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  چکیده

 هـدف  با پژوهش رو، ایناست. از این خاك مطرح یتهاي کیفبهبود شاخص براي روشی عنواندر شرایط تلقیح میکروبی به مخلوط کشت

قرمـز در کشـت خـالص و مخلـوط     هاي کیفیت خاك تحت کشت گیاهان بادرشـبی و لوبیـا   برخی شاخصبر  تلقیح میکروبی اثر ارزیابی

اي اجرا شد. فاکتورهـا شـامل تلقـیح میکروبـی     تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه هاي کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه

ی + دو )، دو ردیف بادرشب1:1(باکتري، قارچ، باکتري + قارچ و شاهد) و الگوهاي کشت مخلوط (یک ردیف لوبیا + یک ردیف بادرشبی (

)، خـالص لوبیـا و خـالص    1:2)، یک ردیف بادرشبی + دو ردیـف لوبیـا (  2:1)، دو ردیف بادرشبی + یک ردیف لوبیا (2:2ردیف لوبیا (

، سـهم متابولیـک   )MBC( تـوده میکروبـی  ، کـربن زیسـت  )SIR( ، تنفس برانگیخته)BR( بادرشبی) بودند. در پایان دوره رشد، تنفس پایه

)2COq (ن و فراهمی کرب)CAI (ـ گیري شد. نتایج نشان داد که تمام شاخصهاي لوبیا و بادرشبی اندازهدر خاك گیاه  خـاك،   تهـاي کیفی

در تلقیح ترکیبی باکتري و قـارچ   1:2در خاك کشت مخلوط  SIR و BRمقادیر  .تحت تأثیر الگوهاي کشت و تلقیح میکروبی قرار گرفتند

همراه با تلقیح بـاکتري و   1:2. کشت مخلوط بودتر از میزان آنها در تیمار کشت خالص بادرشبی برابر بیش 17/1و  21/1ترتیب بادرشبی به

برابر در خاك لوبیا و بادرشبی نسبت به کشت خالص افزایش داد. همچنین الگوهاي مختلف کشت  24/1و  11/1ترتیب بهرا  MBCقارچ، 

طور کلی کاربرد کشت مخلـوط و اسـتفاده از پتانسـیل    خاك شدند. بهدر  2COqو کاهش  CAIمخلوط و کودهاي زیستی، موجب افزایش 

  شود.خاك می یتهاي کیفریزجانداران سبب بهبود شاخص

  
  

  هاي زیستی خاك، ریزجانداران، کشت مخلوطکشاورزي پایدار، شاخص کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

ایجـاد  و تخریـب منـابع طبیعـی    کشـاورزي رایـج بـا     هاينظام

هـاي صـنعتی، مصـرف    ختلـف ناشـی از فعالیـت   هاي مآلودگی

 در مشـکلات  هـا موجـب ایجـاد   کـش کودهاي شیمیایی و آفت

. از آنجـایی  اندشدهفیزیکی، شیمیایی و کیفیت خاك هاي ویژگی

که ارتباط تناتنگی بین کیفیت خاك و کشـاورزي پایـدار وجـود    

سـمت اسـتفاده از   دارد. براي رفـع چنـین مشـکلاتی تمایـل بـه     

اسـتفاده از پتانسـیل    پایـدار کشـاورزي بـا تأکیـد بـر     هـاي  نظام
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کیفیت خاك عـلاوه  خاك است. ریزجانداران براي بهبود کیفیت 

 فیزیکی و شیمیایی آن، داراي ارتباط نزدیکی بـا  هايژگیویبر 

هاي بیولوژیک خـاك  شاخص .استآن نیز  زیستی هايویژگی

 یفیـت هاي مهم کیفیت خاك هستند و به همین دلیـل ک از جنبه

 ارزیـابی  یـز ن زیسـتی مختلـف   هـاي ویژگیخاك با استفاده از 

 یکروبـی مناسـب م  یـع که از تنوع و توز ی. اصولاً خاکشودیم

 زکننـد، ا  یتفعال یخوبآن بهدر  ریزجاندارانبرخوردار باشد و 

 یـابی بـراي ارز بنـابراین   .)28( است ییدر سطح بالا یفینظر ک

هــاي شــاخصآن بهتــر اســت  ییــراتخــاك و تغ هــايکارکرد

 تـوده زیسـت  یخته، کربنتنفس برانگ پایه،تنفس کیفیت خاك (

دهنـده  کـه نشـان   راهمی کربن و ضریب متابولیک)یکروبی، فم

خـاك هسـتند،   ریزجانـداران   یتفعال یو چگونگ یستیتنوع ز

  ).13شوند (استفاده 

 هـاي بوده و واکنش یسلول نديیآخاك اساساً فر یکروبیتنفس م

 نکـه یا علاوه بـر  ندایفر نی. اردگییرا دربر م اريیبس ییایمیوشبی

 گرانی ـخاك است، ب هايبکرویم تیو فعال تیاز وضع یشاخص

 ـ  هیتجز یروند و چگونگ  ـفعال ،یمـواد آل و چرخـه   یم ـیآنز تی

 عـلاوه بـر ایـن،    ).28و  21خاك است ( ییاز عناصر غذا یبرخ

 ايیههاي پااز روش یکی )Substrate( بسترهبا  یختهتنفس برانگ

عنـوان بخـش   خـاك بـه   یکروبیمتوده زیست یبراي برآورد کمّ

 ). کـربن 28و  19خـاك اسـت (   یکربن آل اریدفعال و ناپا یاربس

خـاك   زیسـتی  هـاي شـاخص  تـرین از مهم یکروبیتوده میستز

در درجـه   بیوشـیمیایی پارامترهـاي   یاندر م شود ویمحسوب م

 کاربرد را ترینیش) بدرصد 41( یکروبیتوده میستاول کربن ز

هـاي  خاك در بین سایر شاخص تهاي کیفیدر ارزیابی شاخص

 شاخص فراهمی کربن و متابولیک ). سهم29و  13( دارد تکیفی

 تعیـین  بـراي  کـه  هسـتند  خـاك  تهـاي کیفی ـ شاخص جمله از

هاي با خاك .شوندمی بررسی میکروبی خاك وضعیت و فعالیت

 هـاي خاك به نسبت تريکم متابولیکی سهم دارايآلی  کوددهی

شاخص فراهمی کربن، شاخص  ).10هستند ( معدنی کوددهی با

ویـژه در  ، بـه بسـتره ي پی بردن بـه درجـه محـدودیت    مهمی برا

هاي تحت کشت است. با افزایش فاصـله از سـطح ریشـه    خاك

یابـد. در خـاك نزدیـک ریشـه فراهمـی      این شاخص کاهش می

دهنده آن اسـت کـه در ایـن    کربن، نزدیک به یک بوده که نشان

کننـده  محیط فراهمی کربن براي تنفس میکروبی عامـل محـدود  

  ).8نیست (

نامناسـب در کشـاورزي متـداول بـر      هايمدیریتاعمال 

خـاك   میکروبـی  فعالیتو  آلیماده  پایدار، کشاورزيخلاف 

 پایـدار  کشاورزي اجزاياز  دیگردهد. از طرف میرا کاهش 

اشاره کرد که توامان  زراعی گیاهانتوان به کشت مخلوط می

 محرك رشد هاي باکتريمانند  زيخاك مفید ریزجاندارانبا 

) AMFآربوسـکولار (  میکـوریز  هـاي ) و قـارچ PGPR( گیاه

 هـاي بهبـود شـاخص   راهکارهـاي از  یکیعنوان به توانندمی

عنوان یـک  مخلوط، به يهاشمار روند. کشتخاك به تکیفی

هسـتند کـه    یاز چندکشت يترسیستم جایگزین شکل پیچیده

 زمان در یک قطعه زمین درطور همدر آنها دو یا چند گونه به

 ي). اگر اجزا25شوند (یپرورش داده م ییک فصل زراع یط

اسـتفاده از منـابع   چگـونگی  دهنده کشت مخلـوط در  یلتشک

اسـتفاده   يطـور مـؤثرتر  متفاوت باشند، از منـابع بـه   یطیمح

استفاده از کشت مخلوط نسبت به کشـت   مزایايکنند. از یم

 ین،عملکـرد در واحـد سـطح زم ـ    یشتوان به افزامیخالص 

ثبـات   یجـاد تنوع و ا یشاستفاده از منابع، افزا ییکارا یشاافز

ها و یمارياز آفـات و ب یناشـ هايکـاهش خسـارت یستی،ز

 یطور کل). به30اشاره کرد ( یهاي اقتصادي و اجتماعبرتري

مثبت و بـه  روابط هدف از کشت مخلوط به حداکثر رساندن 

 سـازي نـه بهی طریـق اجزا از  بین منفیروابط حداقل رساندن 

 افـزایش ). 23اسـت (  فیزیکـی استفاده از فضا، زمان و منابع 

 جمعیتاز طریق کشت مخلوط منجر به افزایش  گیاهیتنوع 

خـاك   میکروبـی  فعالیـت  نتیجهخاك شده و در  ریزجانداران

 ).27یابد (میبهبود  اکوسیستمی کارکردهاياز  یکیعنوان به

 خـاك در  روبیمیک فعالیت ) در بررسی27همکاران ( و تانگ

که افزایش تنوع  نتیجه رسیدندمختلف کشت به این  الگوهاي

منجــر بــه افــزایش  صــورت کشــت مخلــوطمحصــولات بــه

. از شـود یم ـ نسبت بـه کشـت خـالص    میکروبیتوده زیست
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  فیزیکی و شیمیایی خاكهاي ویژگی. نتایج برخی 1 جدول

  pH  EC  بافت خاك

)1-dS m(  

OM  

(%)  

CCE  

(%)  

tN  

(%)  

avaP  

)1-g kgm(  

avaK 

)1-mg kg(  

Fe Zn  

)1-(mg kg  

Mn  

)1-(mg kg 

Cu  

  8/0  2/5  1/1  2/4  270  00/5  1/0  2/14  01/1  85/0  50/7  لوم رسی

pH  ،(واکنش خاك)EC )یکیالکتر رسانایی  ،(خاكOM ماده آل)ی ،(خاك CCE کربنات کلس)یم  ،(معادلtN ن)کل یتروژن ،(avaP  ،(فسفر قابل جذب)avaK 

 (مس قابل جذب) Cu(منگنز قابل جذب)،  Mnقابل جذب)،  ي(رو Zn (آهن قابل جذب)، Feبل جذب)، قا یم(پتاس

  

 AMFو  PGPRهماننـد   ریزجانـداران دیگر یک سري سوي 

در خاك قادر به تحریک و افزایش فعالیـت میکروبـی خـاك    

 تکیفی ـ هـاي شـاخص  سـایر و  میکروبـی توده زیستبوده و 

اي فعال، در یک سیستم ریشه ).26( بخشندمیبهبود را خاك 

شوند که باعث آزاد می ریزوسفرطور منظم به ترکیبات آلی به

رشد و افزایش فعالیت جامعه میکروبی خاك شده و سلامت 

 یتمعمولاً جمع یعیبخشند. در حالت طبسیستم را بهبود می

PGPR طور قابل توانند بهنمی، چنانکه استکم  یزوسفردر ر

). 26شـوند (  گیاهـان رشد و عملکـرد   شافزایباعث  توجهی

 هـاي بـاکتري زیـاد   هايجمعیتبا  گیاهانبذر  تلقیح بنابراین

ها را باکتري اینتواند تعداد می گیاهمحرك رشد  ریزوسفري

بـه  منجـر   یجـه به حد مطلـوب رسـانده و در نت   یزوسفردر ر

). لازمـه انتخـاب   7خاك شـود (  تکیفی هايشاخص افزایش

آن و  یکاکولــوژ  یازهـاي هـا، ن مل گونـه شناخت کا یاهان،گ

  اسـت. یرامونپ یطواکنش آنها به محچگونگی 

 همزیستی بـا  علت توانایی برقراريهب مانند لوبیا حبوبات

بیوشـیمیایی  هـاي  ویژگیبهبود نقش مؤثري در ریزجانداران 

دارند و بـه همـین دلیـل در تنـاوب بـا سـایر گیاهـان       خاك

ند. شوـوان کـود سبز استفاده میعنشده و یا بـهزراعی کشت

گیاهی علفـی، یکسـاله و متعلـق بـه تیـره       یبادرشبهمچنین 

. اسـانس  تمام اندام گیاه حاوي اسانس استبوده و نعناعیان 

اکسیدانی بوده که به همین دلیل این گیاه داراي خاصیت آنتی

 اهمیــت بــه . توجــهاســت داراي خاصــیت ضدســرطانی نیــز

 تکیفی ـهاي شاخصدر بهبود  آنها نقش و خاك ریزجانداران

جـایگزین بـراي کودهـاي     راهکارهاي از یکی عنوانخاك به

حفظ محیط زیسـت   شیمیایی با هدف افزایش باروري خاك،

 پایداري مهم ارکان و ارتقاي کیفیت محصولات کشاورزي از

 هاي گیاهیگونه تنوع افزایش شود.می محسوب کیفیت خاك

 اسـت  این پایداري به در دستیابی مؤثر هاياستراتژي از یکی

 تـرین مهـم  از پژوهشـگران،  بسیاري شد که ذکر طورهمان و

وجــود  را زراعــی هــاياکوسیســتم در تنــوع افــزایش عامــل

رو کشت از این .دانندمی ها سیستم این در مخلوط هايکشت

مخلوط لوبیا و گیاه دارویی مانند بادرشبی علاوه بـر کـاهش   

و افــزایش حاصــلخیزي خــاك مصــرف کودهــاي شــیمیایی 

تواند منجر به بهبود کیفیت خاك شود. بنابراین با توجه به می

اهمیت کشت مخلوط و جایگاه حبوبات و گیاهان دارویی در 

بـا هـدف   این پـژوهش  کنار پتانسیل ریزجانداران در کشور، 

ارزیابی اثر تنوع الگوهاي کشت لوبیا و بادرشـبی بـر برخـی    

و  PGPRهـاي  ت تأثیر بـاکتري هاي کیفیت خاك تحشاخص

  اجرا شد. AMFقارچ 

  

 هامواد و روش

مـورد اسـتفاده از    یپـژوهش، خـاك زراع ـ   ایـن انجـام   براي

 ـ یجاندر استان آذربا واقعشهرستان نقده  و شـده   یـه ته یغرب

عبـور داده   متـري یلـی م 2خشک کردن از غربال - از هواپس 

- بـه روش  شـیمیایی و  فیزیکی هايیژگیو یشد. سپس برخ

کـه نتـایج آنهـا در    ) 36شـدند (  گیـري استاندارد انـدازه  هاي

 اي،انجـام آزمـون گلخانـه    ي. براارائه شده است )1(جدول 

کامـل   هـاي در قالب طرح بلوك یلصورت فاکتوربه یشآزما

 هـاي ي(بـاکتر  میکروبـی  یحبا سه تکرار شـامل تلق ـ  یتصادف
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PGPR ،AMF، یقیتلف یحتلق PGPR  +AMF یحو بدون تلق( 

 یـف رد یـک +  یـا لوب یـف رد یککشت مخلوط ( الگوهاي و

)، 2:1( یبادرشب یفرد یک+  یالوب یف)، دو رد1:1( یبادرشب

 یـا لوب یف)، دو رد1:2( یبادرشب یف+ دو رد یالوب یفرد یک

و خـالص   یـا )، کشـت خـالص لوب  2:2( یبادرشب یف+ دو رد

 کشـاورزي دانشـکده   یقـاتی ) بود، کـه در گلخانـه تحق  یبادرشب

 45 اي،گلخانـه  هـاي انجام آزمون ياجرا شد. برا یهه ارومدانشگا

) منتقـل  متـر سـانتی  25×  25×  80خاك به هر گلدان ( یلوگرمک

ــرا ــیم یحتلقــ يشــد. ب ــیهــاي میهاز ســو یکروب شــامل  یکروب

ــودوموناس ــنت ( سـ ــاي فلورسـ ــیهـ ــه ترکیبـ ــاياز گونـ    هـ

P. aeruginosa ،P. fluorescens  وP. putida ــارچ ) و قـ

ــوریزم  Rhizophagus irregularis ،Funneliformis( یکــ

mosseae و Claroideoglomus etunicatum .براي) استفاده شد 

از  لیتـر میلـی  75ها (باکتريبذرها از روش افزودن محلول  تلقیح

 هـاي قـارچ  هـر بـذر) اسـتفاده شـد. مقـدار      براي سوسپانسیون

 یحتلق ـ بـراي بود.  یاهبذر هر گ برايگرم  40حدود  میکوریز

به  یاهکشت گ يبذر اعمال شد. برا زنیمایهروش  نیز تلفیقی

قرمـز   لوبیـا  هـاي بذر جایگزینی،روش کشت مخلوط از نوع 

ــم   بادرشــــبی) و Phaseolus vulgaris( یــــاقوترقــ

)Dracocephalum moldavica پس از  ارومیه محلی) از توده

ها کشت درصد در گلدان 5/0ضدعفونی با هیپوکلریت سدیم 

طـور  گلخانـه بـه   يو دمـا  یاهـان گ نیـاز بر حسب  یاري. آبشدند

هرز  هايعلف ینوج یاتمتوسط دو بار در هفته انجام شد. عمل

 یصورت دستطور مرتب بهدر طول فصل رشد بنابر ضرورت به

 یـا لوب یـاه گ تـوده یسـت برداشت ز یاهان،کنترل شدند. برداشت گ

 یــابلو يهــاروز انجــام شــد کــه غــلاف 22پــس از ســه مــاه و 

 لوبیا هايرنگ آنها زرد شده و دانه یده،درصد رس 70-80حدود

در اواخـر مرحلـه    بادرشـبی زمـان   ایـن خشک شده بودنـد. در  

 زیسـتی هـاي  از ویژگـی  برخـی  گیـري انـدازه  برايبود.  گلدهی

از درون خـاك   احتیـاط بـا   ریشـه را همراه با  گیاهانخاك، ابتدا 

از منطقـه اطـراف   گرم خـاك،   200 میزانخارج کرده، سپس به 

 4برداشت شـده و در یخچـال در دمـاي     عنوان نمونهها بهریشه

خـاك   زیسـتی  هايیژگیو يگیرمنظور اندازهدرجه سلسیوس به

ــداري ــدند ( نگه ــنفس 10و  1ش ــه). ت ــنفس BR) (3( پای )، ت

 یکروبـی تـوده م یسـت )، و کـربن ز SIR) (1با بستره ( برانگیخته

)MBC) (16شد.  گیريشده اندازهداشتهاي خاك بر) در نمونه

و شـاخص   MBCبـر   BR یماز تقس ـ یکیهمچنین سـهم متـابول  

محاسـبه شـدند. تحلیـل     SIRبـه   BR یمکـربن از تقس ـ  یفراهم

ها بـا اسـتفاده از   آماري شامل تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

دانکـن در سـطح احتمـال پـنج درصـد بـا        ايآزمون چنددامنـه 

  انجام شد. Execlافزار ها با نرممودارو رسم ن SAS 9.4افزار نرم

 

  نتایج و بحث

و جدول تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف الگوهاي کشت 

هاي کیفیت خاك تحت کشت لوبیـا  تلقیح میکروبی بر برخی شاخص

کـنش ایـن تیمارهـا بـر تـنفس پایـه       ) که اثر برهم2نشان داد (جدول 

)01/0p <  ،() 01/0برانگیختهp < تـوده میکروبـی   ن زیست)، کرب

)01/0p <) ــک ــربن  > 05/0p)، ســهم متابولی ) و فراهمــی ک

)05/0p < دار بود. همچنین اثر اصلی این تیمارها نیز بـر  ) معنی

 نیـز  بادرشـبی ) بود. در ارتباط با  > 01/0pدار(ذکرشده معنا پارامترهاي

 الگـوي کـنش  ها نشـان داد کـه آثـار بـرهم    داده واریانس تجزیه نتایج

جـز  شده بهگیرياندازه هايشاخص تمامیبر  میکروبی تلقیحکشت و 

) بـود.   > 01/0pدار (معنـا  پایـه، کربن تنفس  فراهمیو  متابولیکسهم 

دار خاك معنـا  کیفیت هايشاخص تمامیبر  نیز تیمارها این اصلیآثار 

)01/0p <  3) بود (جدول.(  

  

 تنفس پایه و برانگیخته -

کـنش الگوهـاي کشـت و تلقـیح     اثر برهم نتایج مقایسه میانگین

) که 4میکروبی، بر میزان تنفس پایه در خاك لوبیا نشان داد (جدول 

  ) soil day 1-C g-2mg CO 42/0-1تـرین میـزان تـنفس پایـه (    بـیش 

) و AMF( در تلفیـق بـا قـارچ میکـوریزا     1:2از کشت مخلـوط  

 تـرین دست آمد و کـم ) بهPGPRهاي محرك رشد گیاه (باکتري

) در کشـت  soil day 1-C g-2mg CO 28/0-1میزان تنفس پایـه ( 

   خالص لوبیا بدون تلقیح میکروبی مشاهده شد.
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  لوبیادر کشت  خاك تهاي کیفیشاخص بر برخی مخلوط کشت تلقیح میکروبی واثر . تجزیه واریانس 2جدول 

  میانگین مربعات    

  منابع تغییرات
درجه 

  آزادي
 تنفس پایه

تنفس 

ه با برانگیخت

 بستره

توده کربن زیست

 میکروبی
 فراهمی کربن  متابولیک سهم

  ns152/1846  *00001/0  **000006429/0  049/0**  00001/0*  2 تکرار

  P( 4  **00005014/0  **209/0  **628/71589  **00001/0  **0000005167/0الگوي کشت (

  M(  3  **015/0  **608/0  **574/266376  **001/0  **00859900/0تلقیح میکروبی (

P × M 12  **001/0  **035/0  **711/5183  *00007721/0  *000009096/0  

  000004499/0 00004473/0  619/1021  004/0  00004741/0  38 خطا

  60/1  16/2  80/2  26/2  96/1  -  ضریب تغییرات (%)

ns، *  است درصد 1و  5ح ودار در سطمعنااثر و  دار،غیرمعناگر اثر بیانترتیب به **و. 

  

  بادرشبیدر کشت خاك  تهاي کیفیشاخص بر برخی مخلوط کشت تلقیح میکروبی واثر . تجزیه واریانس 3جدول 

  میانگین مربعات    

درجه   منابع تغییرات

  آزادي

  تنفس برانگیخته  تنفس پایه

 بسترهبا 

توده کربن زیست

 میکروبی

 فراهمی کربن  متابولیک سهم

  ns00004378/0  **042/0  ns518/1462  *00001/0  **00006852/0  2 تکرار

  P( 4  **006/0  **002/0  **250/92503  **00001/0  **00008403/0الگوي کشت (

  M(  3  **015/0  **652/0  **109/25298  **001/0  **00007299/0تلقیح میکروبی (

P × M 12  **001/0  **228/0  **138/5144  ns00002907/0  ns000004935/0  

  000004935/0 00003938/0  164/1188  004/0  00007492/0  38 خطا

  77/1  02/2  03/3  26/2  47/2  -  ضریب تغییرات (%)

ns ،*  درصد است. 1و  5دار در سطوح معناو اثر  دار،گر اثر غیرمعناترتیب بیانبه **و 

  

- بـیش  میکروبی تلقیحتوامان با  1:2مخلوط کشت  پایه،همانند تنفس 

) day oils 1-g C-2CO mg 24/3-1( انگیختـه تـنفس بـر    میـزان  تـرین 

oils 1-g C-2CO mg ( کیفـی شـاخص   ایـن  میزان تریننشان داد و کم

1-day 45/2 لوبیـا بود. مانند  لوبیاشاهد کشت خالص  تیمار) مربوط به 

تـنفس   میـزان  تـرین بـیش ) 5جدول (بر اساس  یز،ن یدر خاك بادرشب

 C-2CO mg ( انگیختـه ) و بـر  day oils 1-g C-2CO mg 41/0-1( یـه پا

1-day oils 1-g24/3 ترکیبـی همـراه بـا کـاربرد     1:2) از کشت مخلوط 

 ایـن  میـزان  تـرین دسـت آمـد و کـم   هـا بـه  بـاکتري و  میکوریزاقارچ 

  مشاهده شد. بادرشبیدر کشت خالص شاهد  نیزها شاخص

در  مختلـف  کارکردهاي با گونه گیاه دو توأم حضور کلی طوربه

هـا  AMFهـا و  PGPRکنش بـا  مخلوط و در بـرهم  هايسیستم

 سیسـتم  بـه  نسبت و برانگیخته خاك تنفس پایه افزایش به منجر

در  زیـاد شـد. بـه بیـان دیگـر، تنـوع کـارکردي        کشت خـالص 

کشت مخلوط بـا افـزایش فعالیـت میکروبـی خـاك      هاي سیستم

کشت مخلـوط  افـزایش تـنفس پایـه در تیمارهــاي همراه بود. 

به تیمارهاي دیگر ممکن اسـت بـه    نسبتهمراه با تلقیح تلفیقی 

کـربن آلـی خـاك،     توسـط این دلیل نیز باشد که تـنفس خــاك   

  تواننـد مـی  مواد آلی .شـودعنوان منبع غذا و انرژي کنترل مـیبه
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 لوبیادر کشت  خاك تهاي کیفیشاخص بر برخی مخلوط کشت تلقیح میکروبی وکنش برهم. مقایسه میانگین اثر 4جدول 

تلقیح   الگوهاي کشت

  میکروبی

  تنفس پایه

)1-day oils 1-g C-2CO mg( 

  بسترهتنفس برانگیخته با 

)1-day oils 1-g C-2CO mg(  

  توده میکروبیکربن زیست

)1-g C-2CO mg(  

 سهم

 متابولیک

فراهمی 

 کربن

 0/28j 2/45i 0/82g 0/33a 0/11e  شاهد  

 0/32ghi 2/67gh 1/02f 0/31b-e 0/12bcd  قارچ 

 0/32ghi 2/63gh 1/02f 0/31b-e 0/12cd  باکتري وبیال کشت خالص

 0/35def 2/77de 1/16e 0/29ghi 0/12a-d  باکتري+قارچ  

         

 0/31hi 2/54hi 1/00f 0/31b-f 0/12bcd  شاهد  

 0/40b 3/13b 1/28bc 0/30b-g 0/12abc  قارچ  

ردیف بادرشبی +  یک

  )1:1ردیف لوبیا ( یک
 0/35de 2/83d 1/14e 0/30e-i 0/12bcd  باکتري

 0/41a 3/23a 1/37a 0/30ghi 0/12ab  باکتري+قارچ  

         

 0/33gh 2/64gh 1/02f 0/31bcd 0/12bcd  شاهد  

 0/34ef 2/70efg 1/12e 0/30e-i 0/12a-d  قارچ  

دو ردیف بادرشـبی +  

  )2:2ردیف لوبیا ( دو
 0/33fg 2/64fgh 1/13e 0/29hi 0/12a-d  باکتري

 0/38c 2/97c 1/30b 0/29i 0/12a  باکتري+قارچ  

         

 0/31i 2/49i 0/98f 0/31bc 0/12a-d  شاهد  

 0/37c 2/94c 1/22d 0/30d-h 0/12abc  قارچ  

دو ردیف بادرشـبی +  

  )2:1یک ردیف لوبیا (
 0/36d 2/83d 1/16e 0/30c-g 0/12a-d  باکتري

 0/38c 2/95c 1/24cd 0/30e-i 0/12a  باکتري+قارچ  

         

 0/33g 2/6efg 1/02f 0/32b 0/12d  اهدش  

 0/38c 3/00c 1/24cd 0/30d-g 0/12abc  قارچ  

یک ردیف بادرشبی + 

  )1:2دو ردیف لوبیا (
 0/35def 2/75def 1/12e 0/30d-h 0/12a-d  باکتري

 0/42a 3/24a 1/37a 0/30f-i 0/12a  باکتري+قارچ  

  .داري ندارنددرصد اختلاف معنا 5اي دانکن در سطح احتمال د، بر اساس آزمون چند دامنههایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستنمیانگین
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 بادرشبیدر کشت  خاك تهاي کیفیشاخص بر برخی مخلوط کشت تلقیح میکروبی و کنشبرهم. مقایسه میانگین اثر 5جدول 

 تنفس پایه  تلقیح میکروبی  الگوهاي کشت

)1-day oils 1-g C-2CO mg(  

  بسترهانگیخته با تنفس بر

)1-day oils 1-g C-2CO mg(  

  توده میکروبیکربن زیست

)1-g C-2CO mg(  

 k27/0 h36/2 f81/0  شاهد  

 hij32/0 def65/2 e02/1  قارچ 

 ij31/0  ef64/2 e99/0  باکتري بادرشبی کشت خالص

 g-d34/0  cd76/2 d10/1  باکتري + قارچ  

       

 ij31/0  fg45/2 e00/1  شاهد  

 b39/0  a13/2 bc28/1  قارچ  

 de34/0  c83/2 d14/1  باکتري  )1:1ردیف لوبیا ( ردیف بادرشبی + یک یک

 a41/0  a23/3 a37/1  باکتري + قارچ  

       

 ghij32/0 ef64/2 e02/1  شاهد  

 def34/0 de70/2 d12/1  قارچ  

 h-e33/0 def64/2 d13/1  باکتري  )2:2ردیف لوبیا ( دو ردیف بادرشبی + دو

 c38/0 b97/2 b30/1  ري + قارچباکت  

       

 j 31/0 g49/2 e98/0  شاهد  

 c37/0 b94/2 c24/1  باکتري  

 d35/0 c83/2 d16/1  قارچ  )2:1دو ردیف بادرشبی + یک ردیف لوبیا (

 c37/0 b95/2 c24/1  باکتري+قارچ  

       

 i-f32/0 de69/2 e02/1  شاهد  

 c38/0 b00/3 c25/1  قارچ  

 de34/0 cde75/2 d12/1  باکتري  )1:2+ دو ردیف لوبیا ( یک ردیف بادرشبی

 a41/0 a2433 a37/1  باکتري + قارچ  

  داري ندارند.درصد اختلاف معنا 5اي دانکن در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین

  

ــه ــتفا    ب ــورد اس ــرژي، م ــربن و ان ــع ک ــوان منب ــت عن ده جمعی

هـاي هتروتــروف خــاك قــرار گرفتــه و در نتیجـه      میکروب

ـــه  ـــی خـــاك را ب ـــنفس میکروب ـــوان ت ـــت  شــاخصعن فعالی

کشت بــودن تــنفس در تیمــار میکروبی افزایش دهند و کــم

آلـی   کربنمقدار کم دلیل نیز ممکن است به تلقیحبدون خالص 

) بیـان کردنـد کـه    12غفـاري و همکـاران (  . تیمار باشـد در این

کننـده فعالیـت میکروبـی و    ترین عامل محدودمحیط خاك، مهم

 بسـتره دار قابل استفاده اسـت کـه بـا ورود کـربن بستره فراهمی

بـه خـاك،    صـورت مخلـوط  کشت گیاهـان بـه  دار ماننـد کـربن

. یابـد افـزایش مـی   بسترهدر پیرامون  ویژه جمعیت میکروبی بـه

 یــا و آلــی تجزیــه مــواد از شاخصــی اکســیدکربندي آزادشــدن

). کشــت 11اســت ( اکوسیســتم یــک ریزجانــداران در فعالیــت

 ریزجانـداران  افزایش جمعیـت   و نیز شدنمخلوط سبب معدنی

 افـزایش  نتیجـه  در و خـاك  تهویـه  بهبـود  و همزمان شده خاك

 دلایـل  از یکـی  شاید است. را در پی داشته اکسیددي گاز انتشار

مخلوط دو ردیف بادرشبی + یک  در کشت خاك تنفس افزایش
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 افـزایش  و آلـی  مـواد  و تجمـع  گیاهان تربیش تنوع ردیف لوبیا،

) نیـز  5همکاران ( و باشد. عزیزي خاك در فعالیت ریزجانداران

 گیاهـان  تنـوع  افـزایش  نتیجـه  در خاك میکروبی تنفس افزایش

 بـه  چندکشـتی منجـر   کـه  کردنـد  بیان و هکرد گزارش را زراعی

 شـود. مـی  گیاهان کشت خالص با مقایسه در تنفس پایه افزایش

 کشـت  در پایه در خاك تنفس ) نیز افزایش20همکاران ( و لین

 دو خـالص هـر   کشـت  بـه  نسبت را زمینیبادام با گندم مخلوط

دهنـده  ، نشانبسترهشده با تنفس برانگیختـه .کردند گزارش گونه

اسـت. تـنفس    توده آنها در خـاك ستو زی ریزجاندارانفراوانی 

ــه یکــی از ویژگــی ــه تیمارهــاي هــاي پاســخبرانگیخت ــده ب دهن

 خـاك در  و تحـول  خاك است. هر گونه دگرگونیشده به اعمال

تفـاوت  . گیري دگرگـون سـازد  مطـور چشـتوانـد آن را بـهمـی

مختلف کشت مخلوط در حضور تنفس برانگیخته در تیمارهاي 

کــه جمعیــت   حـاکی از آن اسـت    پـژوهش  ریزجانداران ایـن 

هــا، عامــل میکروبـــی بـــراي تجزیـــه گلـــوکز در ایـــن خــاك

ــزودن   ــا اف ــوده و ب ــده ب ــه خــاك، جمعیــت  بســترهمحدودکنن ب

افــزایش یافتــه و فعالیــت  ریزجانــداران کوپیــوتروف در خــاك

هسـتند کـه بـه    ریزجاندارانی هـا دارنـد. کوپیـوتروفنیکسـانی 

سـرعت  شـونده بـه  هآسـانی تجزی ـهـاي غنـی از مـواد بـهمحیط

ــن مــواد   ــاب ای ـــه و در غی ـــر یافت واکــنش داده، رشـــد و تکثی

) بـا بررسـی   31). زارع و همکارن (6روند (سرعت از بین میبه

هـاي  هاي میکوریز بر فعالیتتأثیر سیستم کشت مخلوط و قارچ

زایی ریشه توسط نیتروژناز گـزارش کردنـد کـه    میکروبی و گره

در  بسـتره تـنفس برانیگختـه بـا     مقـادیر  نظر ازداري تفاوت معنا

هاي کشت مخلوط در تلقیح بـا میکـوریز در مقایسـه بـا     سیستم

دهنـد کـه بـا    از طرف دیگر نتایج نشـان مـی  شاهد مشاهده شد. 

نیـز بـر تـنفس     AMFهـاي  و قارچ PGPRهاي تلقیح با باکتري

د. شـو ثر است و موجب افزایش تنفس مـی ؤم و برانگیخته خاك

صورت مستقیم و در اثر تـنفس  تواند هم بهیش میعلت این افزا

صــورت شــده بــه خــاك باشــد و هــم بــهافــزوده ریزجانــداران

غیرمستقیم و از طریق افزایش رشد گیاه و تحریک رشد جوامـع  

مثبـت   کـنش آثار بـرهم ). وجود 2(سفر گیاه باشد ومیکروبی ریز

 هاي میکوریزا در گیاهان مختلـف گـزارش  ها و قارچبین باکتري

شده است. نتایج نشان داده است کـه مقـدار عناصـر غـذایی در     

هاي گیاهی و رشد گیاه میزبان، در مواردي کـه از ترکیـب   بافت

کننده رشد استفاده شـده اسـت در   هاي تحریکها و باکتريقارچ

طـور جداگانـه اسـتفاده    این ریزجانداران بـه  مقایسه با زمانی که

  ).22(یابد میتري بیششوند، افزایش می

  

  توده میکروبیکربن زیست -

 2:1کشت مخلـوط   دهد نشان می )4جدول (شده در نتایج ارائه

برابري نسبت  17/1همراه با تلقیح باکتري و قارچ سبب افزایش 

به کشت خالص این تیمار شد. در بـین سـایر تیمارهـاي تلقـیح     

گـرم کـربن   میلی 826/0میکروبی، تیمار شاهد کشت مخلوط با 

ترین میـزان را داشـت. در ارتبـاط بـا     سید بر گرم خاك کماکدي

برابـري در تیمـار کشـت     24/1بادرشبی نیز این شـاخص افـزایش   

   ).5تلفیقی در مقایسه با کشت خالص داشت (جدول  1:2مخلوط 

تیمارهــاي کشــت مخلــوط در تلقــیح بــا در طــور کلــی بــه

نسبت به تیمار شاهد کشـت خـالص میـزان کـربن      ریزجانداران

 کـه  دهـد مـی  توده میکروبی افزایش داشـت. ایـن نشـان   یستز

 شـدید  محدودیت بابررسی  مورد خاك در ریزجانداران موجود

از طرفـی دیگـر    .هسـتند  روروبـه  غـذایی  عناصـر  سایر و کربن

هـاي میکروبـی در خـاك را بـا     تواند، فعالیـت کشت مخلوط می

غـذي  فراهم کردن زیستگاه، رطوبت، کربن، مواد آلی و عناصر م

رو اسـتفاده همزمـان از   براي ریزجانداران افزایش دهـد. از ایـن  

توانـد منجـر بـه افـزایش     تلقیح میکروبی و کشت مخلـوط، مـی  

توده میکروبی) هاي زیستی خاك (تنفس و کربن زیستشاخص

در الگـوي  زیـاد  توده میکروبی میزان تنفس و کربن زیست شود.

توانـد  بیا، مـی کشت مخلوط یک ردیف بادرشبی + دو ردیف لو

تربودن تراکم لوبیا نسبت بـه بادرشـبی و در نتیجـه    علت بیشبه

نیتـروژن، فسـفر و پتاسـیم    اننـد  تر عناصر غذایی مفراهمی بیش

  هاي لوبیا باشد.توسط بوته

شامل  که بوده خاك آلی ماده زنده جزء میکروبی تودهزیست

 و اسـت  ریز هايجلبک و میکروفون همچنین و قارچ و باکتري
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خـاك   غـذایی  عناصـر  چرخه و آلی مواد پویاي در کلیدي نقش

هـاي کشـت مخلـوط    ). با توجه به اینکه سیستم14( کندمی ایفا

 تـوده ). بنـابراین زیسـت  32دهنـد ( ماده آلی خاك را افزایش می

 منـابع  از آلـی  ورود کربن به مدتکوتاه در و سرعتبه میکروبی

 ) بـا 1(جدول رسی برچون خاك مورد  و دهدمی پاسخ مختلف

 افـزودن  بـا  معمـولاً  آن مقـدار  هستند، روروبه کربن محدودیت

). 14( یابـد مـی  افزایش خاك به الوصولسهل کربن حاوي منابع

 در خـاك  میکروبـی  فعالیـت  بررسـی  بـا ) 27( همکاران و تانگ

 تنوع افزایش که نتیجه رسیدند این به کشت مختلف هايسیستم

 تودهزیست افزایش منجر به طمخلو کشت صورتبه محصولات

 آنهـا دلیـل   .شـود مـی  کشتی تک هايبه سیستم نسبت میکروبی

 را مخلـوط  کشـت  هـاي سیستم درتر بیش توده میکروبیزیست

و  شــکارگري روابــط پیچیــدگی و ریزجانــداران تــربــیش تنــوع

 خـاك  ریزوسـفر  در موجـود  ریزجانداران بین در خواريباکتري

 افـزایش  بـه  منجـر  مخلـوط  کشـت  در گیـاهی  تنوع کردند. بیان

 میکروبـی  فعالیـت  نتیجـه  در و شده خاك ریزجانداران جمعیت

 نتیجـه  در و عناصـر غـذایی   هـاي چـرخ  ایجاد منجر به که خاك

کارکردهـاي   از یکـی  عنـوان به شود،می خاك حاصلخیزي بهبود

تلقیح میکروبی بـر  اثر ). علاوه بر 27یابد (می بهبود اکوسیستمی

، گیاهـان نیـز ترکیبـاتی ماننـد     بیومیکر تـوده ستیز کربنمیزان 

اکسید کربن، اسیدهاي آلی ها، ديقندها، اسیدهاي آمینه، ویتامین

هاي مختلف را به ریزوسفر ترشـح کـرده و بـه واسـطه     و آنزیم

شـوند.  تـوده مـی  اي، سبب افزایش کربن زیسـت ترشحات ریشه

بـراي  اي، محـیط ریزوسـفر را   علاوه بر ایـن، ترشـحات ریشـه   

فعالیت میکروبی مساعد کرده و انواع جمعیت میکروبی و تولید 

دهد، که این امر نیز در افـزایش  هاي آنها را افزایش میمتابولیت

 ).18( تـوده مـؤثر اسـت   میزان تنفس میکروبی و کـربن زیسـت  

 هـاي سیسـتم  کـه  کردنـد  نیز گزارش )26رایوست و همکاران (

 و جمعیـت  از هـا، نـه گو خـالص  کشت مقایسه با در چندکشتی

 اصـلی  . آنهـا دلیـل  نـد تـري برخوردار توده میکروبی بیشزیست

ــیش ــودنب ــت ترب ــودهزیس ــت و ت ــاك   جمعی ــی خ  درمیکروب

 غـذایی  عناصـر  تـر بـیش  فراهمی کشت مخلوط را، هايسیستم

کردند. افـزایش تـنفس و    بیان ریزجانداران براي )فسفر ویژهبه(

خلـوط نخـود و یـولاف    توده میکروبی در کشـت م کربن زیست

) و در کشـت مخلـوط ذرت و   15توسط جاننئورا و همکـاران ( 

  ) نیز گزارش شده است.24سویا توسط البرمانن و همکاران (

  

  سهم متابولیک  -

ترین سهم ) نشان داد که بیش4روابط آماري حاصله در جدول (

متابولیک در بین تیماهار کشـت مخلـوط و تلقـیح میکروبـی در     

 13/1مربوط به کشت خالص تیمـار شـاهد بـود کـه     خاك لوبیا 

ترین میزان نیـز در  تر از تیمار تلفیقی بود. همچنین کمبرابر بیش

در شرایط تلقیح همزمان بـاکتري و   2:2ارتباط با کشت مخلوط 

سـهم متابولیـک در بـین    مقایسـه میـانگین   قارچ مشـاهده شـد.   

 بادرشـبی نشان داد که کشـت خـالص    الگوهاي مختلف کشت،

 نسـبت بـه   ت خـاك برابر این شاخص کیفی ـ 05/1سبب افزایش 

الــف). از میــان تیمارهــاي -1(شــکل شــد  2:2کشــت مخلــوط 

) در 32/0تـرین سـهم متابولیـک (   مختلف تلقیح میکروبی، بیش

تیمــار ترکیبــی قــارچ  ) در30/0تــرین آن (تیمــار شــاهد و کــم

  الف).-2مشاهده شد (شکل  PGPRهاي میکوریزا + باکتري

تـنفس و   میـزان حاضر طبق آنچه گزارش شـد،  ژوهش پدر 

کشت مخلـوط همـراه    یمارهايدر ت یکروبی،توده مزیستکربن 

دور از انتظـار نبـود    بنـابراین بود. زیاد  یستیز يبا کاربرد کودها

شـوند. نسـبت    متابولیـک موجب کـاهش سـهم    تیمارها اینکه 

اکسید کربن متصاعدشده به زیست توده میکروبی شاخصـی  دي

 ریزجانـداران توسط  بستره) کارایی استفاده از متابولیکز (سهم ا

معـدنی   بسترهقسمت اعظم  متابولیک،سهم  افزایش). با 4است (

ــداران خــارج   ــنفس ریزجان  .شــودمــیو از طریــق فعالیــت و ت

خـاك   آلیکربن  پویاییدهنده نشانزیاد  یکسهم متابول ینهمچن

 احتمـال  تـر شـود،  بـیش شـاخص در خـاك    ایـن چه  است. هر

بـودن آن نیـز بیـانگر    کوچـک  تر است.کربن آلی بیشهدرروي 

). در پـژوهش حاضـر،   10ذخیره کـربن آلـی در خـاك اسـت (    

میکروبی سبب افزایش  احتمالاً استفاده از کشت مخلوط و تلقیح

  ها در خاك شده، از این طریـق باعـث  ها و باکتريجمعیت قارچ
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هایی که داراي حروف مشترك میانگینهاي سهم متابولیک و فراهمی کربن خاك در الگوهاي کشت مورد بررسی؛ یانگینم یسهمقا .1 شکل

  داري ندارند.درصد اختلاف معنا 5اي دانکن در سطح احتمال هستند، بر اساس آزمون چند دامنه

  

شده و در نتیجـه از افـزایش    کروبیتوده میافزایش کربن زیست

تـر در  سهم متابولیک جلوگیري شده است. سهم متـابولیکی کـم  

تیمارهاي ترکیبی قارچ و باکتري نسبت به مصرف جداگانه آنهـا  

تر این تیمارهـا در تبـدیل کـربن بـه     دهنده کارایی بیشنیز نشان

کنش مثبت دلیل آثار برهمتواند بهتوده جدید است که میزیست

بین این ریزجانداران باشد. کاهش سهم متابولیک خـاك در اثـر   

) نیـز  18علیلو و رسولی صدقیانی ( تلقیح میکروبی توسط کاظم

  گزارش شده است.

  

  فراهمی کربن  -

ــا وجــود  ــین اینکــهب ــوط در  الگوهــاي ب مختلــف کشــت مخل

 از نظر داريمعنا آماريها اختلاف ها و قارچباکتريبا کنش برهم

 ایـن  ولـی مشـاهده نشـد،    لوبیـا کـربن در خـاك    راهمیف میزان

 سـایر بـا   مقایسـه در را کـربن   یفراهم ـ یزانم ترینبیش تیمارها

در حضـور   2:2کـه کشـت مخلـوط     طـوري داشتند. بـه  تیمارها

شــاخص ذکرشــده  برابــري 04/1 افــزایشباعــث  ریزجانــداران

در  نیـز  بادرشـبی ). در خاك 4شاهد شد (جدول  تیمارنسبت به 

مشـاهده   يمعنـادار  ياختلاف آمـار  طکشت مخلو لگوهايا بین

 ایـن  میـزان  ترینیشکشت مخلوط ب یمارهايت یتمام ینشد، ول

با کشت خالص نشان دادنـد   یسهرا در مقا ت خاكکیفیشاخص 

 یکروبیم یحمختلف تلق یمارهايت یندر ب ینب). همچن-1(شکل

 يابـر بر 08/1 یشسبب افزا هاييقارچ + باکتر یقیتلف یمارت یزن

 یمـار بـا ت  یمـار ت یـن ا ین. هر چند بشدشاهد  یماربا ت یسهدر مقا

  .ب)-2مشاهده نشد (شکل  يقارچ تفاوت معنادار

  الف)

  ب)
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هایی که در هر ستون داراي میانگین؛ مورد بررسی تلقیح میکروبی در تیمارهايهاي سهم متابولیک و فراهمی کربن یانگینم یسهمقا .2 شکل

  داري ندارند.درصد اختلاف معنا 5دانکن در سطح احتمال  ايحروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چنددامنه

  

فراهمی کـربن شـاخص مهمـی بـراي پـی بـردن بـه درجـه         

هاي تحت کشت است. هر ویژه در خاكمحدودیت بستره به

دهنده فراوانی کربن شانتر باشد نچه میزان این شاخص بیش

تـرین  میکروبی است. با توجه به اینکه ریشه مهم تنفسبراي 

منبع تولید کربن براي ریزجانداران هترتروف خـاك اسـت، بـا    

تــوده ریشــه و در نتیجــه افــزایش ترشــحات افــزایش زیســت

یابـد  اي، میزان این شاخص کیفیت خاك نیز افزایش مـی ریشه

شــت مخلــوط و تلقــیح میکروبــی اســتفاده از ک). بنــابراین 9(

تواند با افزایش جذب عناصر غذایی توسـط گیاهـان، باعـث    می

اي شـده و از ایـن   توده ریشه و ترشـحات ریشـه  افزایش زیست

طریــق ســبب افــزایش ایــن شــاخص در خــاك شــود. افــزایش 

هـاي میکـوریزا و   اثـر مصـرف قـارچ   کربن در شاخص فراهمی 

) نیـز  17ی و همکاران (ریمتوسط هاي محرك رشد گیاه باکتري

  گزارش شده است.

  

  گیرينتیجه

کشـت مخلـوط    یمارهـاي نشان داد کـه ت پژوهش  ینحاصل از ا نتایج

تـنفس   یـه، تـنفس پا  یش، موجب افـزا میکروبی تلقیحهمراه با کاربرد 

و  یـا لوب یزوسـفر در ر یکروبـی توده میستو کربن ز بسترهبا  یختهبرانگ

 یـا لوب یفرد یک+  یو بادرشبکشت مخلوط د يالگو .شدند یبادرشب

محـرك رشـد    يهـا يو بـاکتر  یکـوریزا قارچ م یبیهمراه با کاربرد ترک

 يالگوهـا  ینهـا را دارا بـود. همچن ـ  شاخص ینا یزانم ینتریش، بگیاه

صـورت جداگانـه، سـبب    به یکروبیم تلقیحمختلف کشت مخلوط و 

خاك شـدند.   یکیکربن و کاهش سهم متابول فراهمیشاخص  یشافزا

 شـرایط از طریـق کشـت مخلـوط در     گیـاهی رو افزایش تنـوع  ینا از

 بـراي مـؤثر   راهکارهاياز  یکیعنوان تواند بهمی ریزجاندارانحضور 

 يبـرا  محیطـی  هـاي و کاهش تـنش  یکروبیم یتو بهبود فعال یشافزا

بـا کشـت    مقایسـه در  متابولیـک کـاهش کسـر    نهایتها و در یتفعال

موجـب   ریزجاندارانبا  تلقیحدر کشت مخلوط  بنابراینخالص شود. 

  شود.میو سلامت خاك  کیفیتبهبود 

  ب)

  )الف
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Abstract 

Intercropping under microbial inoculation has been suggested as a method to improve the soil quality indices. The 
objective of this study was to evaluate the effect of microbial inoculation on some soil quality indices of moldavian 
balms- and bean-planted soils in sole cropping and intercropping. This experiment was carried out in the form of a 
factorial based on a randomized complete block design with three replications in greenhouse condition. Studied factors 
were microbial inoculation (AMF, PGPR, AMF+PGPR and without microbial inoculation) and planting patterns (sole 
cropping of moldavian balms and bean, 1 row moldavian balms + 1 row bean (1:1), 2 row moldavian balms + 2 row 
bean (2:2), 2 row moldavian balms + 1 row bean (2:1) and 1 row moldavian balms + 2 row bean (1:2)). At the end of 
the growth period, microbial respiration (BR), substrate-induced respiration (SIR), microbial biomass carbon (MBC), 
metabolic quotient (qCO2) and carbon availability index (CAI) in moldavian balms- and bean-planted soils were 
determined. The results showed that the intercropping patterns and microbial inoculation had a significant effect on all 
soil quality indices, in moldavian balms and bean plantation. The BR and SIR in the 2:1 intercropping moldavian balm 
under PGPR+AMF inoculation were measured to be 1.21 and 1.17 times higher than those of sole cropping, 
respectively. The 2:1 intercropping with PGPR+AMF inoculation increased MBC by 1.11 and 1.24 times, as compared 
to sole cropping of bean- and moldavian balm-planted soils, respectively. Different intercropping patterns and microbial 
inoculation increased soil CAI and decreased qCO2. In general, the application of intercropping and the potential use of 
microorganisms could improve the soil quality indices. 
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