستر و  ؛9111هو و همکاران، ؛ 1599)انو و همکاران، 

ه نشان داداگرچه مطالعات بلند مدت  (.9111همکاران، 

های کود در خاک ممکن است که غلظت آمونیوم است

)هی و  باشدهای کود داده نشده تر از خاکداده شده بیش

استنج و نو،  ؛9112شن و همکارن،  ؛9112همکاران، 

ها غلظتبا این حال این (، 9118ای و همکاران،  ؛9115

تر از سطوح خیلی پایین خاک هار مواقع و در بیشت

 جانداران است.زا برای ریزسمیت

 

 اثرات کوتاه مدت

که برای عوامل  یشرایط نامطلوب ایجادرغم علی

کودهای آمونیوم و اوره به  پی استفاده از در زنده خاک

مدت کاربرد کودها روی ثیرات کوتاهأت ،وقوع می پیوندد

است. کاربرد  در حداقل میزانجوامع میکروبی در مجموع 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار در  111 به میزان تقریبیاوره 

در ساختار  یراتباعث تغی یآزمایشگاهانکوباسیون  شرایط

شد، هر چند که این روز  11 طی جوامع میکروبی در

روز پایدار نبود  51بیشتر از  در مدت زمانثیرات أت

ه طور مشابهی در یک (. ب9112)استارک و همکاران، 

مختلف،  و محصولات هاخاکای با آزمایش گلخانه

داری روی ساختار ثیر معنیأکوددهی با نیترات آمونیوم ت

باکتریایی در ریزوسفر نداشت )مارشنر و همکاران، جامعه 

9111.) 

کیلوگرم در هکتار  51کاربرد اوره تا میزان 

ثیر أ، تورزیخاککشت شده در شرایط بی جوگیاه در

عملکردی ه میکروبی و تنوع تودپایداری روی زیست
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ای در کانادا نداشت در دو آزمایش مزرعه هاباکتری

 191رد کارباگرچه (. 9119، 9111)لوپوایی و همکاران، 

توده میکروبی و زیستکاهش  کیلوگرم نیتروژن در هکتار

داشت )لوپوایی و همکاران، را در پی تنوع کاربردی 

نیز که بر روی  کالیفرنیا ه دریک مطالعه سه سالدر (. 9111

 هایدر پروفایل یتفاوتانجام شد  غلات -پنبه  تناوب

PLFA  181یا  91اوره  یروژننیت بین تیمارهایمیکروبی 

نداشت )روبرت و همکاران،  وجود کیلوگرم در هکتار

9111.) 

نیتراتی را روی ثیرات کودهای أمطالعات کمی ت

 9111و  111اند. اضافه کردن جوامع خاک بررسی کرده

در  میکروگرم نیتروژن در گرم خاک به فرم نیترات پتاسیم

-ثیر معنیأ، تهای جمع آوری شده از گیاهان یکسالهخاک

در  شاهدتوده میکروبی در مقایسه با زیست برداری 

و همکاران،  نداشت )یودوکیموشرایط آزمایشگاهی 

کاهش  منجر بهبالاتر، نیترات  مقادیر(. در 9119، 9112

یش نسبت اجوامع میکروبی، افز ویژهنرخ رشد 

کاهش نسبت  باکتری وقارچی به  PFLAنشانگرهای 

گرم منفی به های گرم مثبت باکتری PFLA هاینشانگر

از لحاظ ر بالاتر مقادی (.9119و همکاران،  )یودوکیمو شد

میکروگرم  9111به فرض نیست،  بینانهکشاورزی واقع

 از خاک مترسانتی پنجعمق  درنیتروژن در گرم خاک 

متر  برکیلوگرم  89/1 وزن مخصوص ظاهریبا  سطحی

خواهد ار کیلوگرم نیتروژن در هکت 1891 معادلمکعب، 

در هر  معمول کوددهی مقادیربیشتر از  بسیار که بود

 ی است.زراع سیستم

در محیط خاک  ایجاد شده در مجموع، تغییرات

تواند به طور کاربرد کودهای اوره و آمونیوم می نتیجه در

 تاهورا در ک میکروبی توده و ساختار جامعهزیستموثری 

اثرات  رسدبنظر می مقابل،در دهد.  ثیر قرارأتحت تمدت 

این نتایج همچنین باشد. کمتر  بمراتبمدت نیترات  کوتاه

کودهای بسرعت اثرات زیانبار جانداران خاک که ریز داد

های گونهاینکه  را جبران کرده و یا اوره و آمونیومی

 شوندمی های مقاوم جایگزین ونهگحساس به سرعت با 

و فعالیت  تودهزیستدر  تغییرات اساسیو در نتیجه 

-نمیایجاد مدت در بلندمیکروبی سطح جامعه در زیستی 

 است کودهای نیتروژنه ممکنشود. اگرچه کاربرد مکرر 

و  کاهش دهدرا بازیابی توانایی جامعه میکروبی برای 

که در  ایجاد نمایدتغییرات دائمی در جامعه میکروبی 

 .شده است در این مورد بحثعدی بخش ب

 

 اثرات بلند مدت

ی شیمیایی بواسطه افزایش کربن آلی و ودهاک

روی جوامع  خاک اثرات غیرمستقیم شدیدی pHکاهش 

مستقیم  اثراتتفکیک  ایجاد می کنند ولیمیکروبی خاک 

روی  کاربرد مکرر کودهای نیتروژنی مدتبلند

، در دو آزمایش هرچند. ریزجانداران خاک مشکل است

د، وفاده شده بآب است ک بدونامونیفرم آروژن به که نیت

، 8)شکل  یافتکاهش  تشده وبی برتوده میکزیست

 لذا(، 9114دنگ و همکاران،  ؛1554بیدربک و همکاران، 

ب ممکن آآمونیاک بدون اینگونه استنتاج شده است که

ثیر أت مستقیم روی ریز جانداران خاک تاست بصور

چنین شامل تعداد زیادی مهای ما همجموعه دادهبگذارد. 

 و بود 9/2و  4بین ها خاک در آن pHاست که  آزمایش

شاهد و تیمار  واحد بین 9/1بیشتر از  pH در این آزمایشها

 اتاثر، موارددر این  .نکرده است کود داده شده تغییر

امکان  و کندمیبروز کمتر  غالبا pHمستقیم وابسته به غیر

. بخش سازدرا میسر میمستقیم کودها  تأثیراتبررسی 

 است. پرداخته هاآزمایشبه این  بحثبعدی 

که  نشان داده اندچندین مطالعه بلندمدت 

-ییر ساختار جامعه میکروبی خاک میکوددهی منجر به تغ

بوهمه و همکاران،  ؛9111یکاک و همکاران، شود )پ

لنجر و کلیمانک،  ؛9114هارتمن و همکاران،  ؛9119

 ؛9111هو و همکاران،  ؛9111ژانگ و همکاران،  ؛9114

های ه مولفهب تجزیه و تحلیل(. 9118کیرچمن و همکاران، 

روی جامعه  راتاثاساسا برای تعیین  (PCA) اصلی

اندکی به  مطالعات ،. هرچندشده است استفادهمیکروبی 

روی ساختار  شیمیایی برکودهای این نتیجه رسیده اند که 
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ثیرات اندکی أیا ت ثیری نداشتهأت جامعه میکروبی خاک

یلوی و وگا ؛9112پرسچوتز و همکاران، )اس دارند

(. این نتایج 9119رجسون و همکاران، وب ؛9112 ،همکاران

آلیسون و مارتینی نتایج بدست آمده توسط در راستای 

درصد مطالعات با  28 که در یافتنددر( است که 9112)

سال، ساختار جامعه میکروبی به  9/2متوسط مدت زمان 

 سیم حساس بود.کوددهی نیتروژن، فسفر و پتا

به کاربرد مشخص ی های میکروبپاسخ گروه

ور قابل توجهی متغیر به ط شیمیایی مدت کودهای بلند

 شیمیایی نیتروژنیاز کودهای  هاقارچ، یکل بطوراست. 

ثیر قرار أبه میزان کمی تحت تخاک  pHحتی هنگامی که 

 ؛9119)بوهمه و همکاران،  برندبهره می باشد گرفته

 ؛9111ژانگ و همکاران،  ؛9112همکاران،  وتز وشاسپر

 هرچند(. 9119ژانگ و همکاران،  ؛9119آی و همکاران، 

 را یتوده قارچی کمترزیست (9118) کیرچمن و همکاران

های کود داده شده در دو آزمایش بلندمدت در در خاک

با نسبت  یها این نتایج را به بقایا. آنمشاهده کردند دئسو

 که نیتروژن نسبت دادنداز  غنیو روژن کربن به نیتکمتر 

نسبت به ها کتریابمطلوب بیشتر تواند می این شرایط

 ها باشد.قارچ

مارتین در در ایستگاه تحقیقات کشاورزی 

کاهش  به منجرنیترات آمونیوم  تنسی، کاربرد بلندمدت

فی در مقایسه با شاهد های گرم منباکترینسبی  فراوانی

های گرم مثبت ی باکتریاوانی نسبکه فر، در حالیگردید

 PLFA(. نسبت 9111)پیکاک و همکاران،  یافتافزایش 

های که به عنوان نشانگر زیستی باکتری شده منشعباشباع 

های کود داده شده در شود در کرتگرم مثبت استفاده می

لنجر و )له ا( و ه9119)بوهمه و همکاران،  اشتتباد لواخ

پاسخ جوامع  با این حال. یافت( افزایش 9114کلیمانک، 

به طور قابل  یتروژننیشیمیایی باکتری به کودهای 

و روند مشخصی  بوده متفاوتها بین آزمایشای ملاحظه

زمایش . برای مثال، در آلتونا و آتشخیص داده نشده است

 در خاک اییساختار جامعه باکتریگندم زمستانه برادبالک، 

نیتروژنی به طور میایی شیبا کود  کود داده شده شاهد و

 ؛9112و همکاران،  ییلووگانبود )داری متفاوت معنی

 (.9119رجسون و همکاران، وب ؛9115هالین و همکاران، 

چگونگی پاسخ جوامع میکروبی به کودهای 

مدیریتی است.  و یطمحی عوامل تحت تأثیر شیمیایی

ها تفاوت( دریافتند که بیشترین 9111اشنایدر و همکاران )

های نمونه در بین 9DOKجوامع قارچی در آزمایش  در

در نقاط متفاوت در  مختلفهای آوری شده در سالجمع

های ثیر محصولات و سیستمأمقابل، تدر تناوب بود. 

کمتر بود. حتی هنگامی که  کوددهی از جمله زراعی

رشد فصل  یک در طول مختلفهای ها در زماننمونه

نسبت به  تواندبرداری میاند، تاریخ نمونهگرفته شده

 PFLAی روی پروفایل ثیر بیشترأت کوددهی بلندمدت

با (. 1552بوسیو و همکاران، میکروبی خاک داشته باشد )

های خاکی از در نمونه PLFAپروفایل  تجزیه و تحلیل

و کستلی، بوهمه  اشتتباد لواخمدت در بلند هایآزمایش

برخی بل توجه، با وجود اختلافات قا (9119) همکاران و

در  ودها روی ساختار جامعه میکروبیثیر کأها در تشباهت

ان، این نتایج را به نویسندگرا دریافتند.  این دو نقطه

از قبیل اقلیم،  آزمایش ت محلواخصوصیات متف

نسبت دادند )بوهمه و  یگیاهپوشش ت خاک و اخصوصی

که  آزمایش هاربا چمقایسه در یک (. 9119همکاران، 

نتایج مشابهی  نیز بود اشتتباد لواخله و اه دو منطقه شامل

باد (. در حقیقت در 9114نک، ما)لنجر و کلی مشاهده شد

ل به ذرات درشت متص های، تنوع پروکاریوتاشتتلواخ

، به طور در مقایسه با جوامع متصل به ذرات رس خاک

ومن ی)ن نشان دادند واکنشدهی دتری به کوشدید

گان به این نتیجه رسیدند که ویسند(. ن9118وهمکاران، 

های ظرفیت بافری بالا هستند که سلولرسی دارای  ذرات

د. پاسخ نکنبرابر تغییرات محافظت می میکروبی را در

ممکن همچنین دهی مختلف به کودهای میکروبی گروه

و خاک ریزوسفری  ریزوسفری غیرخاک  بیناست 

ها قارچکه یدر حال (.9119متفاوت باشد )آی و همکاران، 

                                                           

2  D: bio-dynamic, O: bio-organic, K: german 

‘‘konventionell’’ integrated 
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فی استفاده بیشتری از کاربرد کودهای های گرم منو باکتری

-کنند، در خاکمی غیرریزوسفریهای در خاک شیمیایی

دار غیرمعنیکمتر و  در مقادیرهای ریزوسفری هر چند 

 (.9119)آی و همکاران،  بودبرعکس  وضعیت

 در صورت عدم دهد کهمی این نتایج نشان

ثیر أتوانند تمی شیمیاییک، کودهای خا pH زیاد تغییرات

با ه میکروبی خاک بگذارند. داری روی ساختار جامعمعنی

اصلی از های روی گروه ویژه هنگامی که تمرکز این حال

ممکن است  استها ها و اکتینومیستها، قارچقبیل باکتری

پاسخ یک ، علاوهنشود. به درکبطور کامل  اثرات مذکور

ممکن دن نیتروژن معدنی ضافه شریزجاندار خاص به ا

 .متفاوت باشد یو مدیریتی محیطعوامل به  است بسته

 

 سازموجودات نیتراتکودهای آمونیوم و اوره و 

کننده آمونیوم های اکسیدیها و آرکباکتری

 نیتروژن احیا شده هایفرم هستند که از کاتابولیکی عوامل

؛ کننده میاستفادالکترون  ندهآمونیوم به عنوان ده مانند

ساز موجودات نیترات برایبنابراین، کاربرد اوره و آمونیوم 

های در غلظت اگرچه. استآمونیوم سودمند  هدکنناکسیدو 

-اکسید هایو آرکی هاآمونیاک از رشد باکتریخیلی بالا، 

 .(9119ل، وکند )پراسر و نیککننده آمونیوم جلوگیری می

( 9111کاران )و همکوپر  یآزمایشگاه یک مطالعهدر 

 مولارمیلی 9-1پایین آمونیوم تا های دریافتند که غلظت

-اگرچه، غلظت. دهدنیتریفیکاسیون را افزایش می شدت

 میزانهای بالاتر آمونیوم میزان نیتریفیکاسیون را تقریبا به 

دهد )کوپر و همکاران، کاهش می مقدار حداکثرنصف 

 ریافتند کهد (1522پ )شایگ و بنسی-یادویندر(. 9111

اوره برای  قرارگیری محل از متریسانتی 8-9شرایط در 

نامطلوب روز  89مدت به  حداقل سازات نیتراتموجود

ای که حال آنکه نیتریفیکاسیون در ناحیه، خواهد بود

میکروگرم نیتروژن در  1111غلظت نیتروژن آمونیاکی زیر 

 .افتدمی اتفاقباشد گرم خاک 

مثبت  تأثیراتداد که  نشانمدت مطالعات بلند

-باددر  ایی مزرعههای هفتگگیریاندازه با هستند. بارزتر

( 9115ستنج و نو )ادر طول دوره یک ساله،  اشتتلواخ

در  ناخالصدریافتند که میزان متوسط نیتریفیکاسیون 

در مقایسه با شاهد بالاتر  شیمیاییبا کودهای تیمارهای 

 هایمورد آزمایش درانجام شده بود. چندین مطالعه 

که فعالیت  مشخص ساختندهمچنین بلندمدت در چین 

کودهای کاربرد های با در خاکپتانسیل  نیتریفیکاسیون

)چو و  یافته استافزایش در مقایسه با شاهد  شیمیایی

آی و همکاران،  ؛9112شن و همکاران،  ؛9112همکاران، 

9118.) 

ا هکه باکتری ندنشان داداین مطالعات همچنین 

ی به به صورت متفاوت کننده آمونیاکاکسید هایو آرکی

در دهند. العمل نشان میعکس ینیتروژن شیمیایی کودهای

اک به کننده آمونیهای اکسیدیکه جمعیت آرک شرایطی

 ،گیرندمیقرار  شیمیاییکودهای ثیر أمیزان کمی تحت ت

های اکسیدکننده آمونیاک به طور ریفراوانی و تنوع باکت

شن  ؛9112داری افزایش نشان داد )چو و همکاران، معنی

 سه(. این 9118و همکاران،  آی ؛9112و همکاران، 

 pH خاک بادارای  در چین انجام شده آزمایش بلندمدت

 بهخاک را  pHاوره  مکررو کاربرد  ندیا بیشتر بود هشت

کاهش  حداکثرنداد ) کاهشکمتر از خاک شاهد  میزانی

 تواندنمی حاصله نتایج بنابراین؛ بود( واحد 9/1 حدود

 باشد. هامعرف تمامی خاک

در ( دریافتند 9119رجسون و همکاران )وب

-غلظتآلتونا، در تیمار کود داده شده با سولفات آمونیوم، 

 18:1ω7 PLFAو  PLFA 16:1ω7ی از کمهای خیلی 

-یافت میکننده آمونیاک های اکسیدمعمولا در باکتریکه 

خیلی  pHبه را موضوع این و  درا تشخیص دادن شود

 نسبت دادندها در این خاک 9/8 معادل پایین خاک

خاک  pH(. تغییرات 9119رجسون و همکاران، و)ب

-خاکدر  شود،تغییر در ساختار جامعه میباعث همچنین 

های اکسیدکننده یمعمولا آرک 9/9تر از پایین pHبا  یها

رچه هالین و اگ(. 9119)پروسر و نیکل،  غالبندآمونیوم 

 هایکیو آر هاباکتری جمعیتکاهش  (9115) همکاران

توده زیستواحد  ازای هر بهاکسیدکننده آمونیاک 
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مطالعه  در .همان منطقه گزارش کردنددر  را باکتریایی

 (9112) انوال و همکاران آلتونا انجام شد در ی کهدیگر

مدت با نیترات کلسیم به طور دریافتند که کوددهی بلند

-را افزایش می پتانسیل اکسیداسیون آمونیاکداری عنیم

شده با  تغذیههای در خاک صفتاین  دهد، در حالی که

داری در مقایسه با شاهد سولفات آمونیوم به طور معنی

 کاهش پیدا کرد.

-کاهش معنی( همچنین 9112هی و همکاران )

که  یهایدر خاک پتانسیل نیتریفیکاسیون مقادیر ی دردار

ها استفاده شده بود در مقایسه آندر  NPK یمیاییش کود

-خاک در کرت pHآلتونا،  همانند. با شاهد گزارش کردند

تر از شاهد بود داری پایینهای کود داده شده به طور معنی

 (.22/9 در مقابل 18/8)

در سال آغاز شده مدت ایش بلنددر یک آزم

ایبستون، اسکاتلند در اراضی تحت یک در کر 1541

خاک در یک سری از  pHه، میزان سال هشت اوبتن

در ونیوم ها بوسیله اضافه کردن آهک و یا سولفات آمکرت

(. 9112ل و همکاران، و)نیک شد حفظ 9/2تا  9/8محدوده 

 pHافزایش  و رونوشت آن با هایآرک amoAژن فراوانی 

فراوانی ژن آنکه حالکاهش یافت،  ،9/2به  5/8خاک از 

amoA  تمام نشان داد. در  را معکوسیروند باکتریایی

ها ها در آرکیها و رونوشت آنفراوانی ژن، pH مقادیر

)نیکول و  ها بودها در باکتریها و رونوشت آنبیشتر از ژن

 .(9112همکاران، 

های در آزمایش دهدنشان میاین مطالعات 

ی برفراوانی و فعالیت نژرونیت کودهای تأثیراتبلندمدت، 

در  سازموجودات نیترات های آمونیوم و دیگرکنندهکسیدا

مستقیم تأثیرات غیررسد بنظر می. استمثبت موارد بیشتر 

تأثیر بیشتری روی  pHکوددهی، بخصوص تغییرات 

نسبت به  سازموجودات نیتراتهای آمونیوم و اکسیدکننده

های زراعی در خاک رسدنظر میهتأثیرات مستقیم دارد. ب

ها باکترینرسد  9/9تر از اک به پایینخ pHتا مادامیکه 

 .بهره خواهند برد یاز کوددهی نیتروژن اهیبیشتر از آرک

 

 ترویجیپیشنهادات 

ل متا نشان داد که در شرایط تجزیه و تحلی

 زراعی اراضی درمدت، استفاده از کودهای شیمیایی بلند

که  شودمی (micC)باعث افزایش محتوی کربن میکروبی 

بیشتر  تولید در نتیجهیل افزایش کربن آلی احتمالا بدل

-فزایش محتوی کربن میکروبی در خاکاست. امحصول 

در  است که ه شده در تضاد با آنچهداد های کود

جایی که کربن  ،شوددیده می طبیعیهای اکوسیستم

یابد. میکروبی اغلب در نتیجه کاربرد نیتروژن کاهش می

سال، کربن  11از تر در آزمایشات با طول دوره کوتاه

 میکروبی با کوددهی کاهش پیدا کرد.

-توانند به طور معنیهای اوره و آمونیوم میکود

کاهش دهند، درصورتیکه در طول زمان را خاک  pHداری 

دهند. خاک را کاهش نمی pH عموما کودهای نیتراته

نه تنها  ،رسدمی پنجبه زیر  خاک pHهنگامی که 

منفی  تأثیرات نیز تحت اهانگیبلکه  زیجانداران خاکریز

یک نیز  طبیعیهای در اکوسیستم. گیرنداین امر قرار می

 برخلاف .ه استمشاهده شدمنفی  اثراتبرای  pHستانه آ

گزارش شده  طبیعیهای بسیاری از اکوسیستمه در آنچ

 های زراعی کودهایدر سیستمرسد که نظر نمیبهاست، 

منفی روی یم مستقتأثیرات  خودبه خودی ینیتروژن

ن ممک امر ایند. نباش توده میکروبی خاک داشتهزیست

ن ساختار جامعه گیاهی است به این دلیل باشد که نیتروژ

 دهد،روی می طبیعیهای اکوسیستم آنچه در مشابهرا، 

کاربرد مکرر نیتروژن معدنی در  . بهرحال،دهدتغییر نمی

تواند می کم باشد pHحتی هنگامی که تغییرات  مدتبلند

این . تغییر دهدرا ساختار جامعه میکروبی در بیشتر موارد 

توان به طور تغییرات در ساختار جامعه میکروبی را نمی

های هایی که در بهترین حالت گروهکامل با روش

-و اکتینومیست ها، قارچهاباکتری جملهمیکروبی اصلی از 

یی به منظور شناسا. کرد شناسایی دهند،تشخیص میرا ها 

و تفسیر تغییرات فیلوژنتیکی و عملکردی جوامع میکروبی 

توان از دهند میکه در اثر کوددهی بلند مدت رخ می
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 داخل تغییرات توان تشخیصهای ژنومیکس که روش

 .دارند استفاده کرد را های اختصاصیگروه

 به کاربرد های میکروبیچگونگی پاسخ گروه

 و یمحیط عوامل هبو  بودهمتغیر  شیمیاییمکرر کودهای 

موجود،  هایدادهارتباط دارد. بر اساس  زراعیمدیریت 

محیطی، میزان و نوع برهمکنش میان فاکتورهای  درک

های اختصاصی ریزجانداران و گروه ی مصرفیکودها

بیشتری جهت بررسی خاک مشکل است. مطالعات 

 ی ازکودهای مختلف در انواع مختلف بلندمدتتأثیرات 

های مکنشبهتر این بره درکمحیطی برای خاک و شرایط 

های پیچیده لازم است. اینجاست که اهمیت آزمایش

در شناسایی تغییرات  هاآن توانایی بلندمدت به دلیل

-مشخص می ذکر شد در بالا ، از جمله مواردی کهآهسته

. این تغییرات ممکن است در اکثر مطالعات با طول شود

 .مشخص نشودسال  9-8
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Abstract 
 

Increasing nutrient inputs into terrestrial ecosystems affect not only plant 

communities but also the associated soil microbial ones. Studies carried out in 

predominantly unmanaged ecosystems have found that increasing nitrogen (N) 

inputs generally decrease soil microbial biomass while less is known about their 

long-term impacts on managed systems such as agroecosystems. The objective of 

this study was to analyze the responses of soil microorganisms to mineral 

fertilizers using data from long-term fertilization trials in cropping systems. A 

meta-analysis based on 107 datasets from 64 long-term trials from around the 

world revealed that mineral fertilizer application led to a 15.1% increase in the 

microbial biomass (Cmic) above the levels observed in unfertilized control 

treatments. Mineral fertilization also increased soil organic carbon (Corg) content, 

suggesting that Corg is a major contributor to the overall increase in Cmic under 

mineral fertilization. The magnitude of the effect of fertilization on Cmic was 

found to be pH-dependent. While fertilization tended to reduce Cmic in soils with a 

pH below 5 in the fertilized treatment, it had a significantly positive effect at 

higher soil pH values. Duration of the trial also affected the response of Cmic to 

fertilization, with increases in Cmic most pronounced in studies with a duration of 

at least 20 years. The input of N per se does not seem to negatively affect Cmic in 

cropping systems. Application of urea and ammonia fertilizers can, however, 

temporarily increase pH, osmotic potential, and ammonia concentrations to levels 

inhibitory to microbial communities. Even though impacts of fertilizers are 

spatially limited, they may strongly affect soil microbial biomass and community 

composition in the short term. Long-term repeated mineral N applications may 

alter microbial community composition even with small changes in pH. The way 

specific microbial groups respond to repeated applications of mineral fertilizers, 

however, varies considerably and seems to depend on environmental and crop 

management related factors. 
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