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Abstract 
Background and Objective: Soil biological indicators are sensitive to changes in land use and management practices, 

and are valuable for assesing agricultural soils, Despite their importance, the responses of them to different agricultural 

land uses in arid environments remains is limited. Terefore, this research was performed to evaluate the effects of four 

agricultural land-uses on soil biological indicators -espicially those associated to microbial activity and carbon and 

nitrogen dynamics- in arid conditions. 

Materials and Methods: This research was performed in the Al-Yousifiya area (45 km south of Baghdad, Iraq) in April 

2025. Soil samples were collected from depth 0–20 cm of, four agricultural land-uses with three replicates. 11 biological 

indicators associated with soil carbon and nitrogen dynamics and microbial activity were measured including organic 

cabon, total nitrogen, bacterial abundance, particulate organic matter, active carbon, basal respiration, microbial biomass 

carbon and nitrogen, potential minerazilable nitrogen, microbial quotient, and metabolic quotient. The data were analyzed 

using analysis of variance (ANOVA), followed by mean comparisons using Tuckey’s HSD at p < 0.05. 

Results: Land-use type significantly influenced soil biological indicators. The apple orchard had the highest soil organic 

carbon, particulate organic matter, active carbon, microbial biomass carbon, total nitrogen, microbial biomass nitrogen 

(15.2 μgN g⁻¹), basal respiration (0.74 mgCO₂ g⁻¹ h⁻¹), and microbial quotient (48.73 mgCmic  mg-1C soil), and the potato 

field exhibited the lowest values for most biological indicators and the highest metabolic quotient. 

Conclusion: Land-use type and management practices significantly influenced soil biological indicators and carbon and 

nitrogen cycling in Al-Yousifiya area. Among the studied land-uss, the apple orchard showed the most favorable 

biological condition. Intensive cultivation, particularly cultivation of potato (twice a year) field under conventional tillage 

practice, was associated with lower biological activity. 
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 چکيده 

 کشاورزی   هایخاک   ارزیابی  برای  و  بوده  حساس  یتی ری مد  یهاوهيش  و  نيزم  یکاربر  راتييتغ  به  خاک  یستی ز  یهاشاخص   اهداف:  و  پژوهش  پیشینه
  برای   پژوهش  این  .است  محدود  خشک  یهاط يمح  در  یکشاورز   مختلف  یهای کاربر   به  هاآن   پاسخ  ها،شاخص  نی ا  تياهم  وجود  با  هستند.  ارزشمند
 شرایط  در  نيتروژن  و  کربن  پویایی  و  ميکروبی  فعاليت  با  مرتبط  منتخب  خاک  زیستی  هایشاخص   بر  کشاورزی  کاربری  نوع  چهار  اثرات  ارزیابی
 .شد  انجام خشک

  خاک  هاینمونه   و  شد  انجام  1۴0۴  فروردین   اواخر  در  عراق،  عراق(  بغداد،  جنوب  کيلومتری  ۴۵)   هيّوسفالي  منطقه  در  پژوهش  این  ها:روش  و  مواد
  خاک  نيتروژن  و   کربن  پویایی  با  مرتبط  بيولوژیکی  شاخص   یازده  شدند.  آوریجمع   تکرار  سه  در  کاربری   نوع  چهار   متریسانتی  ۲0  تا   صفر  عمق  از
 توده زیست   نيتروژن  و   کربن   پایه،  تنفس  فعال،   کربن   ای،ذره   آلی  ماده  کشت،  قابل   هایباکتری   فراوانی  کل،  نيتروژن  آلی،   کربن  شامل   ميکروبی   فعاليت   و

 تجزیه  واریانس   آناليز  از  استفاده  با  هاداده  شد.  گيریاندازه   ميکروبی  جامعه  متابوليکی  ضریب  و  ميکروبی  بهره  ،نيتروژن  شدن  معدنی  پتانسيل  ميکروبی،
 شد.  انجام درصد ۵  احتمال  سطح در توکی آزمون از استفاده با هاميانگين مقایسه و شدند
  آلی   ماده  خاک،  آلی   کربن  مقادیر  بيشترین  داریباغ   کاربری  داشت.   خاک  بيولوژیکی  هایشاخص   بر  داریمعنی   تأثير  زمين  کاربری   نوع  بحث:   و  نتایج
 0.74  )  پایه  تنفس  (،μgN g⁻¹ 15.2)  ميکروبی  تودهزیست  نيتروژن  کل،  نيتروژن  (،mgC g⁻¹ 6.26)  ميکروبی  تودهزیست   کربن  فعال،  کربن  ای،ذره

h⁻¹ g⁻¹ mgCO₂ )  ميکروبی   بهره   و   (soil C1-mg micmgC 48.73 )  بالاترین  و  بيولوژیکی   هایشاخص   اکثر   مقادیر  کمترین   دارای   زمينیسيب  مزرعه   و  
 بود.  ميکروبی  جامعه متابوليکی ضریب
  ه يّوسفالي  منطقه   در   نيتروژن  و   کربن  چرخه  و  خاک   بيولوژیکی  هایشاخص  بر  توجهی  قابل  طوربه   مدیریتی  هایشيوه  و   زمين  کاربری   نوع  گیری: نتیجه 
  با   سال  در   بار  دو  ینيزمب يس  کشت  ژهی وبه   فشرده،   کشت  و  مطلوب  شرایط  دارای  سيب  باغ  مطالعه،   مورد   هایکاربری   انواع  ميان  در   داشت.  تأثير
   .بود همراه خاک یستی ز ت يفعال کاهش با مرسوم، شخم

 
 . آلی کربن ميکروبی، تودهزیست  ميکروبی، پایه تنفس خاک، زیستی هایشاخص اراضی،  کاربری کلیدی:  یهاواژه

 
 
 
 



 

 

 مقدمه

  در   اساسی  نقش  پویا،  و  پيچيده  زنده،  سامانه  یک  عنوانبه  خاک

  از  و  کندمی  ایفا   محيطیزیست   و   کشاورزی  هاینظام  پایداری

  و   آب  تصفيه  کربن،  ذخيره  غذایی،  عناصر  چرخه  تنظيم  طریق

  در  را  اکولوژیکی   مهم  عملکردهای  زیستی،  تنوع  از  حمایت 

 (. Sharma et al., 2025)  سازدمی  فراهم  خشکی  هایاکوسيستم

  شود،نمی  محدود  کشاورزی  محصولات  توليد  به  تنها  خاک   نقش

  اراضی   از   استفاده  پایداری  و  اکولوژیکی  تعادل  حفظ  شامل  بلکه

 هایدهه   در  (.Yakovlev et al., 2009)  گرددمی  نيز  طبيعی  منابع  و

 عنوانبه  خاک   زیستی   هایشاخص  و  هاویژگی  به   توجه  اخير،

 اراضی  مدیریت   از  ناشی  تغييرات  ارزیابی  برای  حساس  ابزارهای

  فعاليت  با  مستقيمی  ارتباط  هاشاخص  این  زیرا  است؛  یافته  افزایش

 Karlen)  دارند  غذایی  عناصر  چرخه   و  آلی  ماده  تجزیه  ميکروبی،

et al., 2003; Samaei et al., 2022; Azarmi-Atajan & 

Rostampour, 2025).  توسعه  از  ناشی   فشارهای  افزایش  

  در  تغيير  موجب  زمين،  از  شدید   برداریبهره  و  کشاورزی 

 تواند می  و  شده  خاک   زیستی  و   شيميایی  فيزیکی،   های ویژگی

   دهد  قرار  تأثير   تحت   را  کشاورزی  های سامانه  بلندمدت  عملکرد

(Arshad & Martin, 2002; Jafarnejhadi & Meskini-

vishkaee, 2024.)   ویژهبه  کشاورزی،  غيرپایدار  هایمدیریت  

  افزایش   آلی،  ماده  کاهش  با  آلی هایورودی  کاهش  و  مکرر  شخم

 Andrews)  هستند  همراه  زیستی  فعاليت   کاهش  و  خاک   اختلال

et al., 2002; Tian et al., 2023.)  اراضی  مختلف  هایکاربری  

 و   آلی  مواد  ورودی  ميزان  مدیریت،  در  تفاوت  دليل  به  کشاورزی

 دارند.   خاک  زیستی  های ویژگی  بر   متفاوتی  تأثير  گياه،  رشد  شرایط

  شدت   نظر  از  زمينی،سيب   و  گندم  مانند  زراعی  هایسيستم

  هایسيستم  با  گياهی،  بقایای  مدیریت   و  ورزیخاک   عمليات

 دارند   تفاوت  آیش  اراضی  همچنين   و  باغات  مانند  دائمی

(Maghami Moghim et al., 2024).  که   اندداده  نشان  مطالعات 

  کربن  ذخایر کاهش  سبب  توانندمی فشرده کشاورزی   هایسيستم

  های سيستم  کهحالیدر   شوند،  خاک  زیستی  شرایط  تغيير  و  آلی

  کاهش   و   گياهی  بقایای   ورودی  افزایش  با  باغات،  ویژهبه  دائمی،

  فراهم  ميکروبی  فعاليت   برای  تری مناسب   محيط  خاک،  اختلال

 ,.Blanco-Canqui & Ruis, 2018; Owliaie et al)  کنندمی

2025.)   

  نيتروژن   و  کربن  جمله  از   خاک   زیستی  هایشاخص

  ميکروبی   پایه  تنفس  (MBN  و  MBC)  ميکروبی   تودهزیست 

(BR)،  شدنمعدنی  قابل   بالقوه  نيتروژن  (PMN)،  فعال  کربن  

(AC)،  ميکروبی  بهره  (qMic)  جامعه  متابوليکی  ضریب  و  

  ميکروبی،  جامعه  درباره  ارزشمندی  اطلاعات  ،(qCO₂)  ميکروبی

 کنندمی  فراهم  خاک   در  نيتروژن  و  کربن  گردش  نحوه  و  آن  فعاليت 

(Anderson & Domsch, 1990; Bhaduri et al., 2022) . 

  ميکروبی   جامعه  فعال  بخش  دهندهنشان  ميکروبی  توده زیست 

 تجزیه  و  فعاليت   شدت  بيانگر  ميکروبی  تنفس  کهحالیدر  است،

  مچنين، ه  .(Menta et al., 2018)  باشدمی  آلی  ترکيبات

 بين  کربن  تخصيص  چگونگی  بيانگر  qCO₂  و  qMic  هایشاخص

  ارزیابی   برای  و  هستند  تنفس  طریق  از  آن  اتلاف  و  ميکروبی  رشد

  های شاخص  این  .دارند  اهميت   ميکروبی  جامعه  عملکردی  کارایی

  های شيوه  و  زمين  کاربری  نوع  تأثير  تحت  شدتبه  زیستی

  با  فشرده  زراعی   های سيستم  کهطوریبه  گيرند؛می  قرار  مدیریت 

  موجب   توانندمی  خاک،   اختلال  افزایش   و   آلی  مواد  ورودی   کاهش

 شوند،  عناصر  چرخه  پویایی  در  تغيير  و  ميکروبی  فعاليت   کاهش

  منابع  افزایش  با  دائمی  گياهی   پوشش  دارای  های سيستم  کهحالیدر

  فراهم  خاک  زیستی  فعاليت   حفظ  برای  تریمناسب   شرایط  آلی،

  (. Tian et al., 2023; Blanco-Canqui & Ruis, 2018)  کنندمی

  ی برا  یستیز  یهاشاخص  کاربرد  درباره  متعدد  مطالعات  وجود  با

  ی هاشاخص  که  ست ين  مشخص  هنوز  خاک،  ت يفيک  یابیارز

  و   یکاربر  متفاوت  یهاستميس   با  مواجهه  در  یستیز  مختلف

  ی متفاوت  ا ی  مشابه   پاسخ  یالگوها  اندازه   چه  تا  یاراض  ت یریمد

  خشک مهين  و  خشک  مناطق  در  ژهیو به  موضوع  نیا  .دهندیم  نشان

 و  یآل  ماده  نیيپا  یورود  رطوبت،  ت یمحدود  رایز  دارد،  ت ياهم

  و   یکروبيم  جامعه  پاسخ   نحوه  تواندیم  یبرداربهره  یبالا  شدت

 مطالعات  دهد.  رييتغ  را  تروژنين  و  کربن  چرخه   با   مرتبط  یندهایفرا

  ،یکروبيم  تودهست یز  مانند  ییها شاخص  که  اندداده  نشان  نيشيپ

  ی کاربر  راتييتغ  به  یمتفاوت  ت ي حساس  توانندیم  2qCO  و  تنفس



 

 

 ,.Mganga et al., 2024; Okolo et al)  باشند  داشته  ت یریمد  و

  رهيذخ با  مرتبط  ی هاشاخص همزمان یابی ارز حال،نیا با (.2020

  از   شده  مشتق  یهاشاخص  و  نيتروژن  و  کربن  یکروبيم  ت يفعال  و

  کمتر   عراق   خشک  مناطق  متداول  یکشاورز  یهاستمي س  در  هاآن 

 یشاخص  چند  کردیرو  کی  رو،نیا  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد

  با  صرفا    ی اراض  یکاربر  یهاتفاوت  ا یآ  که  کند  مشخص  تواندیم

  رييتغ  به   نکهی ا  ای   هستند  همراه  یکروب يم  توده ست یز  اندازه  در  رييتغ

 ن يب  نسبت   و  نيتروژن  و  کربن  ییایپو   ،یکيمتابول  ت يفعال  در

 هدف   ن،ینابراب  .شوندیم  منجر  زين  یکروبيم  ت ي فعال  و  تودهست یز

  در  خاک   یستی ز  یهاشاخص  پاسخ  جامع  سهیمقا  پژوهش  نیا

  ب، يس باغ  شامل  ی اراض  ت یریمد  و  ی کاربر متفاوت  ستميس چهار

 هيّوسفالي منطقه در شیآ یاراض و ینيزمب ي س کشت  گندم،  کشت 

 نييتع  دفه  با  مطالعه  نیا  مشخص،  طوربه  بود.  بغداد  جنوب   در

  ت يفعال  و  تودهست یز  با  مرتبط  یهاشاخص  پاسخ  یالگو 

  و   تروژن،ين  و  کربن  ییای پو   با  مرتبط   راتييتغ  یبررس   ،یکروبيم

  به  را   ت ي حساس  ن یشتريب  که  شد   انجام  یی هاشاخص  ییشناسا

  تا   خشک  طیشرا   در  یاراض  ت یریمد  و  یکاربر  یهاتفاوت

 . دهندیم نشان خشکمهين

 

 ها روش  و مواد
 مطالعه  مورد منطقه

  ۴۵  در  واقع  ،هيّوسفالي  شهر   کشاورزی  اراضی  در  پژوهش  این

 مورد  منطقه  مساحت   شد.  انجام  عراق  بغداد،  جنوب  کيلومتری

  جغرافيایی   مختصات  در  منطقه  این   .است   هکتار  1۲  حدود  مطالعه

  متوسط   ارتفاع  در  و  شرقی  ″30′21°44  و  شمالی  33°11′45″

 مطالعه  مورد  منطقه  هایخاک   . دارد  قرار  دریا   سطح   از  متر   3۴/ 1

  مربوط   یمياقل  ی هاداده  اساس   بر   هستند.  رسی   بافت  دارای  عمدتا 

  نيانگيم   است.  خشک  مياقل  دارای  منطقه  ،۲01۵  تا  198۵  دوره  به

  ماهانه   ی دما  نيانگي م  و  بوده   گرادیسانت  درجه  ۲3/ ۲8  سالانه  یدما

  در  گرادیسانت  درجه  3۵/ ۵  تا  هی ژانو   در  گرادیسانت  درجه  9/ 8  از

 119/ 6۵  نهسالا  یبارندگ   نيانگيم  ن،يهمچن  است.  ريمتغ  هيژوئ

 در  متری ليم  0/ 1  از  ماهانه  یبارندگ   و  است   شده  گزارش  متریليم

 & Al-Dabbas)  است   ريمتغ  هی ژانو   در  متریليم  ۲۴/ ۵  تا  سپتامبر

Razzaq, 2017).   

 

 بردارینمونه و آزمایشي  طرح

  ی کاربر  چهار  با  یاسهیمقا  مطالعه  کی  صورتبه  پژوهش  این

  نوع   چهار  طرح،  این  در  شد.  انجام  ۲0۲۵  آوریل  در  یاراض

 مورد  هایکاربری  شد.  گرفته  درنظر  منطقه  در  رایج  اراضی  کاربری

  زمين   و  سيب   باغ  زمينی،سيب   مزرعه  گندم،  مزرعه  شامل  مطالعه

  سه   طی  که  بود  ای مزرعه  شامل  گندم  زراعی  کاربری  بود.  آیش

  زمينی سيب   آن  قبلی  کشت   و  شد  کشت   گندم  آن  در   متوالی  سال

  سيستم از استفاده با زمين سازیآماده عمليات مزرعه این در .بود

 تکرار   سالانه  صورتبه   محصول  کشت   و  شده  انجام  مرسوم  شخم

  در   کيلوگرم  1۲0  مقدار  برداری،نمونه  انجام  سال  در  است.  شده

 در   فسفات  آمونيومدی  هکتار  در  کيلوگرم  ۲00  و  اوره  هکتار

  انجام   سال  در  محصول  برداشت   ميزان  شد.  استفاده  گندم  مزرعه

  زمينی سيب   زراعی  کاربری  بود.  هکتار  در  تن  3/ 6  بردارینمونه

  کشت  زیر  متوالی  سال  سه  طی   که  است   ایمزرعه  شامل

 مزرعه   این  در  .بود  کاهو   آن  قبلی  کشت   و  داشت   قرار  زمينیسيب 

  و  شد  انجام  مرسوم  شخم  سيستم  پایه  بر  ورزیخاک   عمليات   نيز

  . بود  گرفته  صورت  پایيز(  و  )بهار  سال  در  بار  دو  محصول  کشت 

  و   اوره  هکتار  در  کيلوگرم  ۲00  مقدار  برداری،نمونه  انجام  سال  در

  کاربری  در  فسفات  آمونيومدی   هکتار  در  کيلوگرم  ۴00

  بهاره   کشت   در  محصول  برداشت   ميزان  شد.  استفاده   زمينی سيب 

  کاربری  بود.  هکتار  در  تن  36پایيزه  کشت   در  و  هکتار  در  تن  ۴0

  هر  فاصله  و  دائمی   گياهی  پوشش  با ساله 6  سيب   باغ   شامل باغی

 نشده  انجام  ورزی خاک   عمليات   کاربری  این  در   .بود  متر  ۵  درخت 

 انجام   سال  در  بود.   شخم  بدون   صورت به  آن  مدیریت  و

  و  درخت  هر   ازایبه  دامی   کود  کيلوگرم  1۵  مقدار  برداری،نمونه

  کاربری   در  فسفات  آمونيومدی  درخت   هر  ازایبه   گرم  ۵00

  مدتبه  زمين  آن  در  که  آیش  کاربری  و   شد.  استفاده  زمينی سيب 

  ورزیخاک   عمليات   انجام  بدون  و  کشت   بدون  متوالی  سال  سه

   یتی ریمد  یهاستميس  مطالعه  مورد   یهایکاربر  کهآنجازا  .بود



 

 

 
 مورد مطالعه  یاراض یهای کاربر  یمکان تيموقع. 1شکل 

Figure 1. Location of the studied land-use types 

 

  و  یتی ریمد  عوامل  اثر  توانینم  بودند،  یواقع  طیشرا  در  موجود

  ی کاربر  نوع  اثر  از  کامل  طوربه  را  یکاربر  هر  با  همراه  یطيمح

  ی هایژگ یو تفاوت انگريب مطالعه نیا  جینتا ن،یبنابرا  کرد. کيتفک

 و  است   یاراض  ت یریمد  و  یکاربر  مختلف  یهاستميس  نيب  خاک 

 ود.نم ريتفس یکاربر رييتغ از یناش صرفا  تواننمی

  تکرار(   عنوان)به   نقطه  سه  از  ،یاراض  یهایکاربر  از  کی  هر  در

 و   تصادفی  صورتبه  زیرنمونه  پنج  ، نقطه  هر  در  شد.  یبردارنمونه

  خاک  متریسانتی  ۲0  تا  صفر  عمق   از  زیگزاگی  مسير  امتداد  در

 در  مرکب  نمونه  یک  عنوانبه  کامل،   اختلاط  از  پس  و  برداشت 

  بخش   دو  به  هانمونه  آزمایشگاه،  به  انتقال  از  پس   شد.  گرفته  نظر

  هایویژگی  گيریاندازه  برای  ها نمونه   از  بخشی  شدند.  تقسيم

 

1- Total Nitrogen 

  ۲  الک  از  کوبيدن،  از   پس  و  شده  خشک  هوا   شيميایی   و  فيزیکی

  هایشاخص تعيين برای  دیگر بخش شدند.  داده عبور   متریميلی

  زمان  تا   متریميلی  ۲  الک  از  اوليه   عبور  از  پس  خاک،  زیستی

 نگهداری  یخچال  در  گرادسانتی  درجه  ۴  دمای  در  گيریاندازه

 شدند. 

 

 خاک   زیستي هایویژگي گیریاندازه

  محاسبه   یا  گيریاندازه  خاک   یستیز  یژگ یو  11  پژوهش   این  در

-کلیوال  روش  از  استفاده  با  (OC)  خاک   آلی   کربن  مقدار   شد.

  با  (1TN)  خاک   کل  نيتروژن  و  (Black, & Walkley 1934)  لاک ب

 & Bremner)  شدند  گيریاندازه  کجلدال  روش  از  استفاده



 

 

1983 Mulvaney,.)  خاک   فعال  کربن  (2AC)  پرمنگنات   روش  با  

 ,.Weil et al)  شد  تعيين  اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با  پتاسيم

  خاک  گرم  10  (،3POM)   خاک   ایذره  آلی  ماده  تعيين  برای  (.2003

 درصد   ۵  محلول  با  مترميلی  ۲  از  کوچکتر  خشک  هوا

  از  سپس  و  شده  شيک  ساعت   18  مدت  به  سدیم  هگزامتافسفات

 در   ابتدا  ماندهباقی  مواد  سپس  شد.   داده  عبور  ميکرومتر  ۵3  الک

  خاکستر  گرادسانتی  درجه  ۴۵0  در  و  خشک  گرادسانتی  درجه  60

  حسب   بر  وزن  کاهش  اساس  بر   POM  مقدار  نهایت   در  و  شد،

 ,Cambardella & Elliott)  گردید  محاسبه  خاک   کيلوگرم  بر  گرم

1993.)   

  روش   از  استفاده  با  (4BA)   کشت   قابل  هایباکتری  فراوانی

  کشت  روش  به  (5CFU)   کلنی  دهندهتشکيل  هایواحد  شمارش

  تعيين  آگار  نوترینت   عمومی  کشت   محيط  از  استفاده  با  پليت   در

  اساس بر  (6BR)  پایه ميکروبی تنفس (.al., et Lorch 1998) شد

  روش  با  و  ساعت   7۲  طی  شده  توليد   (2CO)  اکسيدکربندی   مقدار

 و  کربن  (.Isermeyer, 1952)  گردید  گيریاندازه  تيتراسيون

  از   استفاده  با  (8MBN  و 7MBC)  ميکروبی  تودهزیست   نيتروژن

 یبرا  (.Vance et al., 1987)  شدند  تعيين  استخراج -تدخين  روش

  مدت  به  (3CHCl)  کلروفرم  با  خاک   یهانمونه  ،MBC  یريگ اندازه

 نشده نيتدخ  و  شدهنيتدخ  یهانمونه  و  شدند  نيتدخ  ساعت   ۲۴

  استخراج   یآل  کربن  شدند.  استخراج  4SO2K  مولار  0/ ۵  محلول  با

  ی ريگ اندازه  کرومات ید  ونيتراسيت  روش   با  استخراج،  از  پس  شده

 یهانمونه  از  شدهاستخراج  کربن   اختلاف  از  MBC  شد.

  ( KE)  استخراج  بیضر  از  استفاده  با  و  نشده نيتدخ  و  شدهنيتدخ

  روش  با  مذکور   بیضر  و  روش  نیا   شد.  محاسبه  0/ 38  با  برابر

 یبعد  وني براسيکال  و  Vance et al. (1987)  توسط  شده  ارائه

Jenkinson (1988)   دارد.  مطابقت  Vance et al. (1987)  ز ين  

  ی مبنا  را  کلروفرم  با  نيتدخ  ساعت   ۲۴  از  پس  کربن  استخراج

  زين  MBN  ی برا  اند.داده  قرار  ی کروب يم  توده ست یز  کربن   برآورد

 

2- Aeration Capacity 

3- Particulate Organic matter 

4- Bacterial abundance 

5- Colony Forming Unit 

6- Basal respiration 

 شدند   استخراج  4SO2K  با  نشدهنيتدخ  و  شدهنيتدخ  یهانمونه

  MBN  شد.  یريگ اندازه   کجلدال  روش  با  شدهاستخراج  تروژنين  و

  شدهنيتدخ  ی هانمونه  از  شدهاستخراج  تروژنين  اختلاف  اساس  بر

  تروژنين  به  مربوط  استخراج  ب ی ضر  از  استفاده  با  و  نشدهنيتدخ  و

(KE  0/ ۵8  با  برابر)  شد   محاسبه  (Jenkinson, 1988.)  پتانسيل  

  از  استفاده  با و  هوازیبی  روش  به  (9PMN)  نيتروژن  شدن  معدنی

 & Burket)  شد  تعيين  اسپکتروفتومتر  دستگاه  و  آبی-ایندوفنول

1998 Dick,.)  ميکروبی  بهره  (10qMic)  کربن  نسبت   از 

  ی کيمتابول  ب ی ضر  و   خاک   آلی  کربن   به   ميکروبی  توده زیست 

  کربن   به  پایه  ميکروبی  تنفس  نسبت  از  ( 2qCO) 11ی کروبيم  جامعه

 ,Anderson & Domsch)  شد  محاسبه  ميکروبی  توده زیست 

1990.)   

  از   استفاده  با  بررسی  مورد  هایکاربری  بين  ميانگين  مقایسه

  افزار   نرم  در  درصد  ۵  احتمال  سطح  در  Tuckey’s HSD  آزمون

SPSS  استفاده  با  یبررس  مورد  یرهايمتغ  نيب  یهمبستگ  شد.  انجام  

  یکاربر  چهار  از  کی  هر  یبرا  مرکب   نمونه  )سه  مشاهده  1۲  از

 . شد محاسبه (یاراض

 

 بحث  و نتایج
 مطالعه  مورد هایکاربری بین هاویژگي میانگین مقایسه

  تأثير   اراضی  مختلف  هایکاربری  که  داد  نشان  (1  جدول)  نتایج

 بيشترین داشتند.  آن  هایمؤلفه  و   آلی  کربن  پویایی  بر  توجهی قابل

  شد  مشاهده  سيب   باغ  کاربری   خاک  در  (OC)  آلی  کربن  مقدار

 گندم   کشت   زیر  خاک   آن  از  پس  (،خاک   کيلوگرم  در  گرم  1۲/ 9)

 در  گرم  10/ ۵)  زمينیسيب   و  (خاک   کيلوگرم  در  گرم  1۲/ 1)

 9/ ۴)  مقدار   کمترین  با  آیش  اراضی  نهایت   در  و  (خاک  کيلوگرم

  ایذره  آلی  ماده   همچنين،  گرفتند.  قرار  (خاک   گرم  کيلو   در  گرم

(POM)  گرم  1/ ۵1)  داد  نشان  را  مقدار  بالاترین  سيب   باغ  خاک   در  

7- Microbial Biomass Carbon 

8- Microbial Biomass Nitrogen 

9- Potential Minerazilable Nitrogen 

10- microbial quotient 

11- metabolic quotient 



 

 

 های اراضی مختلف های زیستی در کاربری ویژگی  انحراف معيار( ±) *مقایسه ميانگين. 1جدول 
Table 1. Mean Comparison* of soil biological characteristics in different land uses 

 

 ای خاک هویژگی
Soil Properties 

 واحد 

Unit 
 گندم

Wheat 

 زمينیسيب

Potato 

 باغ

Orchard 

 آیش

Fallow 
 کربن آلی 

 Organic Carbon 
soil 1-g kg a12.1±0.1 b10.5±0.3 a12.9±0.4 c9.4±0.6 

 نيتروژن کل 
 Total Nitrogen 

soil 1-gkg a1.1±0.0 b0.±0.0 a1.2±0.0 c.8±0.0 

 قابل کشت  هافراوانی باکتری 
Bacterial abundance 

CFU g⁻¹ fresh soil 5 b1.03×10 4 b6.89×10 5 b2.61×10 7 a2.29×10 

 ای ماده آلی ذره 
 Particulate Organic Matter 

1-g kg b1.14±0.10 b1.15±0.07 a1.51±0.12 b1.00±0.01 

 کربن فعال 

Active carbon 
1-mg kg b832.8±60.1 b760.7±17.2 a1303±109 b790.0±34.3 

 تنفس ميکروبی پایه

Basal respiration 
mg CO₂ g⁻¹ h⁻¹ d0.35±0.04 c0.47±0.03 a0.74±0.02 b0.60±0.03 

  کربن زیست توده ميکروبی
Microbial Biomass Carbon 

mg C g⁻¹ b2.23±0.08 c1.21±0.13 a6.26±0.28 b2.11±0.13 

 ميکروبی  نيتروژن زیست توده

Microbial Biomass Nitrogen 
mg N g⁻¹ c0.321±0.80 c0.277±0.21 a1.52±1.06 b0.520±0.31 

   معدنی شدن نيتروژنپتانسيل 
Potential Minerazilable Nitrogen 

µg N g⁻¹ d⁻¹ b2.78±0.32 b1.52±0.24 a7.80±1.37 a7.89±1.80 

 بهره ميکروبی 
 microbial quotient 

C soil1-mg micmg C b18.47±0.81 c11.46±0.98 a48.73±2.98 b22.41±0.22 

جامعه ميکروبی   متابوليکی ضریب
metabolic quotient 

 1-C mg-2mg CO

micC 
c0.15±0.02 a0.40±0.07 c0.12±0.00 b0.28±0.02 

دهنده  حروف مشترک در هر سطر نشاندرصد انجام شد.  ۵در سطح احتمال  Tuckey’s HSDهای مورد بررسی با استفاده از آزمون * مقایسه ميانگين بين کاربری

 هاست. دار بودن ميانگينغيرمعنی

* Mean comparisons among land-uses were made using Tukey’s HSD test at p < 0.05. Similar letters in each row represent the non significant 

difference of means. 

 

  سيب   کشت  زیر  خاک   در  آن  مقادیر  کهحالیدر  (، خاک   کيلوگرم  در

 در  گرم  1/ 1۴)  گندم  و  (خاک  کيلوگرم  در  گرم  1/ 1۵)  زمينی

 مقدار  کمترین  آیش  اراضی  و  بود   هم  به  نزدیک   (خاک   کيلوگرم

  کربن  مشابه،   طور به  (. خاک   کيلوگرم  در  گرم  1/ 00)  کردند  ثبت  را

 109)  داشت  را  مقدار  بيشترین  سيب  باغ  خاک   در  (AC)  فعال

  کشت   زیر  خاک   در  آن  مقادیر  کهحالیدر  ،(کيلوگرم  بر  گرمميلی

 17/ ۲  و  73۴/ 3  ،60/ 1)  ترتيب به  زمينیسيب   و  آیش  اراضی  گندم،

  POM  و  AC  نظر  از  کاربری  سه  این  بين  و  بود  (کيلوگرم  گرمميلی

 .نشد مشاهده یدارمعنی اختلاف

  بر   تنها  اراضی  کاربری  در  تفاوت  که  دهدمی  نشان  نتایج  این

  نيز   را  آن  ترفعال  هایبخش  بلکه  نداشته،  تأثير  آلی  کربن  مقدار

  حساسيت   که   هایی بخش  ویژه  به   است  داده   قرار  تأثير  تحت 

 رسد می  نظر  به  دارند.  خاک   مدیریتی  تغييرات  به  نسبت   بيشتری

  ها،برگ  تجمع  با  همراه  ،سيب   باغ  کاربری  در  دائمی   گياهی  پوشش

  شدت  کاهش  همچنين  و  ای ریشه  ترشحات  و  هاریشه

 کربن  حفظ  و  آلی   ماده  تجمع  برای  را  مناسبی  شرایط  ،ورزیخاک 

  است   کرده  فراهم   آن  تجزیه  قابل  هایبخش   و  آلی

(Khanmohammadi & Matinizadeh, 2023).  مقابل،   در  

  افزایش  موجب   شخم،  ویژهبه  مکرر،  کشاورزی  عمليات

 کاهش  نتيجه  در و  شده آن تجزیه تسریع و آلی ماده اکسيداسيون



 

 

  است   داشته  همراه  به  را  آن  فعال  هایمؤلفه  و  کربن  مقدار

(Tadayonnejad & Shahmansouri, 2025).  با   نتایج  این  

  یا   دائمی  کشاورزی  هایسيستم  اندداده  نشان  که  مطالعاتی

  فشرده  کشاورزی  هایسيستم  با  مقایسه  در  ها،باغ  ویژهبه  حفاظتی،

  افزایش  زیرا  دارد؛  مطابقت   هستند،  آلی  کربن  بيشتری   مقادیر  دارای

  ورزیخاک   کاهش  و  ایریشه  محيط  بهبود  آلی،  هایورودی

  خاک   زیستی  عملکردهای  حفظ  و  کربن  پویایی  تقویت  موجب

 ,.Kubar et al., 2024; Liu et al., 2024; Sharma et al)  شودمی

2025; Wang et al., 2026).  همچنين  Ademe et al. (2017)  

  کاهش  با  آب  و  خاک   حفاظتی  مدیریت   که  کردند  گزارش

  جلوگيری  آلی  ماده  کاهش  از  خاک،  پایداری  افزایش  و  فرسایش

 فعال   هایبخش  پاسخ  .دهدمی  افزایش  را  آلی  کربن  تجمع  و  کرده

  آلی  کربن از  آشکارتر  اراضی،  کاربری  تغييرات  به نسبت   آلی  ماده

  عنوان به  فعال  کربن  و  ایذره  آلی  ماده  کهطوریبه  .بود  کل

  عمل  اراضی  کاربری  از  ناشی  تغييرات  حساس  هایشاخص

 مداوم   تجدید  با  سيب   باغ   خاک   در  هامؤلفه  این  افزایش  کردند.

  منبع   که  است   مرتبط  ایریشه  محيط  شرایط  بهبود  و  گياهی  بقایای

  نیا حال،نیا با  کند.می فراهم سریع  گردش  با کربن  از ای پيوسته

 یزراع  یهاستميس  در  یآل  یها یورود  نبود  یمعنا  به  موضوع

  ها، شهیر  مرگ   و  رشد  قیطر  از  زين  ساله کی  اهانيگ  رایز  ست؛ين

  خاک   به  را  کربن  ،یاهيگ  یایبقا   بازگشت  و  یاشهیر  ترشحات

  تفاوت  ن،یبنابرا  .(Pausch & Kuzyakov, 2018)   کنندیم  وارد

 ت، يفيک   ،مقدار  در  تفاوت  به  شتريب  احتمالا   هایکاربر  انيم

  نحوه   نيهمچن   و  یآل  بات يترک   نیا  ورود   ر يمس  و   یبندزمان

 مقابل،  در  .(Li et al., 2024)  است   مربوط  خاک   ت یریمد

  موجب   تواندیم  یزراع  یهاستمي س  یبرخ  در  شدید  ورزیخاک 

 ماده  فعال  یهابخش  از  یبرخ  ی ماندگار  کاهش  و  گردش  عیتسر

  که   اندداده  نشان  نيز  اخير   مطالعات  .(Liu et al., 2024)  شود  یآل

  به   نسبت   کربن  هایشاخص  ترینحساس  از  یکی  ایذره  آلی  ماده

 دليل   به  فعال  کربن  کهحالیدر  است،  اراضی  کاربری  تغييرات

  از  یکی  ميکروبی،  فعاليت   و  کربن  پویایی  با  نزدیک  ارتباط

 پاسخ  و  آلی  ماده  تغييرات  تشخيص  برای  حساس  هایشاخص

  محسوب   خاک   مختلف  هایمدیریت   به  آن  فعال  هایبخش  سریع

  .(Schiebelbein et al., 2023; Zhao et al., 2025) شودمی

  بيشترین   با  همراه  آن،  فعال  هایبخش  و  آلی  کربن  افزایش

  سيب  باغ  خاک   در  (MBC)  ميکروبی   تودهزیست   کربن  مقدار

 زیر  خاک   آن  از  پس  .گرم(  بر  C  گرمميلی  6/ ۲6)  شد  مشاهده

  ۲/ 11)  آیش  اراضی  ،گرم(  بر  C  گرمميلی  ۲/ ۲3)  گندم  کشت 

  کمترین   با  زمينیسيب   کشت   زیر   خاک   و  گرم(  بر  C  گرمميلی

  باغ   خاک   همچنين،  .گرفتند  قرار  گرم(  بر  C  گرمميلی  1/ ۲1)  مقدار

C1-mg micmgC qMic=48.73 )  ميکروبی  بهره  بيشترین  سيب 

soil)  و   گندم  آیش،  اراضی  در  مقدار  این  کهحالیدر  داد،  نشان  را 

 نيب  تطابق  بود.  11/ ۴6  و  ۴7/18  ،۲۲/ ۴1  ترتيب به  زمينیسيب 

  ترنیيپا  نيهمچن  و  qMic  و  MBC  کربن،  یهاشاخص  شیافزا

 ،یکاربر  نیا  در   که  دهدیم  نشان  ب ي س  باغ  خاک   در  2qCO  بودن

  همراه   ی کروبيم   تودهست یز   با  خاک  یآل  کربن  از  ی شتريب  بخش

  کمتر   زين  یکروبيم  تودهست یز  واحد   یازا  به  تنفس  زانيم  و  بوده

  ی کيمتابول  ت ي وضع  دهندهنشان  تواندیم  الگو   نیا  است.  بوده

  باغ  خاک   در  یکروب يم  جامعه  کمتر   یکيمتابول  فشار  و  ترمطلوب

  2qCO  با  همراه  qMic  و  MBC  شیافزا  منظر،   نیا  از  باشد.  ب يس

  یکروب يم  جامعه  توسط  یکربن  منابع  کارآمدتر  استفاده  با  ترنیيپا

  افزایش   بين   مثبت   رابطه  که  مطالعاتی  با  نتيجه  این  است.   سازگار

  را،  کربن  مصرف  کارایی  و  ميکروبی  تودهزیست   آلی،  هایورودی

  گزارش  حفاظتی،  مدیریت   یا  درختی  هایسيستم  در  ویژهبه

 ,.Yuan et al., 2021; Putra et al)  دارد  همخوانی  اند،کرده

2025; Babur et al., 2025.)  کاهش  مقابل،  در  MBC  و  qMic   در 

 نوع  و  زانيم  در  تفاوت  با  تواندیم  ینيزمب ي س  کشت   ریز  خاک 

  در  خاک   اختلال  شدت  و  شهیر   توسعه  یالگو   ،یآل  یهایورود

  با  معمولا   ی نيزمب ي س  ديتول  باشد.   مرتبط  ی زراع  ستميس  نیا

  به   مربوط  اتيعمل   و  یورزخاک   بستر،  یسازآماده  متعدد  اتيعمل

  ،یورزخاک کم  یهاستميس  با  سه یمقا  در  و  است   مراهه  برداشت 

  کند  جادیا  خاک   یکیزيف  طيمح  در  یشتريب  اختلال  تواندیم

(Ghosh & Daigh, 2020; Stalham et al., 2026).  ن، يهمچن 

  مؤثر  مهم  عوامل  از  خاک   به  یورود   کربن  مقدار  و  ای بقا  ت یریمد



 

 

  کشت   ی هاستميس   در  و  هستند  یکروبيم  توده ست یز  بر

  یورزخاک   شدت کاهش و  یآل   یهایورود  شیافزا   ، ینيزمب يس

  بوده   همراه  ،MBC  جمله  از  خاک،  یستی ز  یهاشاخص  بهبود  با

 ن،یبنابرا  .(Henzel et al., 2025; Larkin et al., 2021)  است 

 گندم  و  ینيزمب ي س  کشت   ریز  خاک   نيب  شدهمشاهده  تفاوت

 ،یاهي گ   ی ایبقا  یورود  در  تفاوت  از  یبيرکت  حاصل  است   ممکن

 از  یناش  اختلال  شدت  و  خاک   ت یریمد  شه،یر  رشد  یالگو 

  حاضر  مطالعه   در   که  آنجا  از  حال، نیا  با  باشد.  یزراع  اتيعمل

 اختلال   زانيم  و  یبازگشت  یایبقا  مقدار  ،یورزخاک   یواقع  شدت

  شکاه  توانینم  نشدند،  ی ريگ اندازه  یکم  طوربه  برداشت  از  یناش

MBC و qMic  داد.  نسبت  عوامل ن یا از یکی به یقطع  طوربه را  

  در  آلی  کربن  ذخيره   بهبود   که  دهدمی  نشان  نتایج  این مجموع،  در

  شامل   بلکه  شود،نمی   محدود  آن  مقدار  افزایش  به  تنها  خاک 

  جامعه  توانایی  افزایش  و  آلی  ماده  فعال  هایبخش  تقویت 

  طوربه  که فرآیندی  باشد؛می نيز منابع  این از استفاده  در ميکروبی

  نيتروژن   چرخه  و  ميکروبی  جامعه  متابوليکی  فعاليت   بر  مستقيم

 .شد خواهد بررسی بعدی بخش در که گذارد،می تأثير

 

  به  میکروبي  فعالیت  و  نیتروژن  چرخه   هایشاخص   پاسخ

 اراضي مختلف هایکاربری

  توجهیقابل  تأثير  اراضی  مختلف  هایکاربری  که  داد  نشان  نتایج

  جامعه  متابوليکی  فعاليت   و  نيتروژن   چرخه  هایشاخص  بر

 (TN)  کل  نيتروژن  مقدار  بيشترین  (.1  )جدول  داشتند  ميکروبی

  (،خاک   گرم  100  در  گرم  0/ 1۲)  شد  مشاهده  سيب   باغ  خاک   در

 (خاک  گرم 100 در گرم 0/ 11) گندم کشت  زیر خاک  آن  از پس

  گرم  0/ 09)  زمينیسيب   کشت   زیر  خاک   کهحالیدر  ،داشت   قرار

  گرم   100  در  گرم  0/ 08)  آیش  اراضی  و  (خاک   گرم  100  در

 مقدار   بيشترین  همچنين،  دادند.  نشان  را  مقادیر  کمترین  (خاک

  گرمميلی  0/ 7۴)  شد  ثبت   سيب   باغ  خاک   در  ميکروبی  پایه  تنفس

2CO  (،0/ 60)  آیش  اراضی  آن  از  پس  ، (ساعت   در  گرم  بر 

  . داشتند  قرار  (0/ 3۵)  مقدار  کمترین  با  گندم  و  (0/ ۴7)  زمينیسيب 

  باغ   خاک   در  (MBN)  ميکروبی  تودهزیست   نيتروژن  مشابه،  طوربه

 پس  ،گرم( بر  N  ميکروگرم  1/ ۵۲)  داشت   را  مقدار  بيشترین  سيب 

  0/ 3۲1)  گندم  ،گرم(  بر   N  ميکروگرم  0/ ۵۲0)  آیش  اراضی  آن  از

  0/ ۲77)  مقدار  کمترین  اب  زمينیسيب   و  گرم(  بر  N  ميکروگرم

  قابل   بالقوه  نيتروژن  .گرفتند  قرار  گرم(  بر  N  ميکروگرم

  ميکروگرم 7/ 80) باغ   خاک  در  را مقادیر بيشترین نيز شدنمعدنی 

N  ميکروگرم  7/ 89)  آیش  اراضی  و  (روز  در  گرم  بر  N  در  گرم  بر  

 داری معنی  اختلاف  کاربری  دو  این   بين  کهطوریبه   داد،  نشان  (روز

 گندم  کشت   زیر  خاک   در  آن  مقادیر  کهحالیدر  نشد،  مشاهده

 کاهش  (روز  در  گرم  بر  N  ميکروگرم  1/ ۵۲)  زمينیسيب   و   (۲/ 78)

  qCO)2(  ميکروبی  جامعه  متابوليکی  ضریب   مقابل،  در  .یافت 

 و  (soil 1-g C-2CO mg 1۲ /0)  باغ  خاک   در  را  مقدار  کمترین

 در  کهحالیدر   داد،  نشان  (soil 1-g C-2CO mg 1۵ /0)   گندم  سپس

  بيشترین   و  یافت   افزایش  (soil 1-g C-2CO mg ۲8 /0)  آیش  اراضی

 soil 1-g C-2CO mg)  زمينیسيب   کشت   زیر  خاک  در  آن  مقدار

  کشت   ریز  خاک   در  2qCO  بالاتر   مقدار  .شد  مشاهده  (0/ ۴0

 تنفس  صورتبه  کربن  شتريب  مصرف  دهندهنشان  ینيزمب يس

  طیشرا   با   تواندیم  و   است  یکروب يم  توده ست یز  واحد  یازابه

  خاک   یکروبيم  ستگاهیز  در  شتريب  اختلال  و  تنش  ای  ترنامطلوب

 متعدد  اتيعمل  ،یني زمب يس  کشت   یهاستميس  در  باشد.  سازگار

  برداشت  اتي عمل  نيهمچن  و  یورزخاک   و  بستر   یزساآماده

 Ghosh) شود خاک  در یشتري ب  یکیزيف اختلال موجب  تواندیم

& Daigh, 2020; Stalham et al., 2026.)  مکرر   اختلال  ن،یبنابرا 

  2qCO  با  مرتبط  یاحتمال  عوامل  از  یکی  تواندیم  خاک   طيمح  در

 باشد.   یکاربر نیا در شدهمشاهده بالاتر

  بر   یاراض  مختلف  یهایکاربر   که  دهدیم  نشان  جینتا  نیا

  جامعه  یکيمتابول  ت ي وضع  و  تروژنين  چرخه  با  مرتبط  یهاشاخص

  ن یا  راتييتغ  یالگو   حال،نی ا  با  اند.گذاشته  ريتأث  یکروبيم

  ی هاشاخص  یبرخ  شیافزا  کهیطوربه  نبود؛  کسانی  هاشاخص

  الزاما  ،PMN و  MBN مانند ،یکروب يم تروژني ن ت يوضع  با مرتبط

  که   دهدیم  نشان  موضوع  نیا  نبود.  2qCO  راتييتغ  با  مطابق

  یمتفاوت  یهاجنبه  ،یکيمتابول  یها شاخص  و  تروژنين  یهاشاخص

  .کنندیم  منعکس  را  خاک   یکروبيم  جامعه  ت يوضع  و  عملکرد  از



 

 

 آن،  فعال  هایمؤلفه  و  آلی  کربن  ذخيره   در  تفاوت  رسدمی  نظربه

  متفاوتی   شرایط  آلی،  منابع  به  دسترسی  ميزان  در  تفاوت  با  همراه

  خاک   توانایی   بر   نتيجه  در  و  کرده فراهم  ميکروبی  فعاليت   برای  را

  نيتروژن افزایش است. گذاشته  اثر نيتروژن چرخه و نگهداری در

 نيتروژن  پایه،  تنفس  افزایش  با   همراه   سيب   باغ   خاک   در  کل

  شد،   مشاهده  شدنمعدنی  قابل  نيتروژن  و  ميکروبی  تودهزیست 

  اختلال  با  زراعی  هایسيستم  در  هاشاخص  این  بيشتر  کهحالیدر

  بين  نزدیک  ارتباط  دهندهنشان  الگو   این  یافتند.  کاهش  بيشتر

 چرخه  با   مرتبط   ميکروبی  فرآیندهای  کارایی  و   آلی  ماده  پایداری

  هایسيستم   اندداده  نشان  که  مطالعاتی  با  نتایج  این  .است   نيتروژن

  بازگشت   بهبود  دليل  به  کمتر،  اختلال   دارای  یا  دائمی  کشاورزی

 مقادیر   حفظ  به  قادر  آلی،  ماده  چرخه  پایداری  و  گياهی  بقایای

 تشدید  کهحالیدر   دارد؛  مطابقت   هستند،  کل  نيتروژن  از  بالاتری

  کاهش  و  نيتروژن  تلفات  افزایش  موجب   کشاورزی  هایفعاليت 

 Deche et al., 2022; Naasko)   شودمی  آن  حفظ  در  خاک   توانایی

et al., 2024; Pareja-Sánchez et al., 2026.)  مطالعات   همچنين  

  مستقيم  طور به  خاک   آلی  ماده  افزایش  که  اندداده  نشان  دیگر

  پایه   تنفس  افزایش  با  و  داده  افزایش  را  هاميکروارگانيسم  فعاليت 

  غذایی   عناصر  چرخه  و  آلی  ماده  تجزیه  ميکروبی،  تودهزیست   و

 Sarkar et al., 2024; de Sousa Almeida et) کندمی تقویت  را

al., 2026) .  افزایش  MBN  و  PMN  با  همراه  ،سيب   باغ  خاک   در  

 نشان  آیش،  اراضی  و  سيب   باغ  در  PMN  مقادیر  بودن  نزدیک

  توانایی   افزایش  موجب   خاک   محيط   پایدارتر  شرایط  که  دهدمی

  و   شده  نيتروژن  بازچرخش  و   حفظ  در  ميکروبی   تودهزیست 

 افزایش  را  معدنی  نيتروژن  پيوسته  تأمين  برای  خاک   ظرفيت 

  بيشتر   شاخص  دو  این  که  دهدمی  نشان  نتایج  این  همچنين  دهد.می

  صرفا    تا  هستند  نيتروژن  چرخه  در  ميکروبی  جامعه  کارایی  بيانگر

 تأکيد   نيز  متعددی  مطالعات  خاک.   در  موجود   نيتروژن  مقدار

  و  آلی  ماده  مقدار  با  نزدیکی  ارتباط  PMN  و  MBN  که  اندکرده

  برای  حساس  هایشاخص  از  و  دارند  ميکروبی  جامعه  اندازه

  مختلف   هایکاربری  تأثير  تحت   نيتروژن  چرخه  تغييرات  ردیابی

 ;Jat et al., 2020; Du et al., 2023)  شوندمی  محسوب   اراضی

Tan et al., 2025; Singh et al., 2026.)  زیر   خاک   مقابل،  در  

  کهحالیدر  داد،  نشان  را  2qCO  مقدار  بيشترین  زمينیسيب   کشت 

  بيانگر   کهموضوعی  داشت؛   را  شاخص  این  مقدار  کمترین  باغ  خاک

  های کاربری  بين  ميکروبی  جامعه  فيزیولوژیکی  کارایی  در  تفاوت

  بيشتر  مصرف  دهندهنشان  2qCO  افزایش  است.  اراضی   مختلف

  رشد  به  آن  تبدیل  به   نسبت   تنفس  و   نگهداری  فرآیندهای  در   کربن

 و  آلی  منابع  از  استفاده  کارایی  کاهش  بيانگر  و  است   ميکروبی

  مقابل،   در  باشد. می  هاميکروارگانيسم  بر  محيطی  فشار  افزایش

  استفاده  دهندهنشان  سيب   باغ  خاک  در  2qCO  پایين  مقدار

  این   است.  ميکروبی  جامعه  بيشتر  پایداری  و  کربن  از  کارآمدتر

  غنی   و  پایدار  هایسيستم  در  را  2qCO  کاهش  که  مطالعاتی  با  نتایج

  کاهش  و  خاک   بيشتر   اختلال  شرایط  در  را   آن  افزایش  و  آلی  ماده   از

  بنابراین،   دارد.  همخوانی  اند،کرده  گزارش  ميکروبی  جامعه  کارایی

2qCO  فعاليت   پاسخ  تفسير  برای  مناسبی  شاخص  تواندمی  

  باشد  اراضی  کاربری  تغييرات  به  هاميکروارگانيسم  متابوليکی

(Pabst et al., 2013; Moradi et al., 2026).  این   مجموع،  در  

  با  نزدیکی  ارتباط  نيتروژن  چرخه  پایداری  که  دهدمی  نشان  نتایج

  تفسير   و  دارد  آلی  منابع  از  استفاده  در  ميکروبی  جامعه  توانایی

  بود   خواهد  تر جامع زمانی  اراضی  کاربری  تغييرات   به  خاک پاسخ

  نيتروژن  چرخه  و   متابوليکی  فعاليت   آلی،  کربن  هایشاخص  که

  ارتباط  موضوع  این  گيرند.  قرار  بررسی  مورد   یکپارچه  صورتبه

 تأیيد   را  خاک   در  نيتروژن  چرخه  و  آلی  کربن  پویایی  بين  متقابل

 .کندمی

 

 اراضي  مختلف هایکاربری به باکتریایي جامعه پاسخ

 فراوانی  نظر  از  اراضی  مختلف  های کاربری  بين  که  داد  نشان  نتایج

 جدول) داشت  وجود توجهیقابل تفاوت کشت  قابل هایباکتری

 آیش   اراضی  در  کشت   قابل  های باکتری  فراوانی  بيشترین  (.1

 ( soil fresh CFU/g 710  ×  2.29)  به  آن  مقدار  که  شد  مشاهده

  کاهش  محسوسی  طوربه  باغ  خاک   در  مقدار  این  کهحالیدر  رسيد،

 گندم   خاک   آن  از  پس  ،(soil fresh CFU/g 510  ×  2.61)  یافت 

(soil fresh CFU/g 510   ×  1.03  )  مقدار   کمترین  و  گرفت   قرار 



 

 

 ×  soil fresh CFU/g 410)  شد  مشاهده  زمينیسيب   خاک  در

  خاک   یطيمح  ط یشرا  و  ی کاربر  که   دهدیم  نشان  جینتا  نیا  (.6.89

  باشند.   رگذاريتأث  یی ایباکتر   جامعه  کشت  قابل  بخش  بر  توانندیم

  دهنده نشان  لزوما   کشت   قابل  یها یباکتر  تعداد  شیافزا  حال،نیا  با

  ی کروبيم  جامعه  کل  یکيمتابول  ت يفعال  ای  تودهست یز  شیافزا

 Blagodatskaya & Kuzyakov, 2013; Diaz-Raviña)  ست ين

et al., 1988).  روش  رایز  CFU  از  یبخش  تنها  

  به قادر کشت   طیشرا در که دهدیم نشان را ییهاسميکروارگانيم

 شایان  .(Blagodatskaya & Kuzyakov, 2013)  هستند  رشد

  یهایباکتر  کمتر   تعداد  وجود  با   حاضر،  مطالعه  در   که  است  توجه

  MBC  مقدار  نیشتري ب  یکاربر  نیا  ب،ي س  باغ  خاک   در  کشت   قابل

 تعداد  که  دهدیم  نشان  الگو   ن یا  داد.  نشان  را  هیپا  تنفس  و

  ای  یستیز  ت يوضع  تواندینم  یی تنها به  کشت   قابل  یهایباکتر 

  افزایش  کند.  فيتوص  را  خاک   یکروبيم  جامعه  کل  ت يفعال

  را   آیش  اراضی  در  کشت   قابل  هایباکتری  فراوانی  توجهقابل

  کشاورزی  عمليات   از  ناشی  اختلال   شدت  کاهش  به  توانمی

 تدریجی   استقرار  و  دهیبازسازمان  فرصت   کهشرایطی  داد؛  نسبت 

 از   بخشی  تجمع  همچنين،  کند.می  فراهم  را  هاباکتری  از  گروه  این

  برای   مناسبی  کربنی  منابع   تواندمی  خاک   سطح  در  گياهی   بقایای

 مطالعات   کند.  فراهم  ميکروبی  هایگروه  برخی  فعاليت   و  رشد

  در   تغيير  موجب  اراضی   کاربری   تغييرات  که   اندداده  نشان  متعددی

 به  تغييرات  این  که  شود می  باکتریایی  جامعه  ترکيب   و   فراوانی

  مدیریتی  های روش  و  خاک  هایویژگی  آلی،  ماده   مقدار  در  تفاوت

  رشد   توانندمی  زمين  استراحت   هایدوره  همچنين  است.  وابسته

  تثبيت  و  گياهی  بقایای  تجزیه  با  مرتبط  باکتریایی  هایگروه  برخی

  . (He et al., 2024; Arunrat et al., 2025)  کنند  تقویت   را  نيتروژن

  های باکتری  فراوانی  بيشترین  سيب  باغ  خاک   اگرچه  مقابل،  در

  های شاخص  بيشتر  مقادیر  بالاترین  اما  نداد،  نشان  را  کشت   قابل

  ميکروبی،   تودهزیست   نيتروژن  و  کربن   شامل  عملکردی،  زیستی

 کربن  بالاتر  مقادیر  همچنين  و  کربن  مصرف  کارایی  پایه،  تنفس

  مربوط   نتایج  در  کهگونههمان  بود؛  دارا   را  آن   فعال  هایمؤلفه   و  آلی

  موضوع   این  شد.  مشاهده  نيتروژن  چرخه  و  آلی  کربن  پویایی  به

 عملکردهای  انجام  در  ميکروبی  جامعه  توانایی  که  دهدمی  نشان

  تغييرات  به  خاک   پاسخ  تفسير  برای   تریمناسب   شاخص  زیستی،

  قابل  باکتری   هایسلول  صرف  تعداد  به  نسبت  اراضی   کاربری 

  در  هاميکروارگانيسم  توانایی  با   کارایی  این   زیرا  است،   کشت 

  .دارد  ارتباط  آلی  منابع  از  مؤثر  استفاده  و  نيتروژن  و  کربن  چرخه

  فراوانی  اندکرده  تأکيد  که  مطالعاتی  نتایج  با  مشاهدات  این

  تفسير  عملکردی   هایشاخص  کنار  در  باید  هاميکروارگانيسم

  الزاما   هاميکروارگانيسم  تعداد   افزایش  زیرا  دارد؛  همخوانی  شود،

 ممکن  بلکه  نيست،  هاآن  زیستی  کارایی  یا  فعاليت   افزایش  معنی  به

  یا   محيطی  شرایط  به  ميکروبی  جامعه  پاسخ  دهندهنشان  تنها  است 

  . (James et al., 2020; Lawal et al., 2020)  باشد  خاص   مدیریتی

  به  ميکروبی  جامعه  پاسخ  تفسير  که  دهدمی   نشان  مطالعه  این  نتایج

 از  ایمجموعه از همزمان استفاده نيازمند اراضی کاربری تغييرات

  فراوانی  اساس  بر  تنها  تواننمی  و  است   زیستی  هایشاخص

  باغ   خاک   پژوهش،  این  در  کرد.  قضاوت   کشت  قابل  یهاباکتری

  را   ميکروبی  جامعه  عملکردی  کارایی  و  فعاليت  بيشترین   سيب 

  در  کشت   قابل  هایباکتری  فراوانی  بيشترین  کهحالیدر   داد،  نشان

  مانند  عملکردی  هایشاخص  بنابراین،  شد.  مشاهده  آیش  اراضی

  تصویر   کربن،  مصرف  کارایی  و  پایه  تنفس  ميکروبی،  تودهزیست 

 نيتروژن  و  کربن  چرخه  و   زیستی  فرآیندهای  پویایی  از   تریدقيق

 .دهندمی ارائه اراضی مختلف هایکاربری  تأثير تحت  خاک  در

  های ویژگی بيشتر  شود،می  مشاهده ۲ شکل  در  که  گونههمان

  یکدیگر   با  داریمعنی  و  مثبت   همبستگی  مطالعه  مورد  زیستی

  به  خاک  زیستی  هایویژگی  هماهنگ   پاسخ  بيانگر   که   داشتند

  با   BR  بين همبستگی بيشترین است.  اراضی مختلف هایکاربری

MBC  و  MBN  (r=0.96)  همچنين  و  qMic  با  MBN  (r=0.97 ) 

  ميکروبی،   تودهزیست   بين  نزدیک  ارتباط  بيانگر  که  شد  مشاهده

  همچنين،   است.  خاک   در  کربن  از  استفاده  کارایی  و  تنفسی  فعاليت 

 بيشتر   با  نيز  شدنمعدنی  قابل  بالقوه  نيتروژن  و  (AC)  فعال  کربن

 را  هاآن   نقش  که  داشتند  مثبت   همبستگی   عملکردی  هایشاخص

  خاک  ميکروبی  فعاليت   حفظ  و  نيتروژن  چرخه  کربن،  پویایی  در

   ویژه به  زیستی،  هایویژگی  اغلب   با  qCO₂  مقابل،  در  کند.می   تأیيد



 

 

 CFU POM AC BR MBC MBN PMN qMic 2qCO 

CFU 1         

POM -0.20 1        

AC 0.91 -0.55 1       

BR 0.72 0.56 0.72 1      

MBC 0.75 -0.24 0.85 0.96 1     

MBN 0.97 -0.15 0.82 0.96 0.83 1    

PMN 0.63 0.53 0.71 0.53 0.63 0.63 1   

qMic 0.62 -0.12 0.79 0.81 0.99 0.97 0.62 1  

2qCO -0.72 -0.37 -0.66 -0.21 -0.74 -0.63 -0.72 -0.37 1 

  ۵دار در سطح احتمال  دهنده همبستگی معنیهای رنگی نشان. جعبه مطالعه های بيولوژیکی مورد  ضریب همبستگی پيرسون بين ویژگی.  2شکل  

 ی هاشاخص  انيم  های همبستگ  یبرخ  .باشنددار میدهنده عدم وجود همبستگی معنی های سفيد نشانکه جعبهحالیهستند، در   (P < 0.05)  درصد

تأثqCO₂و    MBC  ،qMic  ،BRشده )مانند  محاسبه باشند؛    رهايمتغ  نی ا  انيم  یاز روابط محاسبات  یناشوابستگی محاسباتی    ر ي( ممکن است تحت 

 شوند.  ريتفس اطيبا احت دی روابط با نی ا ن،ی بنابرا
Figure 2. Pearson correlation coefficients among the studied biological properties. Colored boxes indicate significant correlations 

at the 5% probability level (P<0.05), whereas white boxes indicate non-significant correlations. Some correlations among the calculated 

indices (e.g., MBC, qMic, BR, and qCO₂) may be influenced by mathematical coupling arising from the computational relationships 

among these variables; therefore, these relationships should be interpreted with caution. 
 

 نيتروژن،   شدن   معدنی  پتانسيل  کشت،  قابل  هایباکتری  فراوانی

  نشان  منفی   همبستگی  فعال  کربن  و  ميکروبی   توده  زیست   نيتروژن

  در  ميکروبی  جامعه  متابوليکی  ضریب   کارایی  کاهش  بيانگر  که  داد

  است.   بيشتر  اختلال  دارای  یا  ترفشرده  مدیریت   تحت   هایکاربری

  از اراضی  کاربری تغيير که داد  نشان همبستگی نتایج مجموع، در

  فعاليت  و  نيتروژن   چرخه   کربن،  پویایی   بر  زمان هم  تأثير  طریق

  خاک  زیستی  هایویژگی  در  هماهنگ  تغييرات  موجب   ميکروبی،

  (Medriano et al., 2023). شودمی

 

 گیرینتیجه

  شامل   یاراض  یکاربر  نوع  چهار  ريتأث  یبررس  هدف  با  پژوهش  نیا

 بر   شیآ  یاراض   و  ینيزمب يس  کشت   گندم،  کشت   ب،ي س  باغ

  با  مرتبط یهاشاخص یبرخ و خاک  یستیز و یکربن یهایژگ یو

 شد.   انجام  بغداد  جنوب   در  خشک  ناحيه  کی  در  تروژنين  چرخه

  مرتبط  عملکردهای  و  خاک   یستیز  یها یژگ یو  که  داد  نشان  جینتا

  ی بررس  مورد  یهایکاربر  انيم  در  نيتروژن  و  کربن  چرخه  با

  ها یکاربر  ریسا  با  سهیمقا  در  ب ي س  باغ  داشتند.  یتوجهقابل  تفاوت

  و  یکروبيم  تودهست یز  فعال،  کربن   ،یآل  کربن  از  یبالاتر  ریمقاد

  که   داشت  یترنیيپا  2qCO  و  بالاتر  qMic  نيهمچن  و  هیپا  تنفس

  سازگار   یکروبيم  ت يعالف  و  کربن  حفظ  یبرا  ترمناسب   طی شرا  با

  بيشتر  پایداری و آلی منابع  فراهمی مهم نقش دهندهنشان و  است 



 

 

  . است   ميکروبی  جامعه  کارایی  و  فعاليت   تقویت   در  خاک   محيط

 افزایش  مثل  یستیز  یهاشاخص  برخی  متفاوت  نتایج  مقابل،  در

qCO₂  کاهش  و  qMic،  خاک   در  ژهیوبه  زراعی  هایسيستم  در  

  فيزیولوژیکی  کارایی  کاهش  دهندهنشان  ،ینيزمب ي س  کشت   ریز

  فرآیندهای  در  شدهمصرف  کربن  سهم  افزایش  و  ميکروبی  جامعه

  ی تیریمد  طی شرا  و   یآل  یهایورود   در   تفاوت  با   و   بوده   تنفسی

  بيشترین   آیش  اراضی  اگرچه  همچنين،  .است   مرتبط  ستميس  نیا

  مقادیر   بالاترین  با  افزایش  این  دادند،  نشان  را  باکتریایی  فراوانی

  تفسير  بنابراین،  نبود.  همراه  ميکروبی   عملکردی  هایشاخص

  هایشاخص  از  زمانهم  استفاده  نيازمند  خاک   زیستی  وضعيت 

 نشان  هاافتهی  مجموع،  در  .است   ميکروبی  عملکردی  و  کمی

  مستمر   نيتأم  و  یدائم  یاهيگ   پوشش  حفظ  که  دهندیم

  یهاشاخص  ترمطلوب  ت يوضع  با  تواندیم  یآل  یهایورود

  بنابراین،   باشد.  همراه  خشک  طيمح  در  خاک   یستیز  و  یکربن

  ،ورزیخاک   کاهش  جمله  از  پایدار،  مدیریت   هایشيوه  کارگيریبه

 زیستی  عملکردهای  حفظ  در  تواندمی  آلی،  بقایای  افزایش  و  حفظ

 و   بلندمدت  مطالعات  کلی،  طوربه  د.باش  مؤثر  بلندمدت  در  خاک 

  و  گياهی  بقایای نوع  و  مقدار  ورزی،خاک  مثل یتیریدم  هایشيوه

  هایکاربری  در  ترجامع  بررسی  یبرا  ،دامی  کودهای  کاربرد

 .شودمی پيشنهاد مختلف
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