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  چکیده
براي پشتیبانی از فرآیندهاي  هایی از پتانسیل خاك هاي بیولوژیکی خاك نشانه هاي آنزیمی و ویژگی مطالعه فعالیت

پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر نوع خاك و عمق بر . دهد در اختیار ما قرار میحفظ حاصلخیزي خاك و بیوشیمیایی 
آز، اینورتاز،  هاي اوره هاي شیمیایی و بیولوژیکی خاك و نیز بر میزان فعالیت آنزیمی خاك شامل آنزیم برخی ویژگی

نیمرخ خاك  3برداري در هر منطقه از  نمونه. سولفاتاز بر روي دو نوع خاك هیستوسول انجام شد ریلآلکالین فسفاتاز و آ
نتایج نشان داد که اثر نوع خاك، عمق و اثرات متقابل . انجام شد) متري سانتی 20متر، با فواصل مساوي  سانتی 120-0(

طور  ها به دار بوده و میزان فعالیت آنزیم معنی در سطح یک درصد آماريهاي مورد مطالعه  ها بر فعالیت آنزیم آن
مطالعه اثر عمق بر روي میزان فعالیت آنزیمی . شدیدي در معرض شرایط محیطی موجود در انواع مختلف خاك است

بررسی . هاي مورد مطالعه بود هاي بالاتر خاك تر نسبت به افق هاي پایین خاك نشان دهنده کاهش فعالیت آنزیمی در افق
  آلیکربن نشان دهنده نقش مثبت کربن  ها با کربن آلی خاك و بیوماس میکروبی اط سطح فعالیت آنزیمارتب

)**86/0 = r ( و بیوماس میکروبی کربن)**87/0 = r (با بررسی میزان تنفس . در هر دو نوع خاك مورد مطالعه بود
یکروبی با گذشت زمان افزایش یافت که میکروبی کربن در دو نوع خاك مورد مطالعه مشاهده شد که مقدار تنفس م

  .دهنده افزایش فعالیت بیولوژیکی خاك است این نشان
  

  مواد آلی، هیستوسولفعالیت میکروبی، هاي خاك،  آنزیم :کلیدي هاي واژه
  

                                                        
  یگروه خاکشناس ،يدانشکده کشاورز نا،یس یروشن، دانشگاه بوعل ياحمد یمصطف دیهمدان، بلوار شه: مسئول، آدرس سندهینو. ١
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  مقدمه
 فیزیکی شیمیایی، هاي واکنش طریق از خاك هاي آنزیم

 ندمان خاك فرآیندهاي در حیاتی نقش بسیار، بیولوژیکی و
شی و ( کنند می بازي انرژي تبدیل و غذایی چرخه

 به را خاك هاي آنزیم مختلفی محققین ).2008همکاران، 
 آلودگی، براي استفاده قابل هاي شاخص عنوان

 اند کرده و بلوغ خاك پیشنهاد حاصلخیزي، سلامت
 ).2005؛ ماچولا و همکاران، 2001ساویوزي و همکاران، (

توان به ارتباط  رویکرد میاز جمله دلایل اصلی این 
هاي فیزیکی  هاي خاك با ماده آلی و ویژگی نزدیک آنزیم

گیري و پاسخ سریع  و بیولوژیکی خاك، سهولت در اندازه
دیک، (ها به تغییرات در مدیریت خاك اشاره کرد  آن

؛ 2002؛ نیلسن و ویندینگ، 1999؛ بندیک و دیک، 1994
 به وابسته خاك يها آنزیم فعالیت میزان). 2007الدور، 

ون و چن، (بیوشیمیایی بوده  فرآیندهاي شدت و روند
 و تحت تأثیر نوع) 2005؛ سینسابا و همکاران، 2004
خاك  مدیریتی طرح و گیاهی پوشش کاربري، نوع خاك،

؛ ویسکوسکا و 2002سیزین،  گرین و اولک(قرار دارد 
 میزان در تفاوت عمده دلایل از یکی). 2005همکاران، 

است  خاك نوع مختلف، هاي خاك در ها آنزیم یتفعال
 بر نوعی به عامل این که چرا .)1984چونکار و ترفدار، (

 ها میکرواورگانیسم فعالیت و ترکیب خاك، آلی مواد سطح
  .دارد تأثیر

 این آنزیمی هاي شاخص از استفاده هاي مزیت جمله از
 و بوده ساده ها آنزیم فعالیت میزان سنجش که است
 آنالیز هاي روش دیگر با مقایسه در را کمی هاي هزینه

 در و) 2000دیاي و همکاران،  ان( کند می طلب بیولوژیکی
 دارند همبستگی خاك هاي ویژگی دیگر با حال عین

سپدا و همکاران، -؛ تراسار2000دیاي و همکاران،  ان(
 پاسخ به خود تحقیقات در نیز مختلفی محققین ).2000
 اشاره خاك در آلی ماده به نسبت ها یمآنز فعالیت تر سریع
گروهی از  ).2003مارتینز و همکاران، -آکوستا( اند کرده
هاي خاك براي سنجش سطح فعالیت میکروبی  آنزیم

هیدروژناس، کاتالاز  مانند دي(روند  درون سلولی بکار می
فعالیت میکروبی عمومی در  کننده منعکسکه نوعاً ...) و 

که دیگر  یدرحال، )1997همکاران، گارسیا و (خاك هستند 
دهنده فعالیت برون سلولی در خاك هستند  ها نشان آنزیم

 برون هاي آنزیم فعالیت...). آز و  مانند فسفاتاز، اوره(
 بیوشیمیایی مهم فرآیندهاي با رابطه در اطلاعاتی سلولی
 دهد می دست به دارند، تأثیر خاك عملکرد بر که خاك

هاي  از جمله آنزیم ).2000ان، سپدا و همکار-تراسار(
آز، آلکالین فسفاتاز، اینورتاز و  توان به اوره برون سلولی می

 به اوره هیدرولیز در آز اوره آنزیم. سولفاتاز اشاره کرد آریل

سطح  افزایش در بالطبع و آمونیاك و اکسیدکربن دي
 آمونیوم تبخیر طریق از آن نیتروژن کاهش و خاك واکنش

 ).2010سالگادو و همکاران، -مارتینز( دارد مشارکت
آز به جمعیت  اند که فعالیت اوره پژوهشگران نشان داده

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك وابسته  میکروبی و ویژگی
اینورتاز آنزیمی است ). 2007کورتانج و همکاران، (است 

 اینورتاز آنزیم. بخشد که هیدرولیز ساکاروز را تسریع می
 نوع به بسته خاك، کیفیت از مدکارآ شاخصی عنوان به

 ).2002سیزین،  گرین و اولک( کند می تغییر کاربري
  هاي فسفاتاز با تسریع هیدرولیز پیوندهاي  آنزیم
فسفات، سبب آزاد شدن فسفات در خاك شده که -استر
ها جذب شود  تواند توسط گیاهان یا میکروارگانیسم می

 نقش لفاتازسو آریل آنزیم). 2005کوکامپاکس و موساین، (
 ایفا ها خاك در شدن معدنی و آلی ماده تجزیه در حیاتی
 باشد می حساس خاك مدیریتی طرح نوع به و کرده

  ).2000دیاي و همکاران،  ؛ ان1999بندیک و دیک، (
 با نزدیکی ارتباط میکروبی بیوماس و آنزیمی فعالیت

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

 شاخص عنوان به تواند می خاك میکروبی بیوماس ).1999
 قرار استفاده مورد خاك اکولوژیکی پایداري به حساس

بیوماس میکروبی خاك نه  ).2011گو و همکاران، ( گیرد
رود، بلکه  شمار می تنها منبع غذایی ناپایدار در خاك به

رخه مواد آلی و عناصر غذایی واسطی براي تبدیل و چ
). 2006ایکسو و همکاران، (ها است  گیاهی در خاك

 نقش ها، میکروب توسط شده تولید خاك هاي آنزیم
 چرخه و آلی مواد تجزیه بیوشیمیایی، عملکرد در کلیدي
تنفس  .)2004والدراپ و همکاران، ( کنند می ایفا غذایی

هاي  واکنش میکروبی خاك اساساً فرآیندي سلولی بوده و
 بر این فرآیند علاوه. گیرد بیوشیمیایی بسیاري را در بر می

 خاك هاي میکروب فعالیت و وضعیت از شاخصی اینکه
 فعالیت آلی، مواد تجزیه چگونگی و روند گر بیان است،

لو (باشد  می خاك غذایی عناصر از برخی چرخه و آنزیمی
  ).2006و ژو، 

مؤثري منعکس کننده  طور تواند به ها می فعالیت آنزیم
هاي خاك  میکروب. وضعیت بیولوژیکی خاك باشد

هایی  بازتاب مناسبی براي کیفیت خاك و فعالیت آنزیم
است که در چرخه بیوژیوشیمیایی کربن، نیتروژن، فسفر و 

؛ 1996دیک و همکاران، (دیگر عناصر غذایی نقش دارند 
ی با چنین از آنجا که فعالیت آنزیم هم). 2005کالدولِ، 

فرآیندهاي اکوسیستمی مختلفی شامل تشکیل خاك، 
هاي زیست پالایی در ارتباط  تبدیل مواد آلی و فعالیت

است، یافتن عوامل فیزیکوشیمیایی متفاوت اثرگذار بر 
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کوجور و (اي است  هاي آنزیمی داراي اهمیت ویژه فعالیت
هاي  بنابراین ارزیابی ویژگی). 2012همکاران، 

تواند در شناخت  بیوشیمیایی خاك میمیکروبیولوژي و 
ها مفید بوده و  هاي اصلی موجود در اکوسیستم محدودیت
منظور حفظ پایداري  هاي مدیریتی مناسبی را به استراتژي
ین اساس، مطالعه ا بر). 2003هریس، (دست دهد  خاك به

هاي شیمیایی  حاضر بر آن است تا با بررسی برخی ویژگی
هاي بیوشیمیایی دو نوع  یژگیو بیولوژیکی همراه با و

خاك هیستوسول در دو منطقه مطالعاتی واقع در استان 
چهارمحال و بختیاري و استان کرمان، رفتار این 

برداري  ها را تحت تأثیر نوع خاك و عمق نمونه ویژگی
مورد بررسی قرار داده و نیز با بررسی نحوه توزیع 

ن فعالیت فعالیت آنزیمی این دو نوع خاك، ارتباط میزا
ها با محتواي ماده آلی خاك و بیوماس میکروبی  آنزیم

  .کربن را مورد ارزیابی قرار دهد
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه مناطقتشریح 

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

 55دقیقه و  46درجه و  56 و شمالی عرض 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 جغرافیایی 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 انجامخشک 

 عمق هر از و متري سانتی 20 مساوي فواصل با عمق شش
زار  هاي منطقه دشت لاله خاك .شد يآور جمع نمونه شش

اي رژیم حرارتی مزیک و رژیم رطوبتی زریک کرمان دار
هاي منطقه پشت فرودگاه شهرکرد داراي رژیم  و خاك

حرارتی مزیک و رژیم رطوبتی آکوئیک بوده و هر دو 
بندي شدند  هاي هیستوسول طبقه عنوان خاك به
هاي مورد  برخی خصوصیات خاك). 2012یونسکو، /فائو(

  .آورده شده است 1مطالعه در جدول 
  

  هاي هیستوسول مورد مطالعه برخی خصوصیات خاك - 1ل جدو

 (cm) عمق
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20-0 58/0 65/0 61/5 15/7 3/78 101 67/1 72/1 
40-20 76/0 66/0 34/6 54/7 5/72 2/99 63/1 65/1 
60-40 86/0 67/0 78/3 63/7 8/70 5/97 72/2 54/1 
80-60 90/0 70/0 76/2 16/8 9/68 7/86 67/3 37/1 
100-80 02/1 89/0 79/5 68/8 8/67 3/76 82/0 24/1 
120-100 04/1 00/1 80/5 70/8 5/66 8/75 79/0 18/1 

BD  ،جرم مخصوص ظاهري خاكCEC  ،ظرفیت تبادل کاتیونیEC هدایت الکتریکی  
  

  عات آزمایشگاهیمطال
آوري شده از مناطق مورد مطالعه  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 )1934والکی و بلک، (
گیري شده با اسید  ، کربوهیدرات عصاره)1965برمنر، (
به روش شرح داده شده توسط  C°85قیق و آب داغ ر

اولسن ( اولسن روش به ، فسفر)1956(دوبایز و همکاران 
 تدخین روش به کربن میکروبی ، بیوماس)1982و سامرز، 

 میکروبی تنفس و) 1981جنکینسون و لاد، ( کلروفرم با
مورد  )1982آندرسون، ( انکوباسیون روز 270 طی خاك

آز به روش  فعالیت آنزیم اوره .استفاده قرار گرفت
، فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز )1972(طباطبایی و برمنر 

، فعالیت آنزیم )1977(به روش عیوضی و طباطبایی 
و فعالیت ) 1990(مرسی  اینورتاز به روش اسچینر و ون

) 1970(سولفاتاز به روش طباطبایی و برمنر  آنزیم آریل
  .تعیین شد
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  ها آنالیز داده
صورت  هاي به دست آمده در این تحقیق به ادهد

فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار مورد 
هاي  براي هر یک از ویژگی. تجزیه و تحلیل قرار گرفت

شیمیایی، بیوشیمیایی و بیولوژیکی مورد مطالعه در خاك، 
به منظور تعیین  )ANOVA(تحلیل واریانس دو طرفه 

شهرکرد، (فاکتورهاي اصلی نوع خاك دار  اثرات معنی
، 60-80، 40-60، 20-40، 0-20(و عمق خاك ) کرمان
ها  و اثرات متقابل آن) متر سانتی 100-120و  100-80

انجام شد و ضرایب همبستگی جزئی مجذور اتا براي 
میانگین میزان فعالیت . بررسی اندازه اثرات محاسبه شد

آزمون حداقل تفاوت  هاي مورد بررسی با استفاده از آنزیم
در سطح احتمال یک  )Fisher's LSD(دار فیشر  معنی

آنالیز رگرسیون خطی بین . درصد آماري مقایسه شدند
ماده آلی خاك و بیوماس میکروبی کربن با میزان فعالیت 

نمودارهاي تنفس با گذشت در ادامه  .ها انجام شد آنزیم
کلیه . شدزمان در هر عمق و براي هر دو نوع خاك ترسیم 

و  2/9نسخه  SAS افزار نرمهاي آماري با استفاده از  تحلیل
SPSS  انجام شد 16نسخه.  

  نتایج و بحث
  هاي مورد مطالعه بندي خاك رده

 کلیه کرمان استان زار لاله دشت منطقه هاي خاك
 حداقل براي ها خاك این. دارند را هیستوسول خصوصیات

 یلدل  به و هبود اشباع آب از سال در تجمعی روز 30
 با آن آلی مواد که خاك سطح در هیستیک افق وجود
 قرار همیست رده تحت در است متوسط پوسیدگی درجه

 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 سایتجارو

 تشکیل پریت 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 اکسایش پریت کانی شده، فراهم

 این در ریکسولفو 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 شتدر 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
 5YR3/1 و 5YR4/3 صورت به ترتیب به خاك هاي نمونه

  .شد مشاهده
 دلیل بهرودگاه شهرکرد منطقه پشت ف 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 ها خاك این سطح در آلی مواد شدن انباشته
 جهدر 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 هايخاك هیستوسول، خصوصیات کلیه و) زیاد خیلی
 رده تحت و هیستوسول رده در اراضی از قسمت

 هايلایه در خاك ساختمان. شدند بندي رده فیبریست
 به که بوده متوسط درجه اب 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 صورت به بالایی هاي افق سرتاسر در
 يهانمونه در خاك رنگ. شدند یافت فراوان و درشت
 به مایل خاکستري( 5YR4/2 ترتیب به مرطوب و خشک

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

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

  .است گرفته قرار هاپلوفیبریست یپیکت گروه تحت و
 هاي شیمیایی ویژگی

تأثیر نوع خاك و عمق بر روي برخی از خصوصیات 
هاي مورد مطالعه شامل کربن آلی، نیتروژن  شیمیایی خاك

، فسفر، کربوهیدرات )دار نوع خاك غیرمعنی(کل 
و اسید سولفوریک  C°85گیري شده با آب داغ  عصاره

. دار گردید آماري معنی رقیق در سطح احتمال یک درصد
گر  نیز که بیان) مجذور اتا( 2ηضریب همبستگی جزئی 

جزئی از تغییراتی است که اثرات اصلی و متقابل بر 
کند، در داخل پرانتز در این  خصوصیت مربوطه اعمال می

شدت اثر فاکتور مورد آزمون  2η. جدول آورده شده است
 نوع متقابل راتاث بررسی چنین هم. کند گیري می را اندازه

 نشان مطالعه، مورد شیمیایی خصوصیات بر عمق و خاك
 ترکیب بلکه ها، عامل این از یک هر تنها نه که داد

 هاي ویژگی روي بر نیز دو این مختلف هاي حالت
دار  در سطح یک درصد آماري معنی مطالعه مورد شیمیایی
نتایج حاصل از تحلیل  ).2 جدول( است اثرگذار بوده و

هاي  گیري شده در نمونه انس نشان داد که فسفر اندازهواری



 35/  1394/  1شماره /  3جلد / شناسی خاك نشریه زیست

داري تحت تأثیر تغییر عمق  صورت معنی مورد مطالعه، به
الگوي رشد ). 2جدول (و البته نوع خاك قرار داشت 

ریشه، مقدار و کیفیت مواد اضافه شده به خاك، فعالیت 
هاي آلی و فعالیت  آنزیمی برون سلولی، تولید کلات

از جمله عوامل بیولوژیکی هستند که تأثیر  موجودات زنده
زو و (ها بر روي مقدار فسفر شناخته شده است  آن

 هاي خاك در آلی کربن میزان). 1995همکاران، 
 و تخریب و تجزیه سرعت بین تعادل به هیستوسول

 ).1995بلر و همکاران، ( دارد بستگی مواد این ترکیب
 آلی کربن از مهم ذخیره و منبع یک هیستوسول هاي خاك

  ).2000رابنهورست و سوانسون، ( هستند

 
مقادیر نشان داده شده (هاي مورد مطالعه  هاي شیمیایی خاك نتایج تجزیه واریانس دو طرفه براي برخی ویژگی - 2جدول 

 )2ηترین مربعات و مقادیر داخل پرانتز ضریب همبستگی جزئی  کم

 OC TN P HWE DAE منابع تغییر

 mg/kg درصد

S 
**8/44  
)99/0(  

ns002/0  
)-(  

**2848  
)66/0( 

**9/49  
)86/0(  

**960  
)99/0(  

D 
**101  
)99/0(  

**86/0  
)99/0(  

**9554  
)97/0( 

**1003  
)99/0(  

**964  
)99/0(  

S × D 
**6/11  
)99/0(  

**04/0  
)98/0(  

**1276  
)81/0( 

**220  
)99/0(  

**9/23  
)91/0(  

  48/0  35/0  9/61  0001/0  02/0 خطا
S : ،نوع خاكD :برداري،  عمق نمونهOC : ،کربن آلیTN : ،نیتروژن کلP : ،فسفرHWE :گیري شده با آب داغ،  کربوهیدرات عصارهDAE :

  گیري شده با اسید رقیق کربوهیدرات عصاره
 دار غیرمعنی nsدرصد آماري،  1دار در سطح  معنی **

 
بر  دار نوع خاك و عمق گر اثرات معنی ها بیان بررسی

دار عمق بر روي  کربوهیدرات و کربن آلی و اثرات معنی
که با توجه به مقادیر  طوري به ،نیتروژن کل خاك بود

). 2جدول (مجذور اتا، اندازه این اثرات چشمگیر است 
راستا با پژوهش حاضر، محققین مختلفی اثرات  هم

اند  دار عمق بر نیتروژن کل خاك را گزارش کرده معنی
 خاك نوع اثر روي بر مطالعه). 2011کاران، جیمنز و هم(
آن است  از حاکی خاك کربوهیدرات محتوي بر عمق و

 اثرات هم و مستقل صورت به هم خاك، نوع و که عمق
 براي آمده دست به مقدار روي بر ها آن متقابل

  ).2 جدول( هستند اثرگذار کربوهیدرات
  هاي بیوشیمیایی و بیولوژیکی ویژگی

ریانس نشان داد که نوع خاك و عمق نتایج تجزیه وا
هاي  هاي بیوشیمیایی و بیولوژیکی خاك بر برخی ویژگی

مورد مطالعه شامل تنفس میکروبی، بیوماس میکروبی 
آز، هاي اوره و فعالیت آنزیم) دار نوع خاك غیرمعنی(خاك 

داري در  سولفاتاز اثر معنی آلکالین فسفاتاز، اینورتاز و آریل
علاوه بر آن . صد آماري داشتندسطح احتمال یک در

تحقیقات نشان داد که اثرات متقابل نوع خاك و عمق بر 
هاي بیوشیمیایی و بیولوژیکی مورد مطالعه  کلیه ویژگی

این مشاهدات حاکی از نقش این ). 3جدول (دار بود  معنی
دو عامل در فرآیندهاي بیوشیمیایی و بیولوژیکی موجود 

که اثر نوع خاك بر فعالیت  نتایج نشان داد. در خاك است
دار شد  آز در سطح یک درصد آماري معنی آنزیم اوره

که مقدار متوسط فعالیت این آنزیم در  طوري به ،)3جدول (
خاك شهرکرد بیشتر از خاك مورد مطالعه در استان کرمان 

 که کردند بیان )2009(زنگ و همکاران ). 4جدول (بود 
 فصل و اربريک اثر تحت آز اوره آنزیم فعالیت
چنین اثر  هم. است دو این متقابل اثرات و برداري نمونه

عمق بر روي میزان فعالیت این آنزیم در سطح احتمال 
بررسی ). 3جدول (دار گردید  یک درصد آماري معنی

هاي مختلف دو  توزیع میزان فعالیت این آنزیم در عمق
نوع خاك مورد مطالعه نشان داد که در هر دو نوع خاك، 

برداري  میزان فعالیت این آنزیم با افزایش عمق نمونه
میزان فعالیت آنزیم آلکالین  ).5جدول (کاهش یافت 

طور شدیدي تحت تأثیر نوع خاك، عمق خاك  فسفاتاز به
شواهد ). 3جدول (و اثرات متقابل این دو قرار داشت 

نشان داد که حضور این آنزیم در خاك شهرکرد با فعالیت 
ایسه با خاك مورد مطالعه واقع در استان بیشتري در مق

نتایج نشان داد که میزان ). 4جدول (کرمان همراه بود 
فعالیت این آنزیم در هر دو نوع خاك روند کاهشی با 

دست  همراستا با نتایج به). 5جدول (افزایش عمق داشت 
) 1390(هاي بهشتی و همکاران  آمده در این پژوهش، یافته

 آنزیم فعالیت دار عمق بر میزان ات معنیدهنده اثر نیز نشان
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  .یابد میزان فعالیت این آنزیم با افزایش عمق کاهش میکه ایشان گزارش کردند  طوري فسفاتاز بود، به آلکالین
  

ه شده مقادیر نشان داد(هاي مورد مطالعه  هاي بیوشیمیایی و بیولوژیکی خاك نتایج تجزیه واریانس دو طرفه براي برخی ویژگی - 3جدول 
  )2ηترین مربعات و مقادیر داخل پرانتز ضریب همبستگی جزئی  کم

منابع 
 تغییر

UA 
(µgNH4/g2h) 

ALP 
(mgPNP/gh) 

INV 
(µgGlocose/g24h) 

ARS 
(µgPNS/gh) 

RE 
(mg/100gr) 

BMC 
(µg/100gr) 

S 
**11664  
)87/0(  

**29241  
)87/0(  

**5675  
)91/0( 

**1482  
)85/0(  

**789259  
)99/0( 

ns17754252  
)-( 

D 
**28791  
)99/0(  

**72366  
)99/0(  

**11169  
)99/0( 

**5601  
)99/0(  

**226577  
)99/0( 

**10842276010  
)99/0( 

S × D 
**2245  
)87/0(  

**14732  
)94/0(  

**500  
)82/0( 

**180  
)78/0(  

**3855  
)95/0( 

**1509905234  
)93/0( 

  24622283  8/39  8/10  7/22  180  8/71 خطا
S : ،نوع خاكD: برداري،  عمق نمونهUA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز،  آریلRE : ،تنفس میکروبیBMC : بیوماس

  میکروبی کربن
  دار غیرمعنی nsدرصد آماري،  1دار در سطح  معنی **

  
 LSD(0.01) (mean ± SE)مون مورد مطالعه در دو نوع خاك به همراه نتایج آز هاي میزان فعالیت آنزیم - 4جدول 

نوع 
 خاك

UA 
(µgNH4/g2h) 

ALP 
(mgPNP/gh) 

INV 
(µgGlocose/g24h) 

ARS 
(µgPNS/gh) 

 5/34± (a 794 )2/11± (a 172 )7/6± (a 107( a 222) ±2/18( شهرکرد

 7/15± (b 737 )2/8± (b 147 )1/7± (b 8/94( b 186) ±5/13( کرمان
LSD(0.

01) 90/7 5/12 44/4 06/3 

UA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز آریل  
  .هستند P=  01/0داري  هاي همگن در سطح معنی گر گروه بیان دارند مشترك حرف کی حداقل که هایی نیانگیمبراي هر ویژگی، 

  
داري را در  میزان فعالیت آنزیم اینورتاز اثرات معنی

اري نسبت به نوع خاك، عمق سطح احتمال یک درصد آم
خاك و اثرات متقابل این دو عامل بر خود نشان داد 

بررسی میزان فعالیت این آنزیم در دو نوع ). 3جدول (
خاك مورد مطالعه حاکی از بیشتر بودن مقدار متوسط 
فعالیت این آنزیم در خاك شهرکرد نسبت به خاك مورد 

چنین  هم ).4جدول (مطالعه واقع در استان کرمان بود 
مشاهده شد که میزان فعالیت این آنزیم نسبت به افزایش 

در ). 5جدول (کند  عمق از روندي نزولی پیروي می
مقایسه با نتایج دیگر محققین بر روي میزان فعالیت آنزیم 

 روي بر مطالعه در) 1390(اینورتاز، بهشتی و همکاران 
مق سر، مشاهده کردند که ع پره و گرگان منطقه هاي خاك

ها  آن. خاك بر روي میزان فعالیت آنزیم اینورتاز تأثیر دارد
شاهد کاهش مقدار فعالیت این آنزیم با افزایش عمق 
. بودند که مشابه با نتایج حاصل از این پژوهش است

داري در  طور معنی سولفاتاز به میزان فعالیت آنزیم آریل
سطح احتمال یک درصد آماري تحت تأثیر نوع خاك، 

ها قرار داشت  برداري و اثرات متقابل آن مونهعمق ن
که اندازه این اثرات، سطح بالایی از تغییرات در  طوري به

میزان فعالیت این آنزیم تحت تأثیر این عوامل را نمایان 
 )1390(از طرفی بهشتی و همکاران ). 3جدول (کند  می
 ما نتایج خلاف بر را آنزیم این فعالیت بر خاك نوع اثر

 .کردند گزارش دار یغیرمعن
بررسی توزیع فعالیت این آنزیم در دو نوع خاك و 
شش عمق مختلف نشان داد که در هر دو نوع خاك، با 

برداري میزان فعالیت این آنزیم کاهش  افزایش عمق نمونه
، اما میزان فعالیت آن در خاك شهرکرد )5جدول (یافت 

بود بیشتر از خاك مورد مطالعه واقع در استان کرمان 
نیز به روند توزیع  )1390(بهشتی و همکاران ). 4جدول (

مشابهی براي میزان فعالیت این آنزیم نسبت به عمق 
هاي  طور کلی در بررسی میزان فعالیت آنزیم به. رسیدند

مورد بررسی در دو نوع خاك مشاهده شد که خاك 
شهرکرد داراي میزان فعالیت آنزیمی بیشتري نسبت به 

همچنین با . عه واقع در استان کرمان بودخاك مورد مطال
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دست آمده در توزیع میزان فعالیت  توجه به نتایج به
طورکلی با  برداري مشاهده شد که به ها با عمق نمونه آنزیم

افزایش عمق میزان فعالیت آنزیمی در هر دو نوع خاك 
 .یابد کاهش می

 
  LSD(0.01)  (mean ± SE)به همراه نتایج آزمون  ق و دو نوع خاكهاي مورد مطالعه در شش عم میزان فعالیت آنزیم - 5جدول 

  عمق
(cm) 

UA 
(µgNH4/g2h) 

ALP 
(mgPNP/gh) 

INV 
(µgGlocose/g24h) 

ARS 
(µgPNS/gh) 

          شهرکرد
20-0  )4/10± (a 337 )4/14± (a 996 )83/1± (a 234 )60/2± (a 155 
40-20  )44/1± (b 300 )3/19± (a 968 )73/1± (b 215 )73/1± (b 130 
60-40  )08/8± (c 227 )02/2± (b 772 )31/2± (c 186 )31/2± (c 105 
80-60  )21/4± (d 171 )93/2± (c 716 )08/8± (c 172 )59/1± (d 8/93 
100-80  )31/7± (de 161 )93/4± (c 701 )89/2± (d 119 )59/1± (d 2/86 
120-100 )15/1± (e 134 )20/5± (d 610 )58/0± (d 110 )42/1± (e 0/75 

LSD(0.01) 8/27 8/44 0/16 91/7 
     کرمان

20-0  )91/4± (a 272 )75/3± (a 824 )73/1± (a 202 )60/2± (a 136 
40-20 )44/1± (b 210 )77/2± (b 775 )67/0± (b 160 )31/2± (b 115 
60-40 )33/2± (bc 202 )48/3± (b 767 )73/0± (b 157 )02/2± (b 109 
80-60 )30/1± (c 195 )18/3± (c 746 )88/0± (c 151 )15/1± (c 0/90 
100-80 )31/2± (d 136 )31/2± (d 679 )76/0± (d 119 )31/2± (d 0/67 
120-100  )87/0± (e 5/99 )20/5± (e 630 )73/1± (e 0/94 )29/0± (e 5/50 

LSD(0.01) 1/11 4/15 09/5 44/8 
UA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز آریل  

  .هستند P=  01/0داري  هاي همگن در سطح معنی گر گروه بیان دارند مشترك حرف کی حداقل که هایی نیانگیمبراي هر ویژگی، 
  

این کاهش در میزان فعالیت آنزیمی با عمق خاك را 
طور ویژه به کاهش فعالیت بیولوژیکی در همه  توان به می
در این زمینه نتایج . ها به سمت پایین نسبت داد افق

گزارش ) 1998(ط برگستروم و همکاران مشابهی توس
هاي بالاي ماده آلی و فعالیت  ها نسبت آن. شده است

سولفاتاز،  آز، فسفاتاز، آریل هایی مانند اوره آنزیم
هیدروژناز را در افق سطحی گزارش  بتاگلوکوسیداز و دي

در بررسی اثر عمق و نوع خاك بر روي تنفس . کردند
ن مشاهده شد که اثر میکروبی و بیوماس میکروبی کرب

عمق خاك و نیز اثرات متقابل عمق و نوع خاك بر تنفس 
دار بود، با این  میکروبی و بیوماس میکروبی کربن معنی

، تنها بر تنفس صورت مستقل حال اثر نوع خاك به
دار بود و نقشی در میزان بیوماس  میکروبی خاك معنی

موریتا و -واسکوئز). 3جدول (میکروبی خاك نداشت 
هاي آن را دلیل  اثر نوع خاك و ویژگی) 2007(همکاران 

هاي  تفاوت در میزان بیوماس میکروبی کربن در خاك
  .مورد مطالعه معرفی کردند

ارتباط بین ماده آلی خاك و بیوماس میکروبی کربن با 
  ها میزان فعالیت آنزیم

منظور تعیین  تحلیل همبستگی رگرسیونی خطی به
هاي برون سلولی مورد  ت آنزیمارتباط بین میزان فعالی

مطالعه در این مطالعه با ماده آلی خاك و بیوماس میکروبی 
داري بین  نتایج حاکی از ارتباطات معنی. کربن انجام شد

ها با مقدار کربن آلی خاك در هر  آنزیماین میزان فعالیت 
). 6جدول (دو نوع خاك مورد مطالعه در این تحقیق بود 

ارتباط مقدار کربن آلی خاك با در تحقیقات متعددي 
. اند ها مورد ارزیابی و بحث قرار گرفته میزان فعالیت آنزیم

) 2009(هاي انجام شده توسط زنگ و همکاران  در بررسی
 از فسفر و کل نیتروژن خاك، آلی کربن رطوبت، میزان

. اند آز ذکر شده فعالیت آنزیم اوره بر تأثیرگذار عوامل
) 2000(قیقات لیروس و همکاران طور کلی براساس تح به

طور مثبتی با میزان  محتوي کربن آلی خاك معمولاً به
هاي خاك در ارتباط است که این مطلب  فعالیت آنزیم

نتایج . دست آمده در این پژوهش است همراستا با نتایج به
دست آمده نشان داد که بین آنزیم اینورتاز و کربن آلی  به

. در هر دو نوع خاك برقرار بودداري  ارتباط قوي و معنی
دست آمده در این تحقیق، زنگ و  مشابه با نتایج به

با انجام ) 2008(و شی و همکاران ) 2009(همکاران 
هاي همبستگی بین خصوصیات مختلف خاك و  تحلیل

 آلی بر کربن مثبت اثرات میزان فعالیت آنزیم اینورتاز به
در بررسی رابطه  ها آن. اند کرده اشاره آنزیم این فعالیت

آز، اینورتاز، اسید فسفاتاز  هاي اوره بین میزان فعالیت آنزیم
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  .هاي خاك است عوامل اصلی تأثیرگذار بر فعالیت آنزیمطور کلی به این نتیجه رسیدند که کربن آلی از  و کاتالاز به
  

  
نشان داد که  6بررسی نتایج نشان داده شده در جدول 

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

دلیل اهمیت  به. داري داشت آلی خاك ارتباط مثبت و معنی
آنزیم فسفاتاز در تغذیه گیاهان، این آنزیم بسیار مورد 

مارتینز و - نتایج تحقیقات آکوستا. توجه قرار گرفته است
هاي آلکالین  نشان داد که فعالیت آنزیم) 2003(همکاران 

سولفاتاز رابطه مثبت و  فسفاتاز، اسید فسفاتاز و آریل
دست آمده  د نتایج بهداري با کربن آلی داشت که مؤی معنی

در مطالعات انجام شده توسط . در این پژوهش است
هاي مناطق  بر روي خاك) 2000(والدراپ و همکاران 

داري بین میزان فعالیت  حاره، همبستگی مثبت و معنی
آنزیم فسفاتاز با کربن آلی و نیتروژن کل خاك مشاهده 

 اهمیت کربن آلی در حفظ و دهنده نشاناین مطالب . شد
در ) 1994(دیک . نگهداري فعالیت آنزیمی خاك است

هاي مختلف نشان داد که رابطه  بررسی خود بر روي خاك
دار بین فعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز و  خطی و معنی

وي به نقش کلیدي مواد آلی . کربن آلی خاك وجود دارد
هاي آنزیمی خاك اشاره کرد و بیان کرد  در حفظ فعالیت

که آنزیم آلکالین فسفاتاز به منبع ترشح  ه اینکه با توجه ب
میکروبی نسبت به سایر منابع وابستگی بیشتري دارد، 
اساساً بین فعالیت این آنزیم و کربن آلی خاك همبستگی 

) 2003(دودور و طباطبایی . داري وجود دارد بالا و معنی
هاي  دار بین کربن آلی و فعالیت آنزیم نیز به ارتباط معنی

دست آمده در این  توجه به نتایج به. ز پی بردندفسفاتا

تحقیق و گزارشات ارائه شده توسط محققان مختلف بر ما 
هاي آنزیمی با مقدار  سازد که عموماً فعالیت آشکار می

همبستگی قوي این . کربن آلی خاك همبستگی دارند
دهنده آن است که هر  ها با کربن آلی خاك نشان آنزیم

تمایل قوي براي برقراري پیوند با بخش چهار آنزیم داراي 
طور کلی در تمامی مطالعات فوق  به. باشند آلی خاك می

بر نقش کلیدي کربن آلی خاك در حفظ فعالیت آنزیمی 
ها در خاك  خاك تأکید شده تا آنجا که سطح فعالیت آنزیم

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

  ). 2000مونریل و برگستروم، (اند  پیشنهاد گردیده
در این مطالعه ارتباط مثبت مستقیمی بین میزان 

هاي برون سلولی مورد مطالعه با بیوماس  فعالیت آنزیم
هاي مورد مطالعه واقع در  میکروبی کربن براي خاك

مشابه با ). 6جدول (شهرکرد و استان کرمان مشاهده شد 
دست آمده در این پژوهش، والدراپ و همکاران  نتایج به

طور عمومی شاهد همبستگی  در مطالعات خود به) 2000(
دار فعالیت چند آنزیم از جمله فسفاتاز با بیوماس  معنی

در ) 2003(دودور و طباطبایی . میکروبی کربن بودند
هاي تحقیقاتی خود مشاهده کردند که بین  برخی از سایت

سفاتاز با بیوماس میکروبی کربن ارتباط آلکالین ف
توجه در معادلات ارائه شده در . داري برقرار است معنی

طور کلی آنزیم آلکالین  دهد که به نشان می 6جدول 
فسفاتاز داراي میزان فعالیت بالاتري نسبت به سایر 

ها بوده و نیز نرخ افزایش مقدار آن با افزایش ماده  آنزیم

  خاكدو نوع ها در  یمبیوماس میکروبی کربن با میزان فعالیت آنزو ارتباط بین ماده آلی خاك  - 6جدول 
نوع 
 خاك

  کربن آلی
  )درصد(

ضریب 
 همبستگی

  بیوماس میکروبی کربن
(µg/100gr) 

ضریب 
 همبستگی

کرد
شهر

ك 
 خا

UA = 3/18  × OC – 1/41  r = 88/0 ** UA = 003/0  × BMC – 288 r = 96/0 ** 
ALP = 0/34  × OC + 305 r = 86/0 ** ALP = 005/0  × BMC – 157 r = 95/0 ** 
INV = 4/12  × OC – 93/4  r = 97/0 ** INV = 002/0  × BMC – 109 r = 87/0 ** 
ARS = 59/6  × OC + 9/12  r = 86/0 ** ARS = 001/0  × BMC – 8/77  r = 95/0 ** 

مان
 کر

اك
 خ

UA = 9/11  × OC + 4/40  r = 93/0 ** UA = 001/0  × BMC + 5/10  r = 91/0 ** 
ALP = 3/13  × OC + 576 r = 88/0 ** ALP = 001/0  × BMC + 537 r = 89/0 ** 
INV = 39/7  × OC + 8/57  r = 94/0 ** INV = 0006/0  × BMC + 7/39  r = 92/0 ** 
ARS = 17/6  × OC + 8/19  r = 90/0 ** ARS = 0005/0  × BMC – 17/0  r = 94/0 ** 

OC : ،کربن آلیBMC : ،بیوماس میکروبی کربنUA :آز،  اورهALP : ،آلکالین فسفاتازINV : ،اینورتازARS :سولفاتاز آریل  
 درصد آماري 1دار در سطح  معنی **
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هاي  میکروبی کربن نسبت به آنزیم آلی و میزان بیوماس
چنین مشاهدات بیشتر بر ما آشکار  هم. دیگر بیشتر است

 کربن به نسبت خاك کربن میکروبی ساخت که بیوماس
 فعالیت با بیشتري همبستگی کلی طور به خاك آلی

به استثناي سه مورد ولی با (داشت  مطالعه مورد هاي آنزیم
نیز ) 2013(همکاران وانگ و  .)همبستگی تقریباً یکسان

در مطالعات خود به نتایج مشابهی رسیدند و بیان کردند 
که بیوماس میکروبی خاك نسبت به کربن آلی خاك 

هاي  عموماً داراي همبستگی بیشتري با فعالیت آنزیم
آز، اینورتاز، سلولاز، کاتالاز، فسفاتاز اسیدي و  اوره
  .فنول اکسیداز داشت پلی

  تنفس میکروبی کربن
روز  270اکسید کربن متصاعد شده در طی  دار ديمق

هاي منطقه شهرکرد و  در هفت عمق مختلف براي خاك
نشان داده شده  2و  1هاي  ترتیب در شکل منطقه کرمان به

دهد که شیب  ها نشان می توجه به این شکل. است
نمودارها در ابتداي دوره تنفسی با تندي بیشتري همراه 

ه تدریج از شیب آن کاسته است اما با گذشت زمان ب
-دست آمده توسط کرون و والنزولا نتایج به. شود می

ایشان دریافتند . نیز مؤید این مطلب است) 2003(سولانو 
که تجزیه مواد آلی افزوده شده در هر عمقی از خاك در 

شود، که احتمالاً اوایل دوره با سرعت بیشتري انجام می
باشد، ولی ر مواد آلی میالتجزیه د دلیل وجود مواد سهل به

التجزیه سرعت  دلیل کاهش مواد سهل به مرور زمان به
وجود مواد غذایی کافی یکی از . یابد تجزیه کاهش می

ترین عوامل مؤثر بر افزایش ریزجانداران خاك  مهم
آید و زمانی که مواد غذایی خاك پاسخگوي حساب می به

بین خواهند جامعه میکروبی نباشد ریزجانداران حساس از 
مقادیر بیشتر  ).2006چاندر و همکاران، (رفت 

اکسیدکربن آزاد شده طی فرآیند تنفس مبین فعالیت  دي
ها بوده و  ویژه فعالیت هتروتروف ها به عمومی میکروب

شاخصی براي تعیین بخش قابل معدنی شدن کربن آلی 
  ).1990پیري و همکاران،  نانی(شود  خاك محسوب می

  

  
  اکسیدکربن در منطقه واقع در شهرکرد صورت دي یزان کربن متصاعد شده بهم - 1شکل 

  

  
  اکسیدکربن در منطقه واقع در استان کرمان صورت دي میزان کربن متصاعد شده به - 2شکل 
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  گیري نتیجه
با توجه به نتایج پژوهش حاضر مشخص شد که میزان 

یار ها به نوع و عمق خاك مورد مطالعه بس فعالیت آنزیم
هاي شیمیایی مد نظر در این  مطالعه ویژگی. وابسته است

ها با نوع خاك  پژوهش نشان دهنده ارتباط بین آن
برداري  هیستوسول مورد مطالعه و همچنین عمق نمونه

هاي سطحی خاك بیشتر  ها در افق میزان فعالیت آنزیم. بود
توان آن را به  یابد که می بوده و با افزایش عمق کاهش می

تر و  هاي پایین هش فعالیت موجودات زنده در افقکا
طور کلی فعالیت  به. همچنین کاهش کربن آلی نسبت داد

آز، اینورتاز، فسفاتاز و آریل سولفاتاز در  هاي اوره آنزیم
معرض شرایط محیطی موجود در انواع متفاوت خاك قرار 
داشته و به تغییرات در محتوي کربن آلی خاك و فعالیت 

ی مربوط به بیوماس میکروبی کربن حساس بیولوژیک
گردد تأثیر فصل  در این رابطه پیشنهاد می. است
ها در تحقیقات آتی مورد  برداري بر فعالیت آنزیم نمونه

مطالعه قرار گیرد زیرا تغییرات رطوبت خاك در فصول 
مختلف بر روي ماده آلی خاك و متعاقباً بر روي 

  .گذار باشدتواند تأثیر هاي آنزیمی می فعالیت
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