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Abstract 

Introduction: Soil microorganisms play an important role in maintaining soil quality through the 

decomposition of organic matter and nutrients cycling.  The quantity of plant residue has a positive 

effect on the accumulation of organic carbon in the soil. One of the most important problems 

hampering the release of nutrients from plant residues is the high content of lignocellulose in their 

structure. Therefore, biological treatment has been considered as a candidate to improve 

lignocellulosic conversion and more release of nutrients from them. Salinity reduces microbial 

biomass and decreases their activity in decomposition of soil organic matter and organic matter input 

into soil. Due to the importance of the role of microorganisms in the storage and release of energy 

and nutrients in the soil, in recent years, increasing attention has been paid to the estimation of 

microbial activity and biomass in soil.  Therefore, the aim of this study was to study the effect of 

salinity, inoculation of Pleurotus astreatus and wheat residue on respiration, microbial biomass 

carbon, organic carbon, carbon availability index and metabolic quotient. 

Materials and Methods: The experiment was conducted as a completely randomized design with 

factorial arrangement in three replications under controlled laboratory conditions at Gorgan 

University of Agricultural Sciences and Natural Resources. Factors included three salinity levels (0, 

8 and 15 dS m
-1

), two fungal levels (0 and 5%) and two wheat residue levels (0 and 1%, w/w). 

Salinity treatments including (control), 8 and 15 dS m
-1

 was applied using a mixture of salts (NaCl, 

KCl and MgCl2 with a molar ratio of 3:2:1). Wheat straw was treated Pleurotus astreatus fungus and 

the treated straw was then thoroughly mixed into the soil. To activate the microbial population, soil 

moisture was adjusted to about 70% of the field capacity and the containers were pre-incubated at 

room temperature for 2 weeks. The samples were incubated at 25±2°C for 90 days. Microbial 

biomass carbon, organic carbon was measured at monthly intervals, microbial respiration was 
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measured weekly and substrate-induced respiration (SIR) was measured once at the end of the 

incubation period. 

Results and Discussion: The results show that salinity has a negative effect on microbial activity 

and population, but wheat residues reduce the effect of salinity stress on soil microbial community. 

Inoculation of Pleurotus astreatus into the soil also increased the respiration and microbial biomass. 

The interaction of wheat residues and Pleurotus astreatus on microbial activity in saline soil was 

greater than their effect alone. According to the results, the simultaneous addition of Pleurotus 

astreatus and wheat residue increases organic carbon (%98), microbial respiration rate (90%), 

substrate respiration (69%) and microbial biomass carbon (79%) and decreases the metabolic 

coefficient (6%). Salinity reduced respiration (78%), microbial biomass carbon (81%) and carbon 

availability index (23%), which indicates a decrease in carbon for microbial activity in saline soils. 

The lowest and highest microbial activity and biomass were in saline soil (15 dS m
-1

) not treated with 

wheat residues and Pleurotus astreatus (S2F0R0) and in non-saline soils treated with wheat residues 

enriched with Pleurotus astreatus (S0F1R1), respectively. The results showed that higher salinity 

level (15 dS m
-1

) further decreased the measured characteristics including carbon availability index, 

respiration and microbial biomass carbon compared with 8 dS m
-1

 salinity level in all treatments. In 

non-treated soil with wheat residue and Pleurotus astreatus, salinity level of 8 dS m
-1

 reduced MBC 

by 43, 46 and 44 % compared to control (non-saline) soil. The results showed that there was a 

significant negative correlation between microbial respiration rate and salinity (P <0.01, r = - 0.87). 

Salinity reduced microbial respiration rate and the effect of salinity on reducing microbial respiration 
rate of soil with EC 15 dSm

-1
 was higher than lower salinity level (8 dSm

-1
). Also, inoculation of 

Pleurotus astreatus in soil led to increase microbial respiration rate compared with non-treated one. 

According to the results, salinity levels of 8 and 15 dSm
-1 

reduced carbon availability index in soil 

treated with Pleurotus astreatus and wheat residue by 18% and 23%, respectively, compared to non-

saline soil. 

Conclusion: The addition of wheat straw enriched with Pleurotus astreatus increased microbial 

respiration, organic carbon, microbial biomass carbon, substrate-induced respiration and carbon 

availability index due to the increase of available substrate. Therefore, in saline soils with carbon 

restriction, increasing the level of organic matter, increased microbial activity and biological 

potentials in the soil. However, further information on responses of microbial indicators to the joint 

effect of salinity and Plant residues enriched with other microorganisms is required. 

 

Key words:Carbon availability index, microbial biomass carbon, microbial respiration rate, soil 
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های میکروبی بر برخی شاخص استراتوس پلوروتوسگندم غنی شده با قارچ  بقایای اثر

 خاک شور
 

 *1نی نصرآبادی و رضا قربا 1 الهام صادقی

 

 
  ، ایرانآموخته دکتری گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان دانش -1

  ، ایرانطبیعی گرگاناستادیار گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  -2

 چکیده  تاریخچه مقاله

 11/11/1711 دریافت:

 10/12/1711 پذیرش نهایی:

سازی مواد غنیدهد و کروبی خاک را افزایش میآلی فعالیت می ادهم

عناصر غذایی در قابلیت دسترسی آلی با ریزجانداران موجب افزایش 

، مطالعه اثر شوری، تلقیح قارچ پژوهشاین  . هدفگرددمواد آلی می

سرعت تنفس کربن آلی، گندم بر  بقایایو  استراتوس پلوروتوسصدفی 

توده میکروبی، شاخص کربن زیست، ناشی از سوبسترا نفسمیکروبی، ت

آزمایش به صورت قابلیت دسترسی به کربن و ضریب متابولیکی بود. 

کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل و در سه تکرار در شرایط پایه طرح 

-دسی 51و  8، 0انجام شد. فاکتورها شامل سه سطح شوری ) آزمایشگاهی

درصد( و  1و  0) تراتوساس پلوروتوس زنیمایه زیمنس بر متر(، دو سطح

نتایج نشان داد  .بوددرصد وزنی/وزنی(  5و  0گیاهی ) بقایایدو سطح 

گندم باعث افزایش کربن  بقایای افزودن و استراتوس پلوروتوس زنیمایه

( و 98%(، تنفس ناشی از سوبسترا )%80(، سرعت تنفس میکروبی )%88آلی )

( خاک 9%متابولیکی )( و کاهش ضریب 98%توده میکروبی )کربن زیست

توده (، کربن زیست98%شوری باعث کاهش تنفس ) در مقابلگردید. 

. کمترین و بیشترین شد( 32%)قابلیت دسترسی به کربن  و ،(85%میکروبی )

توده میکروبی به ترتیب در خاک شور تیمار نشده فعالیت و زیست میزان

خاک غیرشور ( و در S2F0R0) استراتوس پلوروتوسگندم و  بقایایبا 

( S0F1R1) استراتوس پلوروتوسشده با گندم غنی بقایایتیمار شده با 

 های شور با محدودیت کربندر خاکنتایج نشان داد که . مشاهده شد

 پلوروتوسسازی آن با قارچ ، افزایش سطح ماده آلی و غنیآلی

 تواند منجر به افزایش فعالیت میکروبی خاک گردد.، میاستراتوس

 

 کلیدی: کلمات

 تنفس ناشی از سوبسترا،

 سرعت تنفس میکروبی، 
 شاخص قابلیت دسترسی به کربن،  

توده کربن آلی، کربن زیست

 میکروبی،
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تولید مواد غذایی و  کنندهخاک عامل اصلی محدودشوری 

 میلیاردو تقریباً یک  بهبود کارایی استفاده از زمین است

کشور  111در بیش از  سدیمیهکتار مترمربع خاک شور و 

؛ شیا و 2112، 1جهان وجود دارد )لیو و همکاران

میلیون هکتار از اراضی  2/6در ایران (. 2111، 2همکاران

درجات مختلف متاثر از  های  کشاورزی دارای خاک

ارای ها د درصد از این خاک 7/2شوری ثانویه هستند که 

میلیون  0/7باشند،  زیرزمینی شور در ناحیه ریشه می  آب

شوری  دسته از اراضی هستند که به غیر از هکتار جزء آن

میلیون هکتار از  5/2محدودیت دیگری ندارند و حدود 

های مربوط به اراضی علاوه بر شوری دارای محدودیت

جنس خاک، پستی و بلندی، فرسایش و آب زیرزمینی نیز 

و  شور هایمساحت کل خاک(. 1021شند )مؤمنی، بامی

درصد در سال در حال افزایش است  11با سرعت  سدیمی

-(. نفوذ آب شور و افزایش فعالیت2111)شیا و همکاران، 

در نتیجه شور  نموده وتخریب خاک را تشدید ، های انسانی

عناصر شدن خاک باعث نفوذپذیری ضعیف خاک، کمبود 

کربن آلی خاک،  ،، فسفرنیتروژن، به عنوان مثال غذایی

زمین و فعالیت کارآمدیکاهش پوشش گیاهی، کاهش 

(. 2121، 0های میکروبی خواهد شد )ژائو و همکاران

های باعث ایجاد تنشآن خاک و شور شدن ثانویه  یشور

شود و رشد و عملکرد محصول را در سراسر غیرزیستی می

؛ شی و 2116، 7و همکاران کند )دراکجهان محدود می

برگرداندن بقایای گندم یکی از (. 2111، 5همکاران

تواند باشد که میاقدامات زراعی برای بهبود خاک شور می

موثر در افزایش ماده آلی و محتوای مواد غذایی معدنی 

بقایای گیاهی منبع  (.2121، 6خاک باشد )ژو و همکاران

                                                           

1- Liu et al. 

2- Shi et al. 

3- Zhao et al. 

4- Drake et al. 

5- She et al. 

6- Zhu et al. 

( است و افزودن آن SOC) 4ای از کربن آلی خاکعمده

)کوچسیک و  SOCه خاک باعث تغییر چرخه ب

( و افزایش کربن 2110، 1؛ لی و همکاران2110، 2همکاران

؛ گوناراتن 2111، 11شود )سینگ و همکارانآلی خاک می

 بقایایمطالعات نشان داده است که  (.2121، 11و همکاران

کند، بلکه گیاهی نه تنها ریزجانداران را به خاک وارد می

 کندنیز برای ریزجانداران خاک فراهم می انرژی فراوانی را

. (2111، 10؛ وانگ و همکاران2117، 12)چن و همکاران

های خاک همچنین یک محیط مناسب برای میکروب

-دهد و رشد و تولیدمثل میکروبی را تقویت میتشکیل می

. بنابراین بر تغییر ساختار (2111، 17)لو و همکاران کند

ذارد و فعالیت میکروبی گجامعه میکروبی خاک تأثیر می

؛ پوخارل و 211و همکاران،  لوبخشد )خاک را بهبود می

 (. 2121، 15همکاران

ساختار جامعه میکروبی و عملکرد آن در  درک

مطالعات زیست محیطی و خاک شور یک هدف مهم در 

درک بهتر زیرا برای  .استاکولوژی میکروبی 

 در اییغذعناصر های تنظیم بیولوژیک چرخه سازوکارهای

های میکروبی به عنوان ویژگی .خاک شور مفید خواهد بود

های شور مورد استفاده قرار شاخص زیستی در خاک

(. شوری منجر به 2121گرفته است )یانگ و همکاران، 

-میتوده، فعالیت و عملکرد میکروبی خاک کاهش زیست

ریزجاندارن خاک نقش  (.2111، 16)رئیسی و صادقی شود

و  )یانگ داشته ظیم عملکرد اکوسیستماصلی را در تن

                                                           

7- Soil Organic Carbon 

8- Kochsiek et al. 

9- Li et al. 

10- Singh et al. 

11- Gunarathne et al. 

12- Chen et al. 

13- Wang et al. 

14- Lou et al. 

15- Pokharel et al. 

16- Raiesi and Sadeghi 
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( و همچنین نقش مهمی در فرایندهای 2121، 1همکاران

و تجزیه بیوشیمیایی برخی  عناصر غذاییبیوشیمیایی و چرخه 

زو و ؛ 2116، 2موریرا و همکارانکنند )ترکیبات ایفا می

بعضی از موجودات زنده خاک قادر به (. 2111، 0همکاران

های زیستی خاک بوده و فعالیت یتتحریک و افزایش فعال

های صدفی از کنند، قارچها را در خاک تشدید میآنزیم

 (.2115)سینگ و همکاران،  جمله این موجودات هستند

( به P. eryngiiو  P. ostreatusمانند صدفی ) هایقارچ

دلیل ارزش غذایی بالا و اهمیت دارویی مورد توجه ویژه 

دلیل خواص ضد سرطانی، ضد  ها بهاند. آنقرار گرفته

کلسترومی، ضد التهابی، ضد اکسیداتیو، محرک سیستم 

ها در تنظیم سطح چربی و ایمنی و ضد ویروسی و توانایی آن

؛ 2117، 7اند )کتیا و همکارانگلوکز خون شناخته شده

(. در اکوسیستم طبیعی قارچ 2115سینگ و همکاران، 

Pleurotus astreatus دمایی بالا، بر  ، با داشتن تحمل

کند. های مختلف رشد میهای سخت در جنگلروی چوب

توان بر روی های قارچی را میبه طور مصنوعی، این جنس

محصولات جانبی مختلف به دلیل سیستم آنزیمی پیچیده 

(. سالمونز 2111، 5فیلیپوسیس و همکارانها، کشت کرد )آن

 ها و گزارش دادند که گونه )2115( 6و همکاران

همی سلولز، سلولز و ،  Pleurotus astreatusهای سویه

ای از کنند. تبدیل زیستی طیف گسترده می جزیهلیگنین را ت

 .Pهای بسترهای لیگنوسلولزی/ ضایعات به وسیله قارچ

ostreatus  وP. eryngii ای  با نتایج بسیار امیدوارکننده

 و (2122، 4)ملانوری و همکاران مورد بررسی قرار گرفت

ها روی بستر بالاترین درصد بازده بیولوژیکی برای این سویه

                                                           

1- Yang et al.  

2- Moreira et al. 

3- Zhu et al. 

4- Katya et al. 

5- Philippouss et al 

6- Salmones et al. 

7- Melanouri et al. 

 P. ostreatusگندم و جو ثبت شد. به ویژه، سویه  بقایای

AMRL 150  گندم رشد کرد،  بقایایبه خوبی روی بستر

بقایای  سایر گندم با بقایایدهد جایگزینی  که نشان می

را امکان پذیر کشاورزی و صنعتی در کشت قارچ تجاری 

(. با این حال، 2122)ملانوری و همکاران،  ی سازدم

های فیزیکوشیمیایی پارامترهای مربوط به ترکیب و ویژگی

بسترهای مورد استفاده، مانند غلظت سلولز، همی سلولز، 

، شوری و pHلیگنین، محتوای کربن و نیتروژن کل، 

همچنین ژنوتیپ سویه تأثیر زیادی بر فرآیند تخمیر و تجزیه 

مطالعات رشد رویشی (. 2114، 2اکونومو و همکاراندارند )

بر روی خاک اره در  Pleurotus astreatus قارچ

(، NaClکلرید سدیم ) ناشی از شرایط مختلف شوری

(، کلرید KCl(، کلرید پتاسیم )NaSO4سولفات سدیم )

نشان داد ( MgSO4( و سولفات منیزیم )MgCl2منیزیم )

-در تمام شوری  Pleurotus astreatusهای میسلیوم که 

%( 21و  15، 11، 5، 1های آزمایش شده )ها و در تمام غلظت

شوری درصد  21و  15های در غلظتفقط  و  رشد کردند

بود )آیودل و  ناچیزرشد میسلیوم  ،کلرید سدیمناشی از

  (.2114اوجوغورو، 

 موجود شوری و زیاد هاینمکوجود  به توجه با

 توسعه بر مبتنی راهکارهای ارائه ،آب و خاک منابع در

 شرایط این در محصولات کشاورزی تولید برای پایدار

اطلاعات همچنین با توجه به اینکه باشد. می ضروری

محدودی در رابطه با تاثیر تلفیقی بقایای گیاهی و جانداران 

های بیولوژیکی در خاکزی به ویژه قارچ صدفی بر شاخص

پژوهش به بررسی اثر باشد، لذا در این خاک در دست می

در خاک  استراتوس پلوروتوستلفیقی بقایای گندم و قارچ 

 شور پرداخته شده است. 

                                                           

8- Economou et al. 
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که  شوری در خاک  گردیددر این تحقیق فرض 

توده ، تنفس و کربن زیستسبب کاهش کربن قابل دسترس

گندم غنی شده با قارچ  بقایایو  افزودن  شدهمیکروبی 

توده زایش فعالیت و زیستبه خاک اف استراتوس پلوروتوس

 میکروبی خاک را به همراه دارد.

 

 هاو روشمواد 

زنی این آزمایش به صورت فاکتوریل با دو سطح مایه

سطح  سهدرصد(،  5)صفر و   1استراتوس پلوروتوسجدایه 

گندم در  بقایایو زیمنس بر متر( دسی 15و  2 ،)صفر شوری

ح پایه کاملا ( در قالب طروزنی دو سطح )صفر و یک درصد

لازم به ذکر است جدایه  تصادفی در سه تکرار انجام شد.

از گروه گیاهپزشکی دانشگاه علوم  استراتوس پلوروتوس

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان و به دلیل دارا بودن فعالیت 

متری از سانتی 21تا  1ابتدا از عمق  آنزیم سلولاز انتخاب شد.

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه علوم  خاک آیش واقع در

برداری شد. پس از انتقال به آزمایشگاه و گرگان نمونه

متری عبور داده شد. میلی 2هواخشک شدن، خاک از الک 

رطوبت ، ل بافت خاکقبیهای فیزیکی و شیمیایی از ویژگی

 ،کربنات کلسیم معادل، و رطوبت اشباع ظرفیت مزرعه

(1:5)pH ،اشباع، کربن  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره

و  قابل دسترس ظاهری، فسفر چگالیآلی، نیتروژن کل، 

پیچ و های استاندارد )با استفاده از روش دسترسپتاسیم قابل 

 .(1)جدول  گیری شدند( اندازه1122، 2همکاران

آزمایش در دو سری انجام گردید. در آزمایش سری 

 111گیری تنفس میکروبی به صورت هفتگی اول برای اندازه

-گرم خاک خشک و در آزمایش سری دوم برای اندازه

 0توده میکروبی، تنفس ناشی از سوبستراگیری کربن زیست

(SAR ،و کربن آلی خاک )گرم خاک معادل وزن  511

                                                           

1- Pleurotus astreatus 

2- Page et al. 

3- Substrate-induced respiration 

آون خشک برداشت و در جارهای پلاستیکی یک لیتری 

10) استراتوس پلوروتوسریخته شد. ابتدا مایه تلقیح 
6
 

spore ml
به بقایای  حجمی/وزنی((درصد  5( به مقدار 1-

گندم کاملا آسیاب شده، افزوده و به طور کامل با هم 

مخلوط و سپس به خاک اضافه شدند. پس از مخلوط کردن 

، تیمار استراتوس پلوروتوس -بقایای گندم-کامل خاک

زیمنس بر متر با استفاده از دسی 15و  2)شاهد(،  1شوری 

تاسیم و منیزیم با نسبت ها )کلریدهای سدیم، پمخلوط نمک

( اعمال گردید. برای فعال شدن جمعیت 1:2:0مولی 

 -میکروبی و برقراری تعادل نسبی، رطوبت مخلوط خاک

درصد ظرفیت مزرعه خاک  41شوری در حد -بقایای گندم 

هفته در دمای معمولی محیط به حالت  2اولیه تنظیم و جارها 

ا در دمای هپیش گرماگذاری قرار گرفتند. سپس نمونه

ها سلسیوس گرماگذاری شدند و کنترل رطوبت آن 2±25

به روش وزنی و با توزین جارها انجام گرفت. طی 

( به صورت 1122، 7گرماگذاری تنفس میکروبی )آندرسون

( و کربن 1116، 5هفتگی، کربن آلی خاک )نلسون و سامرز

( طی سه 1124، 6توده میکروبی )ونس و همکارانزیست

روز و تنفس ناشی از سوبسترا )الف  01صله زمانی دوره به فا

-( یک بار در پایان دوره گرماگذاری اندازه1115و نانیپیری، 

( )سومان و qCO2) 4گیری شدند. ضریب متابولیک

 1( و شاخص قابلیت دسترسی به کربن2116، 2همکاران

(CAIنیز محاسبه گردیدند.1110، 11( )چنگ و همکاران ) 

                                                           

4- Anderson  

5- Nelson and Sommers 

6- Vance et al. 

7- Metabolic quotient 

8- Suman et al. 

9- Carbon Availability Index 

10- Cheng et al.  
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهیژگیبرخی از و (5)جدول
Table(1) Some physico-chemical properties of the studied soil. 

Unite Parameterواحد  Valueمقدار  خصوصیات     

 Textureبافت   - Silty Clay Loamلوم رسی سیلتی 

1.01 (dS m
-1

) (ECe)  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع  
7.40 - pH (1:5)  
 Organic carbonکربن آلی  % 0.91

  Calcium carbonate کربنات کلسیم معادل  % 5.80

 Total Nنیتروژن کل  % 0.09
10.1 - C/N 
26.0 % )Field capacity( رطوبت ظرفیت مزرعه 

1.30 (g cm
-3

           Bulk densityچگالی ظاهری   (

51.0 % )Saturated moisture بت اشباع )رطو  

10.0 (mg kg
-1

  (Pava)فسفر قابل جذب  (

423 (mg kg
-1

 (Kava)پتاسیم قابل جذب  (

 
و مقایسه ( ANOVA)ها تجزیه واریانس داده

 با α =15/1در سطح احتمال  LSDها با آزمون میانگین

انجام شد. در این آزمایش اثر  SPSSاستفاده از نرم افزار 

شده و برای بررسی آن از روش های مختلف هم بررسی زمان

گیری شد. ( بهرهRepeated Measureگیری مکرر )اندازه

( هر یک از Repeated Measureدر این طرح )

-ها در معرض بیش از یک متغییر مستقل قرار میآزمودنی

را در به وجودآمده درآزمودنی  گیرند. این طرح، تغییرات

ی این طرح، به کند. هدف اساسگیری میروند زمان اندازه

های فردی است. حداقل رساندن خطاهای ناشی از تفاوت

( 2) شاخص قابلیت دسترسی به کربن( و 1ضریب متابولیک )

  به صورت زیر محاسبه شدند:
(1) qCO2 = B.R./MBC*1000 

 که در آن

qCO2: ( ضریب متابولیکیmg CO2-C g
-1 

MBC 

day
-1) 

 :
1
B.R. بی طی یک روز مقدار کربن حاصل از تنفس میکرو

(mg CO2-C kg
-1

day
-1) 

 :
2
MBC توده میکروبی )کربن زیستmg kg

 و( 1-

(2) CAI = (B.R./SIR) 
که در آن  CAI   شاخص قابلیت دسترسی به کربن: 

 B.R.( تنفس پایه :mg CO2-C kg
-1

day
-1 ) 

 SIR :( تنفس ناشی از سوبستراmg CO2-C kg
-1

day
-1.) 

 و بحث جنتای

  (SOC)  کربن آلی خاک

و  استراتوس پلوروتوسدر این پژوهش اثر اصلی شوری، 

. (2)جدول  دار گردیدمعنیبر کربن آلی خاک گندم بقایای 

طی سه دوره آزمایش در  SOCبر اساس نتایج به دست آمده 

 .(0جدول ) دار داشتتیمارها کاهش معنی تمامی

 ،استراتوس پلوروتوسگندم و بقایای در خاک بدون 

باعث گرماگذاری سوم  یمنس بر متر طی ماهزدسی 2شوری 

                                                           

1- Basal Respiration 

2- Microbial Biomass Carbon 
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شد نسبت به خاک شاهد )غیرشور(  SOCدرصدی  1 افزایش

جدول )دار نبود معنی های اول و دومطی ماه SOC افزایشو 

نیز گرماگذاری سوم  زیمنس بر متر طی ماهدسی 15(. شوری 0

نسبت به تیمار شاهد  SOCدرصدی  2 افزایشبه ترتیب باعث 

 پلوروتوسبا (. در خاک 0جدول گردید ))غیرشور( 

زیمنس بر متر دسی 2گندم، شوری بقایای بدون و  استراتوس

SOC  درصد در مقایسه با خاک شاهد  2و  7را به ترتیب

( طی ماه دوم و سوم استراتوس پلوروتوس خاک غیرشور با)

زیمنس بر متر سبب دسی 15داد و شوری  افزایشآزمایش 

درصد( نسبت به تیمار  7و  1، 1ه ترتیب )ب SOCبیشتر  افزایش

جدول ( گردید )استراتوس پلوروتوسخاک غیرشور با شاهد )

کربن آلی خاک  مقداراند که مطالعات قبلی نشان داده(. 0

گیرد تحت تأثیر عوامل زیادی از جمله شوری خاک قرار می

نتایج نشان (. 2111، 1؛ ژنگ و همکاران2114)لیو و همکاران، 

دار بین کربن آلی خاک و شوری همبستگی معنیداد که 

(15/1p> ،157/1r= وجود )نتایج حاکی . (7)جدول  داشتن

گندم، در هر دو خاک تیمار نشده و بقایای است که در غیاب 

خاک  SOC، شوری میزان استراتوس پلوروتوستیمار شده با 

در شوری  SOC افزایشدهد و اثر شوری بر می افزایشرا 

که احتمالا به دلیل کاهش  از شوری پایین بود بالا بیشتر

همچنین  .ن آلی خاک استبجمعیت میکروبی و تجزیه کر

 استراتوس پلوروتوسدر خاک تیمار شده با  SOCکاهش 

در (. 0بود )جدول  استراتوس پلوروتوسبیشتر از خاک بدون 

 استراتوس پلوروتوسخاک تیمار نشده با بقایای گیاهی، قارچ 

زیمنس بر متر به ترتیب دسی 15و  2شاهد،  هایدر شوری

نسبت به تیمار شاهد  SOCدرصدی  0و  5، 6کاهش باعث 

تواند به که می( 0)جدول  ( شداستراتوس پلوروتوس)بدون 

و تجزیه بیشتر ( 2114اکونومو و همکاران، )دلیل تولید آنزیم 

 پلوروتوستوسط قارچ  SOCمواد آلی خاک باشد. کاهش 

به دلیل  افزایش شوری کمتر شد که این احتمالاًبا  استراتوس

                                                           

1- Zhang et al. 

افزایش تنش، کاهش جمعیت میکروبی و در نتیجه کاهش 

نتایج نشان داد کربن آلی باشد. تجزیه کربن آلی خاک می

( و =11/1p< ،45/1rداری با تنفس )همبستگی مثبت و معنی

( خاک =11/1p< ،44/1rکربن زیست توده میکروبی )

( نشان دادند که 2111گ و همکاران )(. ژن7داشت )جدول 

و  Archangiumها )با افزایش شوری جنس غالب باکتری

Planctomyces  ها مثبت برای تثبیت کربن( و قارچ

(Hydropisphaera تغییر پیدا )موثر در تخریب لیگنین ،

 کردند و در نهایت منجر به تغییر مقدار موادآلی خاک شدند.

گیرد )شیائو  میقرار  میکروبینوع تاثیر ت کربن آلی خاک تحت

 هایمیکروب (.2121، 0؛ کین و همکاران2112، 2و همکاران

خاک در فرآیند تجزیه بقایا، نقش مهمی در تغییر شکل مواد 

همچنین در خاک  (.2111آلی خاک دارند )زو و همکاران، 

، شوری استراتوس پلوروتوستیمار شده با بقایای گندم بدون 

متر طی سه ماه گرماگذاری باعث افزایش  زیمنس بردسی 2

نسبت به خاک شاهد )غیرشور بدون  SOCیک درصدی 

( به ترتیب طی ماه اول، دوم و سوم شد استراتوس پلوروتوس

های اول، زیمنس بر متر طی ماهدسی 15(. شوری 0)جدول 

 2و  2، 1دوم و سوم گرماگذاری نیز به ترتیب باعث افزایش 

تیمار شاهد )غیرشور بدون نسبت به  SOCدرصدی 

(. در خاک با شوری 0( گردید )جدول استراتوس پلوروتوس

و  استراتوس پلوروتوسزیمنس بر متر تیمار شده با دسی 2

 20و  41، 22طی سه ماه گرماگذاری  SOCبقایای گندم، 

و  استراتوس پلوروتوسدرصد نسبت به خاک شاهد )بدون 

 پلوروتوس. همچنین (0بقایای گندم( افزایش یافت )جدول 

درصدی  20و  20، 27و بقایای گندم افزایش  استراتوس

SOC ( را طی سه ماه دسی 15خاک شور )زیمنس بر متر

 پلوروتوسگرماگذاری نسبت به خاک شاهد )بدون 

 (.0و بقایای گندم( به همراه داشتند )جدول  استراتوس

                                                           

2- She yao et al. 

3- Qin et al. 
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ها )بین گروهی(، کنش آنگندم و برهم بقایای، استراتوس پلوروتوسها( اثرهای شوری، ن مربعتجزیه واریانس )میانگی (3)جدول

(، ضریب MRR(، سرعت تنفس میکروبی )MBCتوده میکروبی )کنش زمان )درون گروهی( بر کربن زیستاثر زمان و برهم

 (SOCکربن آلی خاک ) و (qCO2متابولیک )
Table (2) ANOVA (mean square values) for the main effects of salinity, Pleurotus astreatus, wheat 

straw; and their interactions with time (T) for microbial biomass carbon (MBC), microbial respiration 

rate (MRR), metabolic quotient (qCO2) and soil organic carbon (SOC) 

 منبع تغییرات

Sources of variation 
df 

توده کربن زیست

 میکروبی

MBC 

سرعت تنفس 

 میکروبی

MRR 

ضریب متابولیک 
qCO2 

 کربن آلی خاک

SOC 

 اثرات متقابل بین گروهی 

Between-Subjects Effects 

Salinity (S)  2 291473شوری 
***

(1.00) 7387
***

(1.00) 838
***

(0.84) 0.639
***

(0.86) 

 Pleurotusاستراتوس پلوروتوس

astreatus (F)  
1 12033

***
(0.99) 2318

***
(1.00) 128

*
(0.27) 7.099

***
(0.97) 

Residue (R) 1 1246785گندم بقایای
***

(1.0) 113
***

(0.95) 768
***

(0.70) 1826
***

(1.00) 

S×F  2 414.1
***

(0.89) 730
***

(1.00) 462
***

(0.74) 0.084
**

(0.45) 

S×R 2 66852
***

(0.99) 10.7
***

(0.77) 862
***

(0.82) 0.012
ns

(0.10) 

F×R 1 14.37
***

(0.94) 5.39
***

(0.46) 160
**

(0.33) 0.066
*
(0.24) 

S×F×R 2 478
***

(0.91) 9.77
***

(0.76) 216
**

(0.57) 0.043
*
(0.29) 

 error  24 2.056 0.259 2.271 0.027خطا

C.V. (%)  0.64 2.54 1.63 1.27 

 اثرات متقابل داخل گروهی 

Within-Subjects Effects 

Time (T) 2 289506 زمان
***

(1.00) 1712
***

(1.00) 970
***

(0.98) 8.75
***

(0.99) 

T×S 4 6041
***

(0.99) 160
***

(0.99) 286
***

(0.94) 0.06
**

(0.60) 

T×F 2 438.5
***

(0.96) 43.4
***

(0.95) 49.6
***

(0.73) 0.30
***

(0.77) 

T×R 2 41733
***

(1.00) 2.46
***

(0.50) 16.4
***

(0.47) 0.89
***

(0.91) 

T×S×F 4 24.44
***

(0.75) 19.0
***

(0.94) 30.6
***

(0.62) 0.06
***

(0.58) 

T×S×R 4 1618
***

(0.99) 1.17
***

(0.49) 28.8
***

(0.61) 0.01
ns

(0.12) 

T×F×R 2 98.45
***

(0.86) 0.123
ns

(0.05) 8.70
**

(0.32) 0.07
***

(0.43) 

T×S×F×R 4 63.26
***

(0.89) 0.95
***

(0.44) 10.8
***

(0.37) 0.01
ns

(0.01) 

 error 48 1.667 0.101 1.157 0.019خطا

C.V. (%)  0.58 1.58 1.17 1.07 

Etaدهنده اعداد داخل پرانتز نشان
 باشند.((میSSeffect + SSerror) /SSeffectجزئی  ) 2

ns   ،* ،** ،***  به ترتیب به مفهوم

 پلوروتوس( قارچ F( شوری، )Sیب تغییرات، )( ضر.C.V) .باشنددرصد می 5/0، 5، 1دار در سطح احتمال دار و معنیغیرمعنی

 .( زمانTبقایای گندم و ) (R، )استراتوس
The numbers in parentheses represent the partial Eta

2
 ((SSeffect / SSeffect) + SSerror) as a measure of the 

effect size;
 ns

, 
*
, 

**
, 

***
 non-significant and significant at 5, 1, 0.1%, respectively. C.V. coefficient of 

variation. (S) salinity, (F) Pleurotus astreatus, (R) wheat residue and (T) time. 
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SOC, g kgگندم بر کربن آلی خاک ) بقایایو  استراتوس پلوروتوساثر شوری،  (2)جدول
( به همراه n=3اعداد میانگین ). (1-

  شند.با( میSEخطای معیار )
Table (3) The effect of salinity, Pleurotus astreatus and wheat straw on soil organic matter (SOC, g kg

-1
). 

Values are mean (n=3) with standard error (SE). 

آزمون  اساس بر مختلف هایزمان بین درصد 1 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشابه، حروف دارای هایمیانگین هرردیف در

LSD  هستند 
Within each row the means sharing uppercase letters do not have significant differences at 5% level between 

different sampling times at 5% level according to the LSD test 

 

گندم باعث افزایش کربن آلی بقایای بر اساس نتایج، 

( که مشابه نتایج دیگر محققان است 0جدول خاک شد )

(. در این مطالعه بیشترین مقدار 2111نگ و همکاران، )سو

SOC  تیمار شده با زیمنس بر متر( دسی 15)شور در خاک

یک استراتژی مدیریتی مناسب  بقایاگندم بود. بازگشت بقایای 

و   ( و افزایش فعالیتSOCبرای بهبود کربن آلی خاک )

های کشاورزی  زیست توده جامعه میکروبی در اکوسیستم

 (. 2121، 2؛ وو و همکاران2121، 1)کونگ و همکاراناست 

 (MBC) توده میکروبیکربن زیست

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی شوری، 

و برهمکنش دو جانبه گندم بقایای و  استراتوس پلوروتوس

(، گندمبقایای × (، )شوری استراتوس پلوروتوس× )شوری 

                                                           

1- Cong et al. 
2- Wu et al. 

( و برهمکنش سه جانبه گندمبقایای ×  استراتوس پلوروتوس)

( بر میزان گندمبقایای ×  استراتوس پلوروتوس× )شوری 

 ( گردیدp<111/1دار )توده میکروبی معنیکربن زیست

توده میکروبی در . به طور کلی میزان کربن زیست(2)جدول 

 (.A1شکل دار نشان داد )همه تیمارها طی زمان کاهش معنی

، استراتوس توسپلوروو گندم بقایای در خاک بدون 

باعث گرماگذاری زیمنس بر متر طی سه ماه دسی 2شوری 

نسبت به خاک شاهد  MBCدرصدی  77و  76، 70کاهش 

زیمنس بر متر طی دسی 15(. شوری A1شکل )غیرشور( شد )

نیز به ترتیب باعث گرماگذاری های اول، دوم و سوم ماه

نسبت به تیمار شاهد  MBCدرصدی  20و  20، 44کاهش 

 پلوروتوس(. در خاک دارای A1شکل یرشور( گردید ))غ

زیمنس بر متر دسی 2، شوری گندمبقایای بدون  استراتوس

MBC  درصد در مقایسه با خاک  71و  74، 75را به ترتیب

 بقایای گندم
Wheat residue 

استراتوس پلوروتوس   

Pleurotus astreatus 

 شوری
Salinity 

(ds m
-1

) 

 )روز( گرماگذاری زمان 
Incubation time (day) 

30 60 90 

 بدون بقایای گندم

Without plant 

residue 

F0 

0 9.30±0.01
Ag 

9.08±0.01
Bg 

8.58±0.02
Ci 

8 9.31±0.01
Ag 

9.08±0.01
Bg 

8.65±0.01
Ch 

15 9.33±0.02
Ag 

9.10±0.01
Bg 

8.74±0.02
Cg 

F1 

0 8.91±0.02
Ai 

8.14±0.01
Bj 

8.11±0.01
Bl 

8 8.94±0.01
Ai 

8.44±0.02
Bi 

8.28±0.03
Ck 

15 8.99±0.01
Ah 

8.86±0.02
Bh 

8.45±0.02
Cj 

 با بقایای گندم
With plant 

residue 

F0 

0 17.8±0.02
Ac 

17.3±0.01
Bc 

16.3±0.01
Cc 

8 17.9±0.01
Ab 

17.5±0.01
Bb 

16.5±0.03
Cb 

15 18.0±0.01
Aa 

17.6±0.03
Ba 

16.6±0.02
Ca 

F1 

0 16.4±0.02
Af 

16.0±0.01
Bf 

15.5±0.03
Cf 

8 17.0±0.01
Ae 

16.3±0.03
Be 

15.8±0.01
Ce 

15 17.2±0.01
Ad 

16.7±0.04
Bd 

16.1±0.01
Cd 
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( طی ماه اول، دوم و سوم گندمبقایای شاهد )غیرشور بدون 

زیمنس بر متر سبب دسی 15آزمایش کاهش داد و شوری 

درصد( نسبت  41و  42، 47)به ترتیب  MBC کاهش بیشتر

شکل گردید )گندم( بقایای )غیرشور بدون به تیمار شاهد 

A1.)                   

نتایج نشان داد که در غیاب بقایای گندم، در هر دو خاک 

، شوری میزان استراتوس پلوروتوستیمار نشده و تیمار شده با 

MBC اهش خاک را کاهش داده و اثر شوری بر کMBC 

در شوری بالا بیشتر از شوری پایین و در خاک بدون 

 پلوروتوسبیشتر از خاک تیمار شده با  استراتوس پلوروتوس

-(. شوری اثر بازدارنده بر زیستA1است )شکل  استراتوس

بنابراین  .(2111توده میکروبی دارد )ژنگ و همکاران، 

یل تواند علاوه بر افزایش پتانسمی MBCاحتمالاً کاهش 

اسمزی و کاهش جذب آب، ناشی از افزایش غلظت یون 

ایی و تاثیر آن بر رشد و جذب کربن سدیم، عدم تعادل تغذیه

؛ 2121توسط جامعه میکروبی خاک باشد )وانگ و همکاران، 

 (. 2121یانگ و همکاران، 

همچنین در خاک تیمار شده با بقایای گندم بدون 

س بر متر طی سه ماه زیمندسی 2، شوری استراتوس پلوروتوس

 MBCدرصدی  56و  42، 71گرماگذاری باعث کاهش 

( به استراتوس پلوروتوسنسبت به خاک شاهد )غیرشور بدون 

 15(. شوری A1ترتیب طی ماه اول، دوم و سوم شد )شکل 

های اول، دوم و سوم گرماگذاری زیمنس بر متر طی ماهدسی

  MBCدرصدی  21و  41، 41نیز به ترتیب باعث کاهش 

( استراتوس پلوروتوسنسبت به تیمار شاهد )غیرشور بدون 

و  استراتوس پلوروتوس(. در خاک دارای A1گردید )شکل 

را به ترتیب  MBCزیمنس بر متر دسی 2بقایای گندم، شوری 

درصد در مقایسه با خاک شاهد )غیرشور( طی  57و  61، 70

-یدس 15ماه اول، دوم و سوم آزمایش کاهش داد و شوری 

و  46، 62)به ترتیب  MBCزیمنس بر متر سبب کاهش بیشتر 

 (. A1درصد( نسبت به تیمار شاهد گردید )شکل  45

توده میکروبی با شوری این نتایج حاکی است که کربن زیست

( و -=11/1p< ،22/1rبه ترتیب همبستگی منفی ) SOCو 

(. 7داری داشت )جدول ( معنی=11/1p< ،44/1rمثبت )

ربن زیست توده میکروبی با افزایش شوری کاهش بنابراین ک

داری افزایش  معنی یافت، اما با افزودن بقایای گیاهی به طور

؛ 2111یافت که با نتایج سایر پژوهشگران )القارابلی و مارشنر، 

( مطابقت داشت. به عبارت دیگر، 2121، 1آنکوش و همکاران

ه کربن در خاک بدون مصرف بقایای گندم اثر شوری بر انداز

توده میکروبی بازدارندگی زیاد و در شرایط مصرف زیست

مواد آلی اثر بازدارندگی کمتری داشت. این نتایج نشان داد که 

در خاک تیمار شده با بقایای گندم بیشتر از  MBCمقدار 

(. A1حالت متناظر آن )خاک بدون بقایای گندم( بود )شکل 

لاً فراهمی در حضور ماده آلی احتما MBCدلیل افزایش 

های خاک باشد. این سوبسترای مورد نیاز میکروب و آنزیم

تواند نتایج حاکی است که افزودن ماده آلی به خاک شور می

اثر شوری را به ویژه طی مراحل اولیه گرماگذاری به دلیل 

فراهمی سوبسترای قابل جذب تعدیل نماید و یا با ایجاد 

وری از اثر منفی های عامل شکمپلکس با کاتیون و آنیون

(. افزودن مواد آلی 2114، 2بکاهد )مادرید و همکارانشوری 

های اصولی و به خاک جهت کاهش اثر شوری یکی از روش

مطمئن است زیرا مواد آلی، غلظت کربن محلول در خاک 

(DOCرا افزایش می )(. 2111، 0دهد )یانگ و همکاران

ای ههای شور بهبود ویژگیمصرف مواد آلی در خاک

توده میکروبی را به همراه بیولوژیکی خاک و افزایش زیست

 (.2111دارد )رئیسی و صادقی، 

                                                           

1- Ankush et al. 

2- Madrid et al. 

3- Yang et al. 

http://www.international-agrophysics.org/Author-Ankush-Ankush/154023
http://www.international-agrophysics.org/Author-Ankush-Ankush/154023
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969721033295#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969721033295#!
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 بیولوژیک خاکضرایب همبستگی بین خواص شیمیایی و  (4)جدول
Table (4) Correlation coefficients between soil chemical and biological properties 

Property MBC MRR qCO2 SOC SIR CAI EC 

MBC 1 0.99
**

 -0.75
**

 0.81
**

 0.99
**

 0.94
**

 -0.50
**

 

MRR  1 -0.70
**

 0.73
**

 0.97
**

 0.97
**

 -0.55
**

 

qCO2   1 -0.68
** 

-0.78
**

 -0.62
**

 0.43
**

 

SOC    1 0.85
**

 0.61
**

 0.05
ns

 

SIR     1 0.89
**

 -0.47
**

 

CAI      1 -0.62
**

 

EC       1 
ns ،* ،**توده میکروبی کربن زیست باشد.درصد می 5و  1ح ودر سط ی همبستگیداردار و معنیفهوم غیرمعنی، به ترتیب به م

(MBC)، ( سرعت تنفس میکروبیMRR،) ( ضریب متابولیکqCO2( کربن آلی خاک ،)SOC ،)( تنفس ناشی از سوبستراSIR،) 

 (ECو هدایت اکتریکی ) (CAIشاخص قابلیت دسترسی به کربن )
ns, *,**. Correlation is non-significant and significant at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. Microbial biomass 

carbon (MBC), microbial respiration rate (MRR), metabolic quotient (qCO2), soil organic carbon (SOC), substrate-

induced respiration (SIR), Carbon Availability Index (CAI) and electrical conductivity (EC) 

 

 

 ( و تنفس تجمعیMRR) 5سرعت تنفس میکروبی

نتایج به دست آمده از این آزمایش نشان داد افزودن 

بقایای گندم به خاک افزایش تنفس میکروبی )معدنی شدن 

(. دلیل افزایش تنفس 2کربن( را به دنبال داشت )شکل 

تواند فراهمی مواد آسان میکروبی در حضور ماده آلی می

ی گندم باشد. این بقایا به دلیل دارا شونده در بقایاتجزیه

بودن کربن آلی به سهولت قابل استفاده، فعالیت هتروتروفی 

اکسید ها را تحریک و منجر به تصاعد بیشتر دیمیکروب

 پلوروتوسشوند. غنی کردن بقایای گندم با کربن می

سرعت تنفس میکروبی افزایش یافت )شکل  استراتوس

B0بقایای گندم در تمامی  (. در این پژوهش افزودن

درصدی تنفس میکروبی خاک را  25تا  21تیمارها افزایش 

( و کاهش سرعت معدنی شدن 2به همراه داشت )شکل 

تواند مربوط به کربن در تیمار بدون بقایای گندم می

( 2116محدودیت مقدار کربن باشد. سینگ و همکاران )

گزارش کردند که در طول دوره گرماگذاری سرعت 

 2های تیمار شده با بقایای کلزا دنی شدن کربن در خاکمع

های تیمار نشده بوده است. نتایج برابر بیشتر از خاک 0تا 

                                                           

1- Microbial respiration rate 

های تیمار ( نیز نشان داد خاک2112) 2صادقی و همکاران

شده با پسماند یونجه دارای میزان معدنی شدن تجمعی 

کربن بالاتری نسبت به خاک تیمار نشده بوده است. طی 

ره گرماگذاری برای فعالیت میکروبی خاک کمترین و دو

بیشترین میزان تنفس در تیمارهای بدون و با بقایای گندم به 

)با  استراتوس پلوروتوسترتیب مربوط به خاک بدون 

زیمنس بر متر( و خاک غیرشور تیمار شده دسی 15شوری 

(. یانگ و همکاران 2بود )شکل  استراتوس پلوروتوسبا 

نتایج مشابهی را گزارش کردند. آنها بیان  ( نیز2121)

خاک مقدار تنفس میکروبی به  ECکردند که با افزایش 

 یابد. داری کاهش میطور معنی

 
 

                                                           

2- Sadeghi et al. 
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و سرعت تنفس  (MBC (A) )کربن زیست توده میکروبی و شوری بر  استراتوس پلوروتوس، گندم بقایایاثر  (5)شکل

درصد،  1( F1و ) 0( F0) استراتوس پلوروتوسقارچ  (.n=3) روز( 80و  90، 20) یگرماگذارطی سه ماه  (MRR (B)میکروبی )

 درصد بقایای گندم. 5 با (R1( بدون و )R0زیمنس بر متر و )دسی 51( S2و ) 8( S1( شاهد، )S0) شوری
Figure (1) The effect of wheat residue, Pleurotus astreatus and salinity on microbial biomass 

carbon (MBC (A)) and microbial respiration rate (MRR (B)) During three months of incubation (30, 60 

and 90 day) (n=3). F0 without Pleurotus astreatus and F1 with Pleurotus astreatus (5%) soil; S0 control, 

S1 8 and S2 15 dS m
-1

; R0 without and R1 with wheat residue. 
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و  استراتوس پلوروتوسدر این پژوهش اثر اصلی شوری، 

 پلوروتوس× گندم و برهمکنش دو جانبه )شوری بقایای 

×  استراتوس پلوروتوسگندم(، )بقایای × (، )شوری استراتوس

 پلوروتوس× گندم( و برهمکنش سه جانبه )شوری بقایای 

گندم( بر سرعت تنفس میکروبی خاک بقایای ×  استراتوس

(. در خاک بدون 2( گردید )جدول p<111/1) دارمعنی

زیمنس دسی 2، شوری استراتوس پلوروتوسگندم و بقایای 

 71و  71، 71باعث کاهش گرماگذاری بر متر طی سه ماه 

درصدی سرعت تنفس میکروبی نسبت به خاک شاهد 

(. B1)غیرشور( به ترتیب طی ماه اول، دوم و سوم شد )شکل 

های اول، دوم و سوم طی ماه زیمنس بر متردسی 15شوری 

درصدی  44و  42، 46نیز به ترتیب باعث کاهش گرماگذاری 

سرعت تنفس میکروبی نسبت به تیمار شاهد )غیرشور( گردید 

زیمنس بر متر، در خاک دارای دسی 2(. شوری B1)شکل 

گندم، سرعت تنفس بقایای و بدون  استراتوس پلوروتوس

درصد در مقایسه با خاک  51و  52، 51میکروبی را به ترتیب 

گندم( طی ماه اول، دوم و سوم بقایای شاهد )غیرشور بدون 

زیمنس بر متر سبب دسی 15آزمایش کاهش داد و شوری 

 42و  41، 61کاهش بیشتر سرعت تنفس میکروبی )به ترتیب 

  (. B1درصد( نسبت به تیمار شاهد گردید )شکل 

ی و شوری نتایج نشان داد که بین سرعت تنفس میکروب

( وجود داشت -=11/1p< ،24/1rدار )همبستگی منفی و معنی

( نیز گزارش کردند 2121آنکوش و همکاران )(. 7)جدول 

در  گردد.میزان بالای شوری باعث کاهش تنفس خاک می

 و دادشوری سرعت تنفس میکروبی را کاهش  این پژوهش

اثر شوری بر کاهش سرعت تنفس میکروبی خاک در شوری 

 پلوروتوسبیشتر از شوری پایین و در خاک بدون  بالا

 بود استراتوس پلوروتوسبیشتر از خاک دارای  استراتوس

گندم بقایای . همچنین در خاک تیمار شده با (B1)شکل 

زیمنس بر متر طی دسی 2، شوری استراتوس پلوروتوسبدون 

درصدی  51و  50، 71باعث کاهش گرماگذاری سه ماه 

نسبت به خاک شاهد )غیرشور بدون  سرعت تنفس میکروبی

( به ترتیب طی ماه اول، دوم و سوم شد استراتوس پلوروتوس

 سه ماهزیمنس بر متر طی دسی 15(. شوری B1شکل )

درصدی  24و  41، 46نیز به ترتیب باعث کاهش گرماگذاری 

سرعت تنفس میکروبی نسبت به تیمار شاهد )غیرشور بدون 

 .(B1شکل ( گردید )استراتوس پلوروتوس

و بقایای گندم،  استراتوس پلوروتوسدر خاک دارای 

زیمنس بر متر سرعت تنفس میکروبی را به دسی 2شوری 

درصد در مقایسه با خاک شاهد  62و  60، 52ترتیب 

)غیرشور( طی ماه اول، دوم و سوم آزمایش کاهش داد و 

زیمنس بر متر سبب کاهش بیشتر سرعت دسی 15شوری 

درصد( نسبت به تیمار  21و  42، 40به ترتیب تنفس میکروبی )

 (. B1شاهد شد )شکل 

این نتایج نشان داد که سرعت تنفس میکروبی در خاک 

تیمار شده با بقایای گندم بیشتر از حالت متناظر آن )خاک 

(. همچنین بیشترین مقدار B1بدون بقایای گندم( بود )شکل 

 استراتوس سپلوروتوهای تیمار شده با تنفس مربوط به خاک

و بقایای گندم بود و این مساله به دلیل فراهمی بستر و مواد 

غذایی و افزایش ریزجانداران خاک بوده که همزمان افزایش 

پیشین نیز نتایج  تنفس خاک را به همراه دارد. پژوهشگران

مشابهی را در مورد افزایش تنفس  با افزودن ماده آلی به خاک 

(. طبق نتایج 2114، 1وا و همکاراناولیگزارش کردند )روسینی

کمپوست سبب ( استفاده از ورمی2111) 2پرستش و همکاران

 0عثمانهمچنین  .افزایش تنفس میکروبی خاک گردید

( گزارش کرد که شوری ناشی از نمک کلرید سدیم 2115)

 ( تنفس میکروبی و معدنیNaClمول بر لیتر میلی 121تا  01)

که  کاهش داد. در حالیشدن کربن را در خاک آهکی 

گرم در کیلوگرم خاک( افزایش تولید  01مصرف کود دامی )

                                                           

1- Rossini-Oliva et al. 

2- Parastesh et al. 

3- Usman 
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( را به همراه داشت. نتایج وی نشان CO2دی اکسید کربن )

در بالاترین سطح کلرید  CO2داد که کمترین میزان تولید 

 (.2115مول بر لیتر( بود )عثمان، میلی NaCl( )121سدیم )

 

 
و ( A) استراتوس پلوروتوسبدون  گندم در خاک بقایایتجمعی کربن در سطوح مختلف شوری و  روند معدنی شدن (3)شکل 

  (S2)و  8 (S1)شاهد،  ( S0 ) درصد وزنی، شوری 5( R1)  و 0( R0)  گندم بقایای (.B) استراتوس پلوروتوسبا  %(1)تیمار شده

 (n=3) زیمنس بر متردسی 15
Figure (2) The patterns of cumulative carbon mineralization at different levels of salinity and wheat 

residue in soils untreated (A) and treated (B) with Pleurotus astreatus (5%). R0 without and R1 with 

wheat residue (1 % w/w); S0 control, S1 8 and S2 15 dS m
-1

 (n=3) 
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 (SIR) تنفس ناشی از سوبسترا

 استراتوس پلوروتوسدر این پژوهش اثر اصلی شوری، 

 پلوروتوس× و برهمکنش دو جانبه )شوری گندم بقایای و 

 پلوروتوس(، )گندمبقایای × (، )شوری استراتوس

× ( و برهمکنش سه جانبه )شوری گندمبقایای ×  استراتوس

دار معنی SIR( بر گندمبقایای ×  استراتوس پلوروتوس

(111/1>p )در خاک (اندنتایج گزارش نشده) گردید .

 15و  2، شوری استراتوس پلوروتوسو گندم بقایای بدون 

 45و  70زیمنس بر متر به ترتیب باعث کاهش دسی

نسبت به خاک شاهد )غیرشور( شد )شکل  SIRدرصدی 

بقایای بدون  استراتوس پلوروتوس(. در خاک دارای 0

را به ترتیب  SIR زیمنس بر متردسی 15و  2، شوری گندم

درصد در مقایسه با خاک شاهد )غیرشور بدون  42و  76

 (.0( کاهش داد )شکل گندمبقایای 

همچنین در خاک تیمار شده با بقایای گندم بدون 

زیمنس بر متر دسی 15و   2، شوری استراتوس پلوروتوس

نسبت به  SIRدرصدی  40و  50به ترتیب باعث کاهش 

( شد استراتوس پلوروتوسخاک شاهد )غیرشور بدون 

و بقایای  استراتوس پلوروتوس(. در خاک دارای 0)شکل 

را به ترتیب  SIRزیمنس بر متر دسی 15و  2گندم، شوری 

درصد در مقایسه با خاک شاهد )غیرشور( کاهش  42و  57

(. شوری عاملی در شکل دادن به تنفس 0داد )شکل 

بی است میکروبی خاک با تأثیر بر ترکیب جامعه میکرو

( و تغییر هدایت الکتریکی خاک 2115، 1)راث و روسک

(ECمی ) تواند به شدت بر فعالیت ریزجانداران خاک تأثیر

( و کاهش تنفس میکروبی 2114گذاشته )راث و همکاران، 

(. این 2121را به همراه داشته باشد )یانگ و همکاران، 

فعال  دهد با افزودن ماده آلی، قارچ جوان ونتایج نشان می

توده یا جمعیت فعال افزایش یافته و شاخص زیست

                                                           

1- Rath and Rousk 

، 2یابد )بلاگوداسکی و همکارانمیکروبی خاک بهبود می

( نیز گزارش 2110) 0بلاگوداسکایا و کوزیاکو(. 2111

الوصول به خاک سبب کردند که افزودن کربن سهل

برابر( تنفس ناشی از سوبسترا  11تا 5افزایش بسیار زیاد )

 شود.می

 (CAIص قابلیت دسترسی به کربن )شاخ

این شاخص به عنوان معیار کمی برای تعیین فراهمی 

(. 1111، 7گردد )پارکینسون و کولمنکربن استفاده می

مقدار این شاخص اگر نزدیک یک باشد، نشان دهنده آن 

. به عبارت باشدمی SIRتقریبا برابر با  BRاست که میزان 

ت قابل استفاده و به دیگر، افزودن سوبسترای به سهول

سهولت تجزیه شونده، سبب تحریک رشد و فعالیت 

شود و کربن خاک عامل محدودکننده میکروبی خاک نمی

باشد و اگر این شاخص از یک کمتر فعالیت میکروبی نمی

دهنده وجود محدودیت کربن خاک برای باشد، نشان

 (. 1110باشد )چنگ و همکاران، فعالیت میکروبی می

 پلوروتوسپژوهش اثر اصلی شوری،  در این

× و بقایای گندم و برهمکنش دو جانبه )شوری  استراتوس

بقایای گندم(، × (، )شوری استراتوس پلوروتوس

بقایای گندم( و برهمکنش سه ×  استراتوس پلوروتوس)

بقایای گندم( بر ×  استراتوس پلوروتوس× جانبه )شوری 

CAI 111/1دار )معنی>p گزارش نشده( گردید )نتایج-

، استراتوس پلوروتوساند(. در خاک بدون بقایای گندم و 

زیمنس بر متر به ترتیب باعث کاهش دسی 15و  2شوری 

نسبت به خاک شاهد )غیرشور(  CAIدرصدی  07و  12

بدون  استراتوس پلوروتوس(. در خاک دارای 7شد )شکل 

را به  CAIزیمنس بر متر دسی 15و  2بقایای گندم، شوری 

                                                           

2- Blagodatsky et al. 

3- Blagodatskaya and Kuzyakov 

4- Parkinson and Coleman 
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درصد در مقایسه با خاک شاهد )غیرشور  21و  4تیب تر

 (.7بدون بقایای گندم( کاهش داد )شکل 

همچنین در خاک تیمار شده با بقایای گندم بدون 

زیمنس بر متر دسی 15و   2، شوری استراتوس پلوروتوس

نسبت به  CAIدرصدی  22و  15به ترتیب باعث کاهش 

( شد توساسترا پلوروتوسخاک شاهد )غیرشور بدون 

و بقایای  استراتوس پلوروتوس(. در خاک دارای 7)شکل 

را به ترتیب  CAIزیمنس بر متر دسی 15و  2گندم، شوری 

درصد در مقایسه با خاک شاهد )غیرشور( کاهش  20و  12

(. طبق نتایج شوری، قابلیت دسترسی به کربن 7داد )شکل 

خاک را کاهش داد. افزایش شوری با کاهش نسبت قارچ 

ه باکتری در خاک درشت بافت، باعث کاهش تجزیه ب

که در خاک ریز بافت، از طریق کربن پایدار شد، در حالی

های گرم مثبت، معدنی شدن کربن کاهش جمعیت باکتری

 (.2121فعال را کاهش داد )شی و همکارن، 

 

 
 1( F1و ) 0( F0) استراتوس پلوروتوس (.=2n) او شوری بر تنفس ناشی از سوبستر استراتوس پلوروتوس ،گندم بقایایاثر  (2)شکل

درصد بقایای گیاهی  5( R1( بدون بقایای گیاهی و )R0زیمنس بر متر و )دسی 51( S2و ) 8( S1( شاهد، )S0) درصد، شوری

 هستند. LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  1دار در سطح احتمال گندم. حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی
Figure(3) The effect of wheat straw, Pleurotus astreatus and salinity on substrate-induced respiration 

(SIR). F0 without Pleurotus astreatus and F1 with Pleurotus astreatus (5%); S0 control, S1 8 and S2 15 

dS m
-1

 and R0 without and R1 with wheat straw (1%, w/w). Similar letters do not have significant 

differences among treatments at 5% level according to the LSD test. The vertical lines shown as 

standard error. 
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 ...اثر بقایای گندم غنی شده باصادقی و قربانی نصرآبادی: 

 

 
 وروتوسپل (.=2n) ر شاخص قابلیت دسترسی به کربنو شوری ب Pleurotus astreatus گندم، قارچ بقایایاثر  (4)شکل

 5( R1و ) گندم( بدون بقایای R0زیمنس بر متر و )دسی 51( S2و ) 8( S1( شاهد، )S0) درصد، شوری 1( F1و ) 0( F0) استراتوس

 هستند. LSDدرصد بین تیمارها بر اساس آزمون  1دار در سطح احتمال درصد بقایای گندم. حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی
Figure (4) The effect of and wheat straw, Pleurotus astreatus and salinity on Carbon Availability Index (CAI). 

F0 without Pleurotus astreatus and F1 with Pleurotus astreatus (5%); S0 control, S1 8 and S2 15 dS m
-1
 and R0 

without and R1 with wheat straw (1%, w/w). Similar letters do not have significant differences among 

treatments at 5% level according to the LSD test. The vertical lines shown as standard error 

 

گندم در تمامی تیمارها باعث بقایای در این پژوهش 

دانش و شد. که با نتایج رضایی CAIدرصد(  26-5افزایش )

داشت. نتایج نشان داد که بین  ( مطابقت2121) 1همکاران

دار همبستگی مثبت و معنی CAIکربن آلی خاک و 

(11/1p< ،41/1r= کاربرد 7( وجود داشت )جدول .) بقایای

سبب افزایش  استراتوس پلوروتوسگندم تلقیح شده با قارچ 

و در نتیجه سبب ( 0جدول )بیشتر کربن آلی خاک گردید 

به  .(5شد )شکل گندم یای بقاافزایش قابلیت دسترسی به کربن 

ی آن طور کلی، نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان دهنده

شور با محدودیت کربن ها است که ریزجانداران در محیط

در سطوح شوری مورد استفاده گردند. میبرای تنفس مواجه 

بقایای ، شاخص مذکور در خاک تیمار شده با در این پژوهش

به یک نزدیکتر بود که نشان  ساستراتو پلوروتوسگندم و 

محدودیت کربن  گندمبقایای ی آن است که با حضور دهنده

 پلوروتوس. در واقع با افزودن بقایای گندم و کمتر شده است

                                                           

1- Rezaee Danesh et al. 

منابع کربن سریعتر تجزیه و مصرف شده به خاک،   استراتوس

 .گردیدخاک  CAIافزایش موجب و در نهایت 

 (qCO2ریب تنفس ویژه )ض

های خص میکروبی برای پی بردن به بروز تنشز این شاا

(، کیفیت سوبسترا )لیو و 2116، 2محیطی )تریپاتی و همکاران

(، راندمان مصرف کربن )موسکاتلی و 2111همکاران، 

( و ترکیب جامعه میکروبی )آندرسون، 2114، 0همکاران

در این پژوهش اثر اصلی  شود.( خاک استفاده می2110

و برهمکنش دو گندم بقایای و  اتوساستر پلوروتوسشوری، 

بقایای × (، )شوری استراتوس پلوروتوس× جانبه )شوری 

( و برهمکنش گندمبقایای ×  استراتوسپلوروتوس (، )گندم

( بر گندمبقایای ×  استراتوس پلوروتوس× سه جانبه )شوری 

qCO2 (.2)جدول  دار گردیدمعنی 
، وساسترات پلوروتوسدر خاک بدون بقایای گندم و 

زیمنس بر متر طی ماه اول گرماگذاری باعث دسی 2شوری 

                                                           

2- Tripathi et al. 

3- Moscatelli et al. 



700 

1711، زمستان 7شماره  77مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

و  2های دوم و سوم باعث کاهش درصدی و طی ماه 1افزایش 

نسبت به خاک شاهد )غیرشور( شد  qCO2درصدی  0

اول افزایش  زیمنس بر متر طی ماهدسی 15(.  شوری 5)جدول 

های دوم و سوم گرماگذاری به ترتیب درصدی و طی ماه 15

نسبت به تیمار شاهد  qCO2درصدی  21و  12عث کاهش با

 پلوروتوس(. در خاک دارای 5)غیرشور( گردید )جدول 

زیمنس بر متر دسی 2بدون بقایای گندم، شوری  استراتوس

qCO2 درصد کاهش و طی ماه  7های اول و سوم را طی ماه

درصد نسبت به خاک شاهد )غیرشور بدون بقایای  6دوم 

زیمنس بر متر سبب دسی 15اد و شوری گندم( افزایش د

و  11درصد( و افزایش  11طی ماه سوم ) qCO2کاهش بیشتر 

نسبت به تیمار  های اول و دومطی ماه qCO2درصدی  7

(. همچنین در خاک تیمار شده با 5شاهد گردید )جدول 

-دسی 2، شوری استراتوس پلوروتوسبقایای گندم بدون 

های درصدی و طی ماه 2یش زیمنس بر متر طی ماه دوم افزا

درصدی  6و  21اول و سوم گرماگذاری باعث کاهش 

qCO2  پلوروتوسنسبت به خاک شاهد )غیرشور بدون 

زیمنس بر متر طی دسی 15(. شوری 5( شد )جدول استراتوس

های اول، دوم و سوم گرماگذاری نیز به ترتیب باعث ماه

اهد نسبت به تیمار ش qCO2درصدی  07و  12، 10کاهش 

(. در 5( گردید )جدول استراتوس پلوروتوس)غیرشور بدون 

 2و بقایای گندم، شوری  استراتوس پلوروتوسخاک دارای 

درصد در  6و  11را به ترتیب  qCO2زیمنس بر متر دسی

مقایسه با خاک شاهد )غیرشور( طی ماه اول و سوم آزمایش 

زیمنس بر متر سبب کاهش دسی 15کاهش داد و شوری 

qCO2  درصد( نسبت به تیمار شاهد  12و  2، 12)به ترتیب

شوری بر رشد و فعالیت ریزجانداران  (.5گردید )جدول 

خاک تاثیرگذار بوده و در نهایت منجر به تغییر در مقدار 

؛ 2111شود )آندرسون و دامچ، ضریب تنفس ویژه خاک می

 (.2111رئیسی و صادقی، 

 

qCO2, µg CO2-C mg) گندم بر ضریب متابولیک بقایایو  ساستراتو پلوروتوساثر شوری،  (1)جدول 
-1

 MBC day
-1.) 

 باشند.( میSE( به همراه خطای معیار )n=3اعداد میانگین )
Table (5) The effect of salinity, Pleurotus astreatus and wheat straw on metabolic quotient 

(qCO2, µg CO2-C mg
-1 MBC day

-1
). Values are mean (n=3) with standard error (SE). 

 آزمون اساس بر مختلف هایزمان بین درصد 1 سطح در دارمعنی فاختلا فاقد مشابه، حروف دارای هایمیانگین هرردیف در

LSD  هستند 
Within each row the means sharing uppercase letters do not have significant differences at 5% level between 

different sampling times at 5% level according to the LSD test 

 بقایای گندم
Wheat residue 

 استراتوس پلوروتوس
Pleurotus astreatus 

 شوری
Salinity 

(ds m
-1

) 

 )روز( گرماگذاری زمان 
Incubation time (day) 

30 60 90 

 بدون بقایای گندم

Without plant 

residue 

F0 

0 82.3±0.81
C

 98.4±0.27
A

 97.1±0.32
B

 

8 83.3±0.23
C

 89.6±0.13
B

 93.8±2.73
A

 

15 95.0±2.23
A

 80.7±2.29
B

 69.2±3.38
C

 

F1 

0 85.4±1.18
B

 84.6±0.83
C

 96.8±1.10
A

 

8 82.0±1.32
C

 89.4±0.55
B

 92.8±0.6
A

 

15 94.3±0.72
A

 88.2±1.69
B

 86.0±0.64
C

 

 با بقایای گندم
With plant 

residue 

F0 

0 93.7±0.12
B

 88.9±0.65
C

 102±0.82
A

 

8 74.6±0.88
C

 96.1±0.70
A

 95.5±0.38
B

 

15 81.4±0.62
A

 77.6±0.76
B

 67.2±3.29
C

 

F1 

0 95.9±0.12
B

 92.8±0.35
C

 102±0.18
A

 

8 77.5±0.30
A

 93.3±0.57
C

 95.5±0.19
B

 

15 84.4±0.14
C

 90.6±2.05
A

 88.9±4.51
B
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 گیری نتیجه

گندم، شوری ناشی بقایای های تیمار نشده با خاک در

های کلریدهای سدیم، پتاسیم و منیزیم با از مخلوط نمک

سبب کاهش گرماگذاری ، طی سه ماه 1:2:0نسبت مولی 

توده میکروبی و ضریب دار مقدار تنفس، کربن زیستمعنی

شد. کاهش فعالیت و افزایش کربن آلی خاک متابولیکی 

تنش شوری در ماه دوم بیشتر از ماه سوم  میکروبی در اثر

گندم  به خاک شور، اثر بقایای افزودن  .آزمایش بود

شوری خاک را کاهش داده و منجر به افزایش فعالیت و 

 پلوروتوسبقایای گندم و قارچ . شدرشد میکروبی خاک 

توده میکروبی را به افزایش تنفس و کربن زیست استراتوس

سبب کاهش  استراتوس روتوسپلوهمراه داشتند. قارچ 

توسط آنزیم شده به دلیل تجزیه  کربن آلی خاک احتمالاً

 استراتوس پلوروتوسگندم و قارچ بقایای  تلفیقیاثر است. 

گیری شده )تنفس، کربن های بیولوژیکی اندازهبر ویژگی

 (و کربن آلیتوده میکروبی و ضریب متابولیکی زیست

بنابراین، نتایج این نهایی بود. ها به تتر از مجموع اثر آنبیش

 پلوروتوسمطالعه روی اثر مثبت بقایای گندم و قارچ 

های ها بر شاخصو برهمکنش بین آن استراتوس

ایجاد  احتمالاً به دلیل آلی مادهبیولوژیکی دلالت دارد. 

بستر مناسب برای رشد ریزجانداران سبب افزایش جمعیت 

-گندم در خاکی بقایاها در خاک شد. مصرف و رشد آن

های خاک به خصوص در های شور اثر مثبتی بر ویژگی

زیمنس بر متر داشت. ماده آلی دسی 2های با شوری خاک

های بیولوژیکی خاک مورد آزمایش در اثر مثبت بر ویژگی

گندم بقایای  گرچهبه همراه داشت.  یهمه تیمارهای شور

-خصشابهبود  در استراتوس پلوروتوسقارچ  غنی شده با

های بیولوژیک اندازه گیری شده در این آزمایش موثر بود 

تایید اثربخشی آن  ای جهتهای مزرعهولی انجام آزمایش

 های شور ضروری است. در خاک
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