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  چکیده
. کیفیت و حاصلخیزي خاك هسـتند  کننده منعکسهاي مهم بیولوژیکی بوده و  ز شاخصهاي آنزیمی خاك ا فعالیت

آز،  هاي اوره هاي شیمیایی و بیولوژیکی خاك با میزان فعالیت آنزیم پژوهش حاضر با هدف بررسی ارتباط برخی ویژگی
متفـاوت در کرمـان و شـهرکرد     سولفاتاز بر روي دو نوع خاك هیستوسول از دو مکان اینورتاز، آلکالین فسفاتاز و آریل

انجـام  ) متـري  سانتی 20 مساوي هاي لایه با متر، سانتی 0-120(نیمرخ خاك  3برداري در هر منطقه از  نمونه. انجام شد
مطالعـه تـأثیر برخـی    . هـاي اسـتاندارد انجـام شـد    هاي خاك بـا اسـتفاده از روش  هاي فعالیت آنزیماندازه گیري. شد

دهنـده نقـش مثبـت     ها با استفاده از ضرایب همبستگی پیرسون نشان ولوژیکی بر فعالیت آنزیمهاي شیمیایی و بی ویژگی
، تـنفس  )<r 86/0**(هـا   ، کربوهیـدرات )<r 77/0**(، فسـفر  )<r 88/0**(، نیتـروژن کـل   )<r 86/0**(کربن آلـی  

هر دو نوع خاك مورد در سطح یک درصد آماري در ) <r 87/0**(و بیوماس میکروبی کربن ) <r 94/0**(میکروبی 
هاي مورد بررسی در ارتباط با  منظور ارزیابی اهمیت نسبی ویژگی استفاده از مدل رگرسیونی گام به گام به. مطالعه بود

طور کلی نشان داد که بیوماس میکروبی کربن و فسفر تأثیر منفی بر روي میزان فعالیـت   ها به یکدیگر بر فعالیت آنزیم
صـورت نسـبی بـر روي میـزان      ها اثر مثبت خود را بـه  که سایر ویژگی یدرحالد مطالعه داشتند، هاي مور برخی از آنزیم
هـاي مختلـف بـا     درصد بین فعالیـت آنـزیم   99دار تا حد  هاي معنی بطور کلی همبستگی. ها حفظ کردند فعالیت آنزیم

  .هاي محیطی باشد ا نسبت به سیستمه           ً                پاسخ نسبتا  یکسان این آنزیم دهنده تواند نشان یکدیگر مشاهده گردید که می
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  مقدمه
ها عوامل اصلی و  هاي خاك و میکروارگانیسم یمآنز

لی (شوند  اي فرآیندهاي بیولوژیکی خاك محسوب می پایه
 ییایمیوشیب يها خاك نقش يها میآنز). 2009و همکاران، 

 رخاك ب ستمیدر س یمواد آل هیمراحل تجز هیدر کل يدیلک
ساختمان خاك،  يداریدر پا ها میآنز نیا .عهده دارند

 ندیچرخه عناصر در خاك و فرآ ،یماده آل لیتشک و هیتجز
 فایا یمهم اریسخاك نقش ب يها سمیکروارگانیم یزندگ

صورت  ها به آنزیم ).1994دیک و همکاران، ( کنند یم
ي قابلیت تحرك بسیار پایینی در خاك هستند طبیعی دارا

ها  که آنزیم بنابراین، براي این). 2009اوداواتا و همکاران، (
) Substrates(ترین تأثیر را داشته باشند، سوبستراها  یشب

در این میان ماده . ها باشند باید نزدیک به نقطه منشأ آنزیم
 هاي خاك به شمار آلی خاك یک حامل آلی براي آنزیم

پژوهشگران مختلفی ). 2012وانگ و همکاران، (رود  می
) 2001(، نیلسن و ویندینگ )1999(نظیر بندیک و دیک 

دلیل ارتباط نزدیک  هاي خاك را به آنزیم) 2007(و الدور 
هاي فیزیکی و بیولوژیکی خاك،  ها با ماده آلی، ویژگی آن

گیري و پاسخ سریع به تغییرات در  سهولت در اندازه
هاي مناسبی براي ارزیابی  خاك به عنوان شاخص مدیریت

  .اند کیفیت خاك دانسته
گر فعالیت میکروبی در  ها که بیان میزان فعالیت آنزیم

هاي  صورت فصلی متغیر بوده و بر ویژگی خاك است، به
نیمی و همکاران، (شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاك 

سابا و سین(بیوشیمیایی  فرآیندهاي شدت و ، روند)2005
وابسته ) 1985لاد، (و نیز منشأ آنزیم  )2005همکاران، 

، )1984چونکار و ترفدار، (بوده و تحت تأثیر نوع خاك 
نوع کاربري، پوشش گیاهی و طرح مدیریتی خاك تغییر 

؛ آکوستامارتینز و 2004سیکاردي و همکاران، (کند  می
هاي  ویژگی .)2010؛ ویند و همکاران، 2007همکاران، 

هاي خاك بازي  نقش مهمی در میزان فعالیت آنزیمخاك 
ها توسط  کنند، همچنان که همبستگی بین آن می

پژوهشگران مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 
  ).2002؛ نوربخش و همکاران، 1999کلوس و طباطبایی، (

هاي خاك براي سنجش سطح فعالیت  گروهی از آنزیم
نند دهیدروژناز، ما(روند  میکروبی درون سلولی بکار می

فعالیت میکروبی  کننده منعکسکه نوعاً ...) کاتالاز و 
، )1997گارسیا و همکاران، (عمومی در خاك هستند 

دهنده فعالیت برون سلولی  ها نشان که دیگر آنزیم یدرحال
 هاي آنزیم ....)آز و  مانند فسفاتاز، اوره(هستند در خاك 

 تنظیم آلی، ادمو تجزیه در حیاتی نقش خاك سلولی برون
 هاي جمعیت براي غذایی مواد کردن فراهم و کربن ذخیره

؛ برنز و 2000برگ، ( کنند می ایفا روزمینی و زیرزمینی

توان به  هاي برون سلولی می از جمله آنزیم ).2002دیک، 
سولفاتاز اشاره  آز، آلکالین فسفاتاز، اینورتاز و آریل اوره
ر هیدرولیز اوره به آز نقش مهمی را د آنزیم اوره. کرد
طباطبایی، (دارد  بر عهدهاکسیدکربن و آمونیاك  دي

آز به  اند که فعالیت اوره پژوهشگران نشان داده). 1994
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  جمعیت میکروبی و ویژگی

اینورتاز ). 2007کورتانج و همکاران، (وابسته است 
. خشدب آنزیمی است که هیدرولیز ساکاروز را تسریع می

هاي هیدرولیتیک، نقش  آز و اینورتاز در قالب آنزیم اوره
کنند،  ها ایفا می کلیدي در چرخه کربن و نیتروژن در خاك

اي  تواند شاخص بالقوه ها می که فعالیت این آنزیم طوري به
در منابع کربن و  مدت یطولانمنظور برآورد تغییرات  به

). 2009جین و همکاران، (نیتروژن آلی فراهم کند 
-با تسریع هیدرولیز پیوندهاي استر هاي فسفاتاز آنزیم

فسفات، سبب آزاد شدن فسفات در خاك شده که 
ها جذب شود  تواند توسط گیاهان یا میکروارگانیسم می

طور  ها به این آنزیم). 2005کوکواپوکس و موساین، (
خاك قرار دارند که بدون توجه  pHداري تحت تأثیر  معنی

کاري در  ده آلی یا میزان اختلال و دستبه محتواي ما
کنند  خاك، سطح در دسترس بودن فسفر را کنترل می

هاي آریل  آنزیم). 2003آکوستامارتینز و همکاران، (
اي در طبیعت و به همین  طور گسترده سولفاتاز به

صورت در خاك موجود بوده و مسئول هیدرولیز 
یت این مطالعه فعال. استرهاي سولفاته در خاك هستند

شدن گوگرد  آنزیم به شناسایی و بررسی روند معدنی
آکوستامارتینز و همکاران، (کند  ها کمک می در خاك

سولفاتاز معمولاً کمترین سطوح فعالیت  آریل). 2003
  ).1994طباطبایی، (ها دارد  را در خاك
 با نزدیکی ارتباط میکروبی بیوماس و آنزیمی فعالیت

 طریق از مهم آلی عناصر تبدیل زیرا دارند یکدیگر
آجوا و همکاران، ( گیرد می صورت ها میکروارگانیسم

تنفس میکروبی خاك اساساً فرآیندي سلولی بوده  ).1999
این . گیرد هاي بیوشیمیایی بسیاري را در بر می و واکنش

 فعالیت و وضعیت از شاخصی اینکه بر فرآیند علاوه
 تجزیه گیچگون و روند گر بیان است، خاك هاي میکروب

 غذایی عناصر از برخی چرخه و آنزیمی فعالیت آلی، مواد
تحقیق و بررسی بر روي ). 2006لو و ژو، (باشد  می خاك
ها اطلاعات کمی در رابطه با تنوع عملکردي  آنزیم

هاي میکروبی خاك، فرآیندهاي شیمیایی خاك،  فعالیت
دهد  نرخ معدنی شدن، و تجمع ماده آلی به دست می

افزایش فعالیت آنزیمی در ). 2009تا و همکاران، اوداوا(
کالدول، (خاك با عملکرد میکروبی خاك تناسب دارد 

چنین از آنجا که فعالیت آنزیمی با فرآیندهاي  هم). 2005
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اکوسیستمی مختلفی شامل تشکیل خاك، تبدیل مواد آلی 
هاي زیست پالایی در ارتباط است، یافتن عوامل  و فعالیت

هاي آنزیمی  ی متفاوت اثرگذار بر فعالیتفیزیکوشیمیای
). 2012کوجور و همکاران، (اي است  داراي اهمیت ویژه

ین اساس، مطالعه حاضر بر آن است تا با بررسی ا بر
هاي  هاي شیمیایی و بیولوژیکی همراه با ویژگی ویژگی

بیوشیمیایی دو نوع خاك هیستوسول در دو منطقه 
ل و بختیاري و استان مطالعاتی واقع در استان چهارمحا

کرمان، ارتباط بین عوامل مورد مطالعه و فعالیت آنزیمی 
  .ها را مورد ارزیابی قرار دهد این خاك

  ها روشو  مواد
  مورد مطالعه طقامنتشریح 

واقع در استان  زار لاله دشت دو منطقه این تحقیق در
دقیقه و  10درجه و  29 جغرافیایی مختصات با ،کرمان

 55دقیقه و  46درجه و  56 و شمالی رضع ثانیه 3/52
 شهر شرق جنوب کیلومتري 75 در شرقی، طول ثانیه

از سطح دریا داراي  متر 2680و ارتفاع حدود  بردسیر
 چهارمحال استان در واقع اقلیم معتدل کوهستانی، و منطقه

 شهرکرد غربی جنوب کیلومتري چهار در بختیاري و
 16 و درجه 32 یجغرافیای مختصات با فرودگاه مجاور
و  شرقی طول دقیقه 49 و درجه 50 و یشمال عرض دقیقه

 یمهن یماقل يدارا یامتر از سطح در 2070ارتفاع حدود 
حفر و از  خاك یمرخهر منطقه سه ن در .شد انجام خشک

 هر از و متري سانتی 20 مساوي فواصل با عمق شش
دشت هاي منطقه  خاك .شد يآور جمع نمونه شش ،عمق
و رژیم رطوبتی مزیک داراي رژیم حرارتی ار کرمان ز لاله

هاي منطقه پشت فرودگاه شهرکرد داراي  و خاكزریک 
هر  بوده و آکوئیکرژیم حرارتی مزیک و رژیم رطوبتی 

 شدندبندي  هاي هیستوسول طبقه عنوان خاك بهدو 
  .)2012یونسکو، /فائو(

  مطالعات آزمایشگاهی
مورد مطالعه آوري شده از مناطق  هاي جمع نمونه

هاي شیمیایی و بیولوژیکی شامل  منظور انجام آزمایش به
 کرومات پتاسیم کربن آلی به روش اکسیداسیون تر با دي

، نیتروژن کل به روش کجلدال )1934 بلک، و والکی(
گیري شده با اسید  ، کربوهیدرات عصاره)1965برمنر، (

 گراد به روش شرح داده درجه سانتی 85رقیق و آب داغ 
 روش به ، فسفر)1956(شده توسط دوبایز و همکاران 

 کربن میکروبی ، بیوماس)1982 سامرز، و اولسن( اولسن
 و) 1981 لاد، و جنکینسون( کلروفرم با تدخین روش به

 انکوباسیون روز 270 طی خاك میکروبی تنفس
فعالیت آنزیم . مورد استفاده قرار گرفت )1982 اندرسون،(

داده شده توسط طباطبایی و برمنر آز به روش شرح  اوره

، فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز به روش شرح )1972(
، فعالیت )1977(داده شده توسط عیوضی و طباطبایی 

آنزیم اینورتاز به روش شرح داده شده توسط اسچینر 
سولفاتاز به  و فعالیت آنزیم آریل) 1990(مرسی  و ون

) 1970(رمنر روش شرح داده شده توسط طباطبایی و ب
  .تعیین شد
  ها آنالیز داده

ها با  به منظور بررسی رابطه بین میزان فعالیت آنزیم
ضرایب هاي شیمیایی و بیولوژیکی مورد مطالعه،  ویژگی

در خاك مورد مطالعه هاي  همبستگی پیرسون بین ویژگی
هاي مورد  نقش توأم ویژگیبه منظور بررسی . محاسبه شد
ها، آنالیز رگرسیون چند  آنزیم میزان فعالیتمطالعه بر 

کلیه . متغیره خطی گام به گام مورد استفاده قرار گرفت
 16نسخه  SPSS افزار نرمهاي آماري با استفاده از  تحلیل

  .انجام شد
  بحث و نتایج

  هاي مورد مطالعه بندي خاك رده
 کلیه کرمان استان زار لاله دشت منطقه هاي خاك

 حداقل براي ها خاك این. دارند را هیستوسول خصوصیات
 وجود یلدل به و بوده اشباع آب از سال در تجمعی روز 30
 درجه با آن آلی مواد که خاك سطح در هیستیک افق

 قرار همیست رده تحت در است متوسط پوسیدگی
 80 تا 60 و 60 تا 40 افق دو در ها خاك این در. گیرند می

 اندازه از بیش و ناگهانی کاهش خاك سطح از متري سانتی
 کانی رنگ زرد تجمعات. گردید مشاهده خاك واکنش

 جاروسایت کانی. شد مشاهده خاك زمینه در جاروسایت
 تشکیل پیریت کانی شدن سولفیدي فرآیند طی در
 و رطوبت کاهش با اخیر هاي سال طی در. گردد می

 ها خاك این عمق در که موضعی اکسایش شرایط برقراري
 کاهش باعث و یافته کسایشا پیریت کانی شده، فراهم

 این در سولفوریک اسید تولید طریق از خاك واکنش
 در منطقه این هاي خاك اساس ینبر ا. است شده ها خاك
 با اي لایه وجود یلدل به و همیست سولفی بزرگ گروه

 و بوده ضخامت متر سانتی 30 داراي که فوق مشخصات
 گروه تحت در دارد قرار کنترل مقطع بخش در

 خاك ساختمان. شدند بندي رده همیست سولفی تریک
 یراحت به که بوده متوسط درجه با درشت اي دانه صورت به
 در ها ریشه. شود می شکسته ریز اي دانه هاي خاکدانه به

 متوسط فراوانی با ریز صورت به بالایی هاي افق سرتاسر
 مرطوب و خشک هاي حالت رنگ. شوند می یافت
 5YR3/1و  5YR4/3صورت  به ترتیب به خاك هاي نمونه

  .شد مشاهده
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 دلیل بهمنطقه پشت فرودگاه شهرکرد  يها خاك در
 براي کمی اکسیژن گذشته، در حاکم احیایی شرایط

 با گیاهان از حاصل آلی مواد تجزیه و اکسیداسیون
 بهمنجر شرایط این که داشته، وجود متراکم هاي ریشه

 افق تشکیل و اه خاك این سطح در آلی مواد شدن انباشته
 درجه دلیل به آلی هاي افق این. است شده ضخیم آلی

 وجود دلیل به. هستند فیبریکی مواد حاوي کم، تخریب
 فیبر( کم تخریب و تجزیه درجه با هیستیک پدون اپی

 این هاي خاك هیستوسول، خصوصیات کلیه و) زیاد خیلی
 رده تحت و هیستوسول رده در اراضی از قسمت

 هاي لایه در خاك ساختمان. شدند بندي رده فیبریست
 به که بوده متوسط درجه با درشت اي دانه خاك سطحی
 هاي لایه در. شوند می شکسته ریز اي دانه هاي خاکدانه
 و متوسط دار گوشه مکعبی نوع از خاك ساختمان عمقی،
 ها ریشه. گردید مشخص ضعیف تا متوسط وضوح درجه

 خیلی و درشت تصور به بالایی هاي افق سرتاسر در

 هاي نمونه در خاك رنگ. شدند یافت فراوان و درشت
 به مایل خاکستري( 5YR4/2ترتیب  به مرطوب و خشک

 به مایل تیره خیلی خاکستري( 5YR2.5/1و ) تیره قرمز
 حرارتی رژیم وجود عدم دلیل به. شد مشاهده) سیاه

 75 از بیش در اسفاگنوم هاي خزه مواد نیز و کرائیک
 بندي رده هاپلوفیبریست بزرگ گروه در افق، حجم درصد

 .است گرفته قرار هاپلوفیبریست یپیکت گروه تحت و
هاي شیمیایی و بیولوژیکی  ارتباط بین ویژگیبررسی 

با استفاده از آزمون همبستگی  ها با میزان فعالیت آنزیم
  پیرسون

هاي شیمیایی، بیوشیمیایی و  مقادیر مربوط به ویژگی
مطالعه مربوط به دو نوع خاك مورد  بیولوژیکی مورد

  .نشان داده شده است 1مطالعه در جدول 
  

  
  خاك نوع دو به مربوط مطالعه مورد بیولوژیکی و بیوشیمیایی شیمیایی، هاي ویژگی به مربوط مقادیر -1جدول         

  عمق
(cm) 

 کرمان شهرکرد

 میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل

UA (µgNH4/g2h) 00/132  00/355  00/222  00/98  00/281  00/186  
ALP (mgPNP/gh) 00/601 00/1021 08/794 00/621 00/831 08/737 

INV (µgGlocose/g24h) 00/109 00/234 67/172 00/91 00/205 56/147 
ARS (µgPNS/gh) 00/75 00/160 58/107 00/50 00/141 75/94 

OC (درصد) 15/12 74/20 20/7 38/14 33/18 84/8 
TN (درصد) 68/0 34/1 33/0 70/0 25/1 26/0 
P (mg/kg) 58/64 21/145 30/121 68/30 77/171 51/103 

HWE (mg/kg) 40/1 88/39 10/15 08/4 65/27 46/17 
DAE (mg/kg) 39/1 68/32 89/18 58/10 37/48 22/29 

RE (mg/100gr) 37/803 37/1343 37/1052 12/1104 12/1680 50/1348 
BMC (mg/100gr) 56/157 56/227 80/183 11/122 56/283 39/182 

UA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز،  آریلOC : ،کربن آلیTN : ،نیتروژن کلP : ،فسفرHWE:  
  بیوماس: BMCتنفس میکروبی، : REیق، گیري شده با اسید رق کربوهیدرات عصاره: DAEگیري شده با آب داغ،  کربوهیدرات عصاره

  میکروبی کربن
  

هاي مختلف و دیگر  با هدف بررسی میزان تأثیر آنزیم
خصوصیات مورد مطالعه، ضرایب همبستگی پیرسون 
محاسبه شده بین خصوصیات شیمیایی، بیوشیمیایی و 
بیولوژیکی مورد مطالعه در این پژوهش براي دو نوع 

در . آورده شده است 3و  2 خاك مورد مطالعه در جداول
هاي مختلف با  بررسی ارتباط بین میزان فعالیت آنزیم

هاي خاك مشاهده شد که در هر دو نوع خاك  ویژگی
گیري  کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر، کربوهیدرات عصاره

گراد و اسید رقیق  درجه سانتی 85شده با آب داغ 

فعالیت آنزیم  داري را با میزان همبستگی نسبتاً بالا و معنی
در تحقیقات متعددي، ارتباط . آز نشان دادند اوره

ها مورد ارزیابی و  هاي ذکر شده بر فعالیت آنزیم ویژگی
دلیل نقش آن  آز در خاك به آنزیم اوره. اند بحث قرار گرفته

در هیدرولیز اوره که منجر به تجزیه سریع نیتروژن به 
دد، در این گر سمت اتمسفر از طریق تصعید آمونیاك می

هاي  در بررسی. زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته است
 رطوبت، میزان )2009( همکاران و انجام شده توسط زِنگ

 تأثیرگذار عوامل از فسفر و کل نیتروژن خاك، آلی کربن
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اي  در مطالعههمچنین . اند آز ذکر شده فعالیت آنزیم اوره بر
 25تا  0 عمق(هاي سطحی  نمونه از خاك 26بر روي 

ناحیه باتیناه عمان که توسط کوکسون و لپیس ) متري سانتی
مشابه با نتایج به دست آمده در این انجام شد، ) 1996(

داري بین مقدار کربن آلی خاك و  ارتباط معنیمطالعه، 
 هاي خاك در .آز مشاهده شد میزان فعالیت آنزیم اوره

 کربن يبالا مقادیر وجود. است زیاد آلی مواد هیستوسول
 نمودن فراهم بر علاوه خاك در فسفر و نیتروژن آلی،

 هاي مولکول جذب خاك، در ها میکروب فعالیت امکان

 و کرده فراهم آلی کلوئیدهاي سطوح روي بر را آنزیم
 آنزیم خصوصاً آنزیم هاي مولکول فعالیت ادامه سبب
 آن بر علاوه و گردد می سلولی برون صورت به آز اوره

 مورد هاي خاك در. برد می بالا را آنزیمی هاي فعالیت
 اعظم قسمت کربوهیدرات، کربن، شامل آلی مواد مطالعه

 حضور طرفی از. باشد می فسفر اعظم قسمت و نیتروژن
 تثبیت سبب آلی کلوئیدهاي سطح روي آنزیم هاي مولکول

 عوامل از ناشی صدمات برابر در ها آنزیم از حفاظت و
  .گردد می مختلف

  
 تیفعال زانیمو  یکروبیتنفس م ،یکروبیم وماسیب درات،یکربوه فسفر، ،کل تروژنین ،یآل کربن نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا - 2 جدول

  شهرکرد خاك يبرا سولفاتاز لیآر و نورتازیا فسفاتاز، نیآلکال آز، اوره يها میآنز
  OC  TN  P  HWE  DAE  UA  ALP  INV  ARS  RE  BMC  خصوصیت

OC 1                      
TN  **94/0  1                    
P  **89/0  **78/0  1                  

HWE  **77/0  **91/0  **64/0  1                
DAE  **94/0  **93/0  **94/0  **86/0  1              
UA  **88/0  **97/0  **77/0  **96/0  **94/0  1            

ALP  **86/0  **93/0  **80/0  **96/0  **95/0  **98/0  1          
INV  **97/0  **96/0  **85/0  **86/0  **94/0  **92/0  **92/0  1        
ARS  **86/0  **95/0  **77/0  **95/0  **94/0  **98/0  **97/0  **92/0  1      
RE  **90/0  **96/0  **84/0  **92/0  **98/0  **98/0  **97/0  **94/0  **99/0  1    

BMC  **80/0  **92/0  **66/0  **98/0  **87/0  **96/0  **95/0  **87/0  **95/0  **94/0  1  
OC : ،کربن آلیTN : ،نیتروژن کلP : ،فسفرHWE :گیري شده با آب داغ،  کربوهیدرات عصارهDAE :گیري شده با اسید رقیـق،   کربوهیدرات عصاره
UA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز،  آریلRE : ،تنفس میکروبیBMC :کربن بیوماس میکروبی 

  یک درصد آماريدار در سطح  معنی **
  

 یتفعال یزانو م یکروبیتنفس م یکروبی،م یوماسب کربوهیدرات، فسفر، ،کل نیتروژن آلی، کربن بین پیرسون همبستگی ضرایب - 3 جدول
  خاك کرمان يبرا سولفاتاز یلو آر ینورتازفسفاتاز، ا ینآز، آلکال اوره هاي یمآنز

  OC  TN  P  HWE  DAE  UA  ALP  INV  ARS  RE  BMC  خصوصیت
OC 1                      
TN  **99/0  1                    
P  **81/0  **83/0  1                  

HWE  **85/0  **86/0  **95/0  1                
DAE  **90/0  **92/0  **97/0  **97/0  1              
UA  **93/0  **92/0  **88/0  **96/0  **94/0  1            

ALP  **88/0  **88/0  **90/0  **98/0  **95/0  **98/0  1          
INV  **94/0  **92/0  **88/0  **95/0  **94/0  **99/0  **98/0  1        
ARS  **90/0  **91/0  **94/0  **98/0  **97/0  **98/0  **98/0  **98/0  1      
RE  **98/0  **97/0  **88/0  **93/0  **95/0  **98/0  **96/0  **98/0  **97/0  1    

BMC  **97/0  **98/0  **88/0  **90/0  **96/0  **92/0  **89/0  **92/0  **94/0  **97/0  1  
OC : ،کربن آلیTN : ،نیتروژن کلP : ،فسفرHWE :گیري شده با آب داغ،  کربوهیدرات عصارهDAE :گیري شده با اسید رقیـق،   کربوهیدرات عصاره
UA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز،  آریلRE : ،تنفس میکروبیBMC :کربن بیوماس میکروبی 

  یک درصد آماري دار در سطح معنی **
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نتایج نشان داد که بین آنزیم اینورتاز و کربن آلی، 
گیري شده با آب  نیتروژن کل، فسفر، کربوهیدرات عصاره

گراد و اسید رقیق در هر دو نوع خاك  درجه سانتی 85داغ 
همراستا با نتایج . داري برقرار بود مورد مطالعه ارتباط معنی

 به) 2009( همکاران و گدست آمده در این تحقیق، زِن به
 فعالیت بر کل فسفر و کل نیتروژن آلی، کربن مثبت اثرات

برخی پژوهشگران نیز در بررسی . اند کرده اشاره آنزیم این
هاي مختلف خاك، به نتایج  ارتباط این آنزیم با ویژگی

با انجام ) 2008(شی و همکاران . اند متفاوتی رسیده
مختلف خاك و هاي همبستگی بین خصوصیات  تحلیل

میزان فعالیت آنزیم اینورتاز مشاهده کردند که فعالیت این 
دار  آنزیم با مقدار کربن آلی خاك همبستگی مثبت معنی

یک از دیگر خصوصیات مورد  که با هیچ یدرحالداشت، 
بررسی از جمله نیتروژن کل، فسفر و هدایت الکتریکی 

بررسی  ها در آن. داري از خود نشان نداد همبستگی معنی
آز، اینورتاز، اسید  هاي اوره رابطه بین میزان فعالیت آنزیم

طور کلی به این نتیجه رسیدند که  فسفاتاز و کاتالاز به
هاي خاك کربن  عوامل اصلی تأثیرگذار بر فعالیت آنزیم

  .آلی، واکنش خاك و هدایت الکتریکی است
در مطالعه خود بر روي ) 2003(وانگ و همکاران 

آز، اینورتاز و کاتالاز دریافتند که  آنزیم اورهفعالیت سه 
حساسیت این سه آنزیم نسبت به فشارهاي محیطی از 

آز، اینورتاز و کاتالاز  ترین به ترتیب اوره ترین به کم بیش
آز  جا که آنزیم اوره ها اظهار کردند که از آن آن. است
تر در معرض شرایط محیطی قرار داشته و به  بیش

یایی خاك وابسته است، فعالیت این آنزیم هاي شیم ویژگی
هاي بایر مورد  توان به عنوان شاخص احیاي زمین را می

همبستگی مثبت بین آنزیم اینورتاز و . استفاده قرار داد
کند که با  فسفر در پژوهش حاضر، اینگونه تداعی می

 به ساکاروز تبدیل مسئول اینورتاز توجه به اینکه آنزیم
 دارد ATP به نیاز واکنش باشد، این می فروکتوز و گلوکوز

. باشد مؤثر واکنش براي ATP تأمین در تواند می فسفر و
نشان  3و  2بررسی ضرایب همبستگی پیرسون در جداول 

داد که در هر دو نوع خاك مورد مطالعه در این پژوهش، 
سولفاتاز  هاي آلکالین فسفاتاز و آریل میزان فعالیت آنزیم

داري با کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر،  یطور مثبت و معن به
درجه  85گیري شده با آب داغ  کربوهیدرات عصاره

  . دار داشت گراد و اسید رقیق ارتباط مثبت و معنی سانتی
سولفاتاز و ماده  ارتباط مثبت بین فعالیت آنزیم آریل

اي  دهد که ماده آلی نقش تعیین کننده آلی خاك نشان می
با توجه به این . کند آنزیم ایفا میبر میزان فعالیت این 

هاي هیستوسول مورد  رابطه مثبت و این حقیقت که خاك
مطالعه غنی از ماده آلی هستند، ما را به این نکته رهنمون 

-سازد که احتمالاً این آنزیم به شکل ترکیب هیومیک می
پروتئین در خاك موجود است که مانع از تجزیه میکروبی 

اهمیت آنزیم فسفاتاز در تغذیه  دلیل به. گردد آن می
. گیاهان، این آنزیم بسیار مورد توجه قرار گرفته است

وجود مقادیر زیاد ترکیبات آلی در خاك سبب افزایش 
مقدار ترکیبات استري فسفات شده و در نتیجه باعث 

گردد  القاي تولید آنزیم آلکالین فسفاتاز در خاك می
داشت که ماده آلی بایست در نظر  می). 2003طباطبایی، (

خاك، بخش اعظمی از بستر مورد نیاز آنزیم آلکالین 
نتایج تحقیقات آکوستامارتینز و . باشد فسفاتاز را دارا می

هاي آلکالین  نشان داد که فعالیت آنزیم) 2003(همکاران 
سولفاتاز رابطه مثبت و  فسفاتاز، اسید فسفاتاز و آریل

دست آمده  نتایج به داري با کربن آلی داشت که مؤید معنی
چنین رابطه مثبتی بین  ایشان هم. در این پژوهش است

هاي ذکر شده و نیتروژن کل مشاهده کردند،  فعالیت آنزیم
تر بودن  دار نبود که علت آن را به کم اما این ارتباط معنی

خشک مورد مطالعه نسبت  هاي نیمه سطح ماده آلی خاك
رنر و هایگارث در مطالعات انجام شده توسط ت. دادند

هاي مراتع معتدل انگلیس و ولز  بر روي خاك) 2005(
داري بین میزان فعالیت آنزیم  همبستگی مثبت و معنی

  . نیتروژن کل خاك مشاهده شدو فسفاتاز 
در ) 1999(همراستا با نتایج ما، سلام و همکاران 

هاي سطحی چهار اکوسیستم  مطالعات خود بر روي خاك
وت گزارش کردند که میزان فعالیت هاي متفا با کاربري

آز  هاي آلکالین فسفاتاز، اسید فسفاتاز و اوره آنزیم
داري با مقدار کربن آلی و نیتروژن کل  صورت معنی به

اهمیت این  دهنده نشاناین مطالب . خاك در ارتباط است
. ها در حفظ و نگهداري فعالیت آنزیمی خاك است ویژگی

ر این تحقیق و گزارشات دست آمده د توجه به نتایج به
سازد که  ارائه شده توسط محققان مختلف بر ما آشکار می

هاي آنزیمی با مقدار کربن آلی خاك  عموماً فعالیت
ها با کربن آلی  همبستگی قوي این آنزیم. همبستگی دارند

دهنده آن است که هر چهار آنزیم داراي تمایل  خاك نشان
در . باشند خاك می قوي براي برقراري پیوند با بخش آلی

دلیل این همبستگی ) 2013(این میان، وانگ و همکاران 
یر را نقش کلیدي کربن آلی به عنوان پیش ماده انکارناپذ

  . براي سنتز آنزیمی عنوان کردند
طور کلی در تمامی مطالعات فوق بر نقش کلیدي  به

کربن آلی خاك در حفظ فعالیت آنزیمی خاك تأکید شده 
دلیل  ها در خاك به ح فعالیت آنزیمتا آنجا که سط

دهند  حساسیتی که به تخریب مواد آلی از خود نشان می
هاي سنجش کیفیت خاك پیشنهاد  به عنوان شاخص

با توجه به اینکه ). 2000مونریل و برگستروم، (اند  گردیده
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هاي مورد مطالعه در پژوهش حاضر هیستوسول  خاك
ردارند، این مواد هستند و از سطح مواد آلی بالایی برخو

این سطوح . کلوئیدهاي آلی نیز هستندآلی به شکل 
یدي و کلوئکلوئیدي آلی به دلیل فعالیت 

هاي  الکترواستاتیکی قوي، سبب جذب بیشتر مولکول
هاي آنزیمی  آنزیم بر روي سطح خود شده و فعالیت

هاي  در چنین وضعیتی بین فعالیت. برد را بالا می
  .ستگی بالایی برقرار استآنزیمی و کربن آلی همب

براي  3و  2دست آمده در جداول  با توجه به نتایج به
هاي مورد مطالعه در شهرکرد و کرمان مشاهده شد  خاك

که میزان فعالیت هر چهار آنزیم مورد مطالعه، با تنفس 
خاك و بیوماس میکروبی خاك همبستگی مثبت و 

ها با بیوماس  ارتباط میزان فعالیت آنزیم. داري داشتند معنی
ها با  دهد که فعالیت آنزیم میکروبی نشان می

هاي فعال موجود در خاك که منبع اصلی  میکروارگانیسم
مشابه با نتایج . هاي خاك هستند، در ارتباطند آنزیم

دست آمده در این پژوهش، والدراپ و همکاران  به
طور عمومی شاهد همبستگی  در مطالعات خود به) 2000(

الیت چند آنزیم از جمله فسفاتاز با بیوماس دار فع معنی
در ) 2003(دودور و طباطبایی . میکروبی کربن بودند

هاي تحقیقاتی خود مشاهده کردند که بین  برخی از سایت
آلکالین فسفاتاز با بیوماس میکروبی کربن ارتباط 

علاوه بر بیوماس میکروبی، تنفس . داري برقرار است معنی
اي در ارتباط با میزان  ایگاه ویژهمیکروبی خاك نیز از ج

این ارتباط به حدي بوده . ها برخوردار است فعالیت آنزیم
تنفس میکروبی را ) 2006(است که بونمان و همکاران 

یک معیار مستقیم براي برآورد فعالیت میکروبی خاك 
  .اند عنوان کرده

 برخی همبستگی ضرایب بر علاوه ،3 و 2 جداول در
 ها، میزان فعالیت آنزیم با بیولوژیکی ی وشیمیای هاي ویژگی
 نیز یکدیگر با ارتباط در ها ویژگی این همبستگی ضرایب

 که است شده داده نشان مطالعه مورد هاي خاك در
 دو این در ها ویژگی این دینامیک درباره مفیدي اطلاعات

 و تنفس خاك، نوع دو هر در .دهد می ارائه خاك نوع
 آلی، کربن با بالایی و مثبت همبستگی میکروبی بیوماس
 .دادند نشان خود از و کربوهیدرات فسفرکل،  نیتروژن

 نقش به توان می را خاك تنفس به فسفر مثبت نقش
 و خاك هاي میکروارگانیسم براي عنصر این اي تغذیه

 همکاران، و استد ایل( داد نسبتها  آن جمعیت افزایش
 شواهد کهبطوري .)2010 همکاران، و اهلرس ؛2003

 خاك میکروبی تنفس دهد می نشان که دارد وجود بسیاري
 دارد قرار خاك در موجود فسفر و کربن تأثیر تحت شدیداً

 ).2008 همکاران، و فریرا ؛2006 همکاران، و استد ایل(

 و مثبت یکدیگر با میکروبی تنفس و بیوماس بین ارتباط
نیز با چنین بین کربن آلی و نیتروژن کل  هم .بود دار معنی

علاوه . داري برقرار بود یکدیگر رابطه قوي مثبت و معنی
بر آن شاهد رابطه همبستگی مثبت بین کربن آلی با فسفر 

 آمده دست به نتایج با مطابق. ایم و کربوهیدرات خاك بوده
 همبستگی به) 2010( همکاران و شارما پژوهش، این در

 ماده با خاك میکروبی بیوماس و خاك تنفس بین بالایی
، )2012(نتایج کوجور و همکاران  براساس .رسیدند آلی

هاي  تغییر در مقدار کربن آلی با ملاحظه انواع خاك
داري با نیتروژن کل و  مختلف، همبستگی مثبت و معنی

هاي  محققان مختلفی نیز همبستگی. فسفر از خود نشان داد
بین کربن آلی و نیتروژن کل را در مناطق با آب و هواي 

آکوستامارتینز و (اند  وب و معتدل گزارش کردهمرط
نیز وجود ) 2013(وانگ و همکاران ). 2003همکاران، 

دار بین تنفس خاك با بیوماس  ارتباط قوي و معنی
 .میکروبی کربن را مشاهده کردند

بررسی ضرایب همبستگی پیرسون آشکار ساخت که 
هاي  طورکلی در هر دو نوع خاك، بین فعالیت آنزیم به
 99دار تا حد  هاي معنی ختلف با یکدیگر همبستگیم

. برقرار بود) در سطح یک درصد آماري(درصد 
نیز در تحقیقات خود ) 2003(آکوستامارتینز و همکاران 

 98هاي مختلف مقادیر همبستگی متقابل تا  روي آنزیم
بین میزان فعالیت ) در سطح یک درصد آماري(درصد 

بستگی بین میزان فعالیت این هم. ها گزارش کردند آنزیم
دهد که  هاي مختلف مورد مطالعه با یکدیگر نشان می آنزیم
هاي  صورت تقریباً مشابهی نسبت به سیستم ها به آنزیم

  .دهند محیطی و نوع خاك پاسخ می
هاي شیمیایی و بیولوژیکی با  ویژگیبررسی نقش توأم 
  رهبا استفاده از رگرسیون چند متغی ها میزان فعالیت آنزیم

هاي  بررسی ضرایب همبستگی هر یک از ویژگی
ها  شیمیایی و بیولوژیکی در ارتباط با میزان فعالیت آنزیم

هاي مورد مطالعه به تنهایی اطلاعات مفید و با  در خاك
ها بر میزان فعالیت آنزیمی  ارزشی درباره نقش این ویژگی

سی توان تنها بر برر خاك به ما ارائه داد، با این حال نمی
دلیل  صورت مستقل بسنده کرد و به ها به نقش این ویژگی

هاي مختلف، رسیدن به  وجود اثرات متقابل بین ویژگی
ها دور از  نتایج متفاوتی در رابطه با نقش توأم این ویژگی

به همین منظور، رگرسیون خطی چند متغیره . انتظار نیست
عوامل ترین  گام به گام براي نیل به این هدف و تعیین مهم

اثرگذار بر میزان فعالیت آنزیمی خاك در هر دو نوع خاك 
رابطه رگرسیونی  5و  4جداول . مورد استفاده قرار گرفت

دست آمده از شرکت دادن هر هفت ویژگی مورد مطالعه  به
ها به همراه ضریب همبستگی کلی هر  بر فعالیت آنزیم
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معادله را به ترتیب در دو نوع خاك مورد مطالعه در 
چنین ضرایب  هم. دهد هرکرد و کرمان نشان میش

که همبستگی هر متغیر در روابط رگرسیونی چند متغیره 
گر اهمیت نسبی آن ویژگی در معادله مربوطه است،  بیان

و براي خاك کرمان در  6براي خاك شهرکرد در جدول 
بررسی نتایج حاصل از . آورده شده است 7جدول 

دهد که  آز نشان می م اورهرگرسیون چند متغیره براي آنزی
به ترتیب اهمیت، در خاك شهرکرد کربوهیدرات 

گیري شده با آب داغ، تنفس میکروبی و نیتروژن  عصاره
هر سه با اثر مثبت، و در خاك مورد مطالعه واقع در استان 
کرمان تنفس میکروبی با اثر مثبت، بیوماس میکروبی با اثر 

با اسید رقیق با اثر گیري شده  منفی و کربوهیدرات عصاره
بر افزایش یا  اثرگذارترین عوامل  مثبت، به عنوان مهم

بنابراین . دست آمدند آز به کاهش میزان فعالیت آنزیم اوره

آز یک مدل سه متغیره خطی  براي میزان فعالیت آنزیم اوره
که  طوري بهدست آمده است  دار براي هر نوع خاك به معنی

هاي ذکر شده،  ا به کمک ویژگیها و تنه با استفاده از آن
درصد از تغییرات و براي  97براي خاك شهرکرد بتوان 

درصد از  98خاك منطقه واقع در استان کرمان بتوان 
. آز را توصیف کرد فعالیت آنزیم اورهمیزان تغییرات در 

هاي  در بررسی اثرات توأم ویژگی) 2008(شی و همکاران 
آز مشاهده کردند  اوره مختلف خاك بر میزان فعالیت آنزیم

داري با  که میزان فعالیت این آنزیم همبستگی مثبت و معنی
دست آمده در این  نیتروژن کل خاك داشت که با نتایج به

پژوهش براي خاك شهرکرد همراستا است، با این حال، 
دست  برخلاف نتایج ارائه شده در این مطالعه، در معادله به

  . ك نیز نقش داشتآمده توسط ایشان کربن آلی خا

  
  
  
  

فسفر،  ،کل تروژنین ،یمورد مطالعه و کربن آل يها میآنز تیفعال نیب یخط رهیچند متغ ونیرگرس زیآنال - 4 جدول
  شهرکرد خاك يبرا کربن یکروبیم وماسیو ب یکروبیتنفس م ق،یرق دیشده با آب داغ و اس يریگ عصاره دراتیکربوه

  رابطه رگرسیونی  ضریب همبستگی
97/0 ** UA = 480/57  (TN) + 581/1  (HWE) + 162/0  (RE) 494/12–  
98/0 ** INV = 708/9  (OC) + 744/0  (HWE) + 840/21  
99/0 ** ALP = 736/1  (P) + 043/9  (HWE)  - 002/0  (BMC) + 246/759  
99/0 ** ARS =  - 214/0  (P) + 185/0  (RE)  375/61–  

OC : ،کربن آلیTN : ،نیتروژن کلP : ،فسفرHWE :گیـري شـده بـا آب داغ،    کربوهیدرات عصاره RE :   ،تـنفس میکروبـیBMC :
  سولفاتاز آریل: ARSآلکالین فسفاتاز، : ALP اینورتاز،: INV آز، اوره: UA بیوماس میکروبی کربن،

 آماري درصد 1در سطح  دار یمعن **

  
  
  
 

فسفر،  ،کل تروژنین ،یطالعه و کربن آلمورد م يها میآنز تیفعال نیب یخط رهیچند متغ ونیرگرس زیآنال - 5 جدول
  خاك کرمان يبرا کربن یکروبیم وماسیو ب یکروبیتنفس م ق،یرق دیشده با آب داغ و اس يریگ عصاره دراتیکربوه

  رابطه رگرسیونی  ضریب همبستگی
98/0 ** UA = 433/1  (DAE) + 470/0  (RE)  - 0010/0  (BMC) 463/311–  
99/0 ** INV = 455/2  (OC) + 564/1  (HWE) + 197/0  (RE) - 0005/0  (BMC) - 245/86  
97/0 ** ALP = 185/5  (HWE) + 322/0  (RE)  - 0007/0  (BMC) + 267/341  
99/0 ** ARS =  - 969/50  (TN) + 202/0  (P) + 195/0  (RE) 441/154–  

OC : ،کربن آلیTN : ،نیتروژن کلP : ،فسفرHWE :گیري شده با آب داغ،  کربوهیدرات عصارهDAE :گیري  کربوهیدرات عصاره
آلکالین فسـفاتاز،  : ALP اینورتاز،: INV آز، اوره: UA، کربن بیوماس میکروبی: BMCتنفس میکروبی، : REشده با اسید رقیق، 

ARS :سولفاتاز آریل  
 آماري درصد 1در سطح  دار یمعن **
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تنفس  ق،یرق دیشده با آب داغ و اس يریگ عصاره تدرایفسفر، کربوه ،کل تروژنین ،یآل کربن ینسب یهمبستگ بیضرا - 6 جدول
  شهرکرد خاك يبرا مطالعه مورد يها میآنز تیفعالبا  کربن یکروبیم وماسیو ب یکروبیم

گیري  کربوهیدرات عصاره  فسفر  کل نیتروژن  کربن آلی  آنزیم
  شده با آب داغ

گیري  کربوهیدرات عصاره
  شده با اسید رقیق

تنفس 
  میکروبی

بیوماس 
  کربن یمیکروب

 -  60/0* -  71/0** -  54/0* -  آز اوره
 - - -  71/0** - -  94/0**  اینورتاز

  -55/0* - -  92/0**  94/0** - -  آلکالین فسفاتاز
 -  98/0** - -  -68/0** - -  سولفاتاز آریل

  آماري درصد 5در سطح  دار یمعن *آماري،  درصد 1در سطح  دار یمعن **
  

تنفس  ق،یرق دیشده با آب داغ و اس يریگ عصاره دراتیفسفر، کربوه ،کل تروژنین ،یآل کربن ینسب یهمبستگ بیضرا - 7 جدول
  کرمانخاك  يمورد مطالعه برا يها میآنز تیبا فعال کربن یکروبیم وماسیو ب یکروبیم

گیري شده  کربوهیدرات عصاره  فسفر  کل نیتروژن  کربن آلی  آنزیم
  با آب داغ

گیري شده  کربوهیدرات عصاره
  اسید رقیق با

تنفس 
  میکروبی

 بیوماس میکروبی
  کربن

 -92/0**  97/0** 75/0** - - - -  آز اوره
 -92/0** 86/0** -  81/0** - -  56/0*  اینورتاز

  -78/0** 85/0** -  91/0** - - -  آلکالین فسفاتاز
 -  94/0** - -  87/0** -82/0** -  سولفاتاز آریل

  آماري درصد 5در سطح  دار یعنم *آماري،  درصد 1در سطح  دار یمعن **
 

دست آمده براي رگرسیون چند متغیره خطی  نتایج به
منظور تقریب میزان فعالیت آنزیم اینورتاز در خاك  به

اي را به ما ارائه کرد که در آن تنها با  شهرکرد معادله
کربن آلی و ) به ترتیب اهمیت(استفاده از دو خصوصیت 

هر دو با اثر (ا آب داغ گیري شده ب کربوهیدرات عصاره
درصد از تغییرات در میزان فعالیت  98بتوان تا ) مثبت

در خاك . آنزیم اینورتاز را در این نوع خاك توصیف کرد
مورد مطالعه واقع در استان کرمان، میزان فعالیت آنزیم 
اینورتاز به ترتیب اهمیت با استفاده از چهار ویژگی 

اثر (تنفس میکروبی  ،)اثر منفی(بیوماس میکروبی کربن 
اثر (گیري شده با آب داغ  ، کربوهیدرات عصاره)مثبت
که با  طوري به توصیف شد) اثر مثبت(و کربن آلی ) مثبت

درصد از  99توان تا  استفاده از این چهار ویژگی می
پژوهشگران . تغییرات این آنزیم را در خاك توصیف کرد

با یکدیگر هاي مختلف خاك در ارتباط  مختلفی اثر ویژگی
. اند را بر میزان فعالیت این آنزیم مورد بررسی قرار داده

تحلیل رگرسیون گام به گام انجام شده توسط شی و 
نشان داد که میزان فعالیت آنزیم اینورتاز ) 2008(همکاران 

دار از خود  تنها با کربن آلی خاك همبستگی مثبت و معنی
نزیم اینورتاز دهد که فعالیت آ نشان داد که این نشان می

دست آمده  نتایج به. یابد توسط کربن آلی خاك افزایش می
در این پژوهش نیز کربن آلی را در هر دو نوع خاك مورد 
مطالعه به عنوان فاکتور داراي نقش مثبت و اثرگذار بر 

کند، با این حال در  میزان فعالیت آنزیم اینورتاز معرفی می
، در معادلات )2008(تقابل با نتایج شی و همکاران 

دست آمده در مطالعه حاضر نیتروژن کل از معادلات  به
در این . رگرسیونی چند متغیره کنار گذاشته شده است

میان، تحلیل رگرسیون چند متغیره گام به گام توسط 
نشان داد که فعالیت آنزیم ) 2012(کوجور و همکاران 

 1/92حدود (صورت عمده توسط کربن آلی  اینورتاز به
و در مرتبه بعدي توسط نیتروژن کل ) صد از تغییراتدر
  .گردد بیان می) درصد از تغییرات 8/6حدود (

مدل رگرسیون گام به گام براي آنزیم آلکالین فسفاتاز 
نشان داد که در خاك شهرکرد، از نظر کمی مقدار فعالیت 

گیري شده با  یدرات عصارهکربوهاین آنزیم توسط فسفر و 
شود، ولی بیوماس میکروبی کربن اثر  آب داغ تشدید می

 اینکه به توجه با. کند بازدارنده را براي آن ایفا می
 موجود عناصر و بوده هیستوسول مطالعه مورد هاي خاك

 رابطه هستند، موجود آلی فرم به بیشتر فسفر مثل آن در
 این از ناشی تواند بین فعالیت این آنزیم و فسفر می مثبت

 تواند می میکروبی تخریب از حاصل تتولیدا که باشد امر
-منجر و گشته شده سطحی جذب فسفر واجذبی به منجر

 بین رابطه مورد در البته. گردد خاك در آلی فسفر تجمع به
 آنزیم فعالیت و اولسن روش به استخراج قابل فسفر

و محققان  دارد وجود نظر اختلاف آلکالین فسفاتاز
 ؛2006 همکاران، و یو( اند مختلف به نتایج متفاوتی رسیده

 6و  4نتایج ارائه شده در جداول  ).2008 باهل، و گارگ
دهد که در این نوع خاك، با استفاده از  نشان می

درصد از تغییرات در  99توان تا  هاي ذکر شده می ویژگی
بینی کرد،  میزان فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز را پیش
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، سپس )اثر مثبت(فر که به ترتیب اهمیت، ابتدا فس طوري به
و در ) اثر مثبت(گیري شده با آب داغ  کربوهیدرات عصاره

در تعیین میزان ) اثر منفی(نهایت بیوماس میکروبی کربن 
بررسی . صورت مستقیم اثرگذار بودند فعالیت این آنزیم به

دهد که در هر دو نوع  نتایج رگرسیون گام به گام نشان می
گیري شده با آب  عصاره طور مشترك کربوهیدرات خاك به

داغ نقش مثبت و بیوماس میکروبی کربن نقش منفی در 
با این حال . اند میزان فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز داشته

در خاك مورد مطالعه واقع در استان کرمان، خصوصیت 
تنفس میکروبی به عنوان پارامتر سوم نقش مثبتی در میزان 

طورکلی نتایج نشان  به. ادفعالیت این آنزیم از خود نشان د
داد که در این نوع خاك، به کمک سه ویژگی ذکر شده 

یم آنزدرصد از تغییرات در میزان فعالیت  97توان تا  می
با ) 2003(ساراپاتکا . آلکالین فسفاتاز را توصیف کرد

انجام تحلیل رگرسیون چند متغیره خطی بر روي میزان 
اسید فسفاتاز مشاهده  هاي آلکالین فسفاتاز و فعالیت آنزیم

کرد که میزان فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز به مقدار فسفر 
که  یدرحالو نیتروژن کل موجود در خاك وابسته بود، 

میزان فعالیت آنزیم اسید فسفاتاز با مقدار فسفر و کربن 
در مطالعات شی و همکاران . آلی خاك در ارتباط بود

ن چند متغیره گام به با استفاده از مدل رگرسیو) 2008(
صورت  گام مشاهده شد که فعالیت آنزیم اسید فسفاتاز به

کمی توسط مقدار نیتروژن کل خاك محدود شده است، 
  .اما مقدار کربن آلی خاك اثر افزایشی بر آن دارد

میزان فعالیت آنزیم آریل سولفاتاز در خاك شهرکرد 
تنفس  و) اثر منفی(تنها با استفاده از دو ویژگی فسفر 

داري برآورد شد  طور معنی به) اثر مثبت(میکروبی خاك 
درصد از میزان فعالیت  99که مدل ارائه شده تا  طوري به

و  4جداول (کند  طور مستقیم برآورد می این آنزیم را به
در مقایسه با خاك مورد مطالعه واقع در استان کرمان، ). 6

فسفر و  میزان فعالیت این آنزیم علاوه بر وابستگی به
بیوماس میکروبی کربن به عنوان فاکتورهاي مثبت، بر 
مقدار نیتروژن کل خاك به عنوان فاکتور منفی وابستگی 

مدل رگرسیون گام به گام ارائه شده ). 7و  5جداول (دارد 
درصد از  99داري تا  طور معنی براي این نوع خاك، به

وصیف سولفاتاز را ت تغییرات در میزان فعالیت آنزیم آریل
گزارش کردند که ) 2010(ویک و همکاران  وایت. کند می

منظور  هاي رگرسیون چند متغیره گام به گام به تحلیل
سولفاتاز، کربن آلی و  برآورد میزان فعالیت آنزیم آریل

واکنش خاك را به عنوان دو عاملی که همراه با یکدیگر تا 
درصد از تغییرات در میزان فعالیت این آنزیم را  63

که معادله حاصل،  طوري کنند، معرفی کرد، به توصیف می
  .نیتروژن کل و فسفر را شامل نشد

  گیري نتیجه
هاي مورد مطالعه، دو نوع هیستوسول در تحت  خاك

هاي شیمیایی و  بررسی ارتباط ویژگی. رده متفاوت هستند
ها با استفاده از  بیولوژیکی خاك با میزان فعالیت آنزیم

رسون نشان داد که در هر دو نوع ضرایب همبستگی پی
خاك، کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر، کربوهیدرات 

گیري شده با آب داغ و اسید رقیق، تنفس میکروبی  عصاره
هاي  و بیوماس میکروبی کربن با میزان فعالیت کلیه آنزیم

داري در سطح احتمال یک  مورد مطالعه ارتباط معنی
هر دو نوع خاك، بین طورکلی در  به. درصد آماري داشتند

هاي  هاي مختلف با یکدیگر همبستگی فعالیت آنزیم
دار در سطح یک درصد  معنی(درصد  99دار تا حد  معنی

ها  برقرار بود که حاکی از این است که آنزیم) آماري
هاي محیطی و  صورت تقریباً مشابهی نسبت به سیستم به

هاي  مطالعه نقش متقابل ویژگی .دهند نوع خاك پاسخ می
شیمیایی و بیولوژیکی بر میزان فعالیت هر یک از 

 هاي مورد مطالعه با استفاده از رگرسیون خطی چند آنزیم
که  طوري بهمتغیره گام به گام نتایج متفاوتی دربرداشت، 

مشاهده شد کربن آلی خاك فقط بر روي آنزیم اینورتاز 
آز  هاي اوره ، نیتروژن کل بر آنزیم)در هر دو نوع خاك(
، فسفر بر )خاك کرمان(و آریل سولفاتاز ) خاك شهرکرد(

و آلکالین ) در هر دو نوع خاك(هاي آریل سولفاتاز  آنزیم
گیري شده  ، کربوهیدرات عصاره)خاك شهرکرد(فسفاتاز 

، اینورتاز و )خاك شهرکرد(آز  هاي اوره با آب داغ بر آنزیم
، کربوهیدرات )هر دو نوع خاكدر (آلکالین فسفاتاز 

خاك (آز  گیري شده با اسید رقیق فقط بر آنزیم اوره رهعصا
آز و آریل  هاي اوره ، تنفس میکروبی بر آنزیم)کرمان

ن و اینورتاز و آلکالی) هر دو نوع خاكدر (سولفاتاز 
، و بیوماس میکروبی کربن بر )خاك کرمان(فسفاتاز 

آز و  ، اوره)هر دو نوع خاكدر (هاي آلکالین فسفاتاز  آنزیم
طور کلی نتایج ما نشان  به .اثر دارند) خاك کرمان(تاز اینور

آز، اینورتاز، فسفاتاز و آریل  هاي اوره داد که فعالیت آنزیم
 هاي شیمیایی و بیولوژیکی در ویژگی سولفاتاز به تغییرات

  .حساس است
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