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  چكيده

 گيـري يـك پـارامتر سـاده    مختلف و مرتبط با هم است كه تنهـا بـا انـدازه   بيوشيمايي از فرآيندهاي اي خاك، تصوير پيچيده فعاليت ميكروبيولوژيك
تري براي پي بردن بـه تغييـرات   رسد كه تعيين همزمان چند پارامتر و تركيب آنها، روش مناسببه نظر مي .آن را به خوبي مورد ارزيابي قرار دادتوان  نمي

ح هاي خاك به كربن بيوماس ميكروبي در سطوهدف اين تحقيق، بررسي نسبت فعاليت برخي آنزيم. كيفيت خاك باشدشرايط بيولوژيك و ايجاد شده در 
در اين . باشدي فعاليت آنزيمي به ازاي هر واحد بيوماس ميكروبي مياين نسبت نشان دهنده. و كشت نشده بود هاي تحت كشتمختلف شوري در خاك

خـاك تحـت   گنـدم و   خاك تحت كشتبدون كشت، (زيمنس بر متر و سه محيط دسي 10 و 5/7، 5، 5/2، )5/0(هد مل شامطالعه، پنج سطح شوري شا
نتايج نشان داد كه در هـر سـه محـيط، شـوري موجـب كـاهش       . با سه تكرار استفاده شدبه صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي ) شبدر كشت
آز به كربن بيومـاس ميكروبـي و   بر نسبت فعاليت آنزيم اورهكشت همچنين، اثر نوع محيط . ماس ميكروبي شددار نسبت فعاليت آنزيمي به كربن بيومعني

گلوكوسيداز -بتاهاي ود، نسبت فعاليت آنزيماين وج با. دار بودي سطوح شوري معنينسبت فعاليت آنزيم آريل سولفاتاز به كربن بيوماس ميكروبي در كليه
در افـزايش و يـا    ،به عبـارت ديگـر، حضـور گيـاه    . وماس ميكروبي در هيچ يك از سطوح شوري تحت تأثير نوع محيط قرار نگرفتو فسفاتاز قليايي به بي

-ال هـاي اثر نـوع محـيط كشـت بـر نسـبت فعاليـت آنـزيم        .اي نداشته استآنزيم نقش قابل ملاحظه اين دو كاهش توانايي ريزجانداران خاك در توليد
د كه حضـور گيـاه   دهان ميبه طور خلاصه، نتايج نش. فسفاتاز اسيدي به كربن بيوماس ميكروبي در سطوح مختلف شوري متغير بود گلوتاميناز، ساكاراز و

امـا سـنتز    .را به همـراه دارد  و ميزان سنتز آنها توسط بيوماس ميكروبي هاي خاكبهبود بيوماس ميكروبي و حفظ فعاليت برخي آنزيم ،هاي شورخاك در
به عبارت ديگر، ميزان تأثير ريشـه و  . باشدي گياه نميي زندهها توسط بيوماس ميكروبي خاك تحت تأثير حضور و عدم حضور ريشهاز آنزيم برخي ديگر

رد يم مـو احتمالاً ترشحات آن بر تعديل اثر شوري بر ميزان آنزيم توليد شده توسط بيوماس ميكروبي خاك، وابسته به سطح شوري، نوع گيـاه و نـوع آنـز   
  .باشدمطالعه مي

  
  گندم، شبدر  خاك تحت كشت شوري، نسبت فعاليت آنزيمي به كربن بيوماس ميكروبي، خاك بدون كشت، :هاي كليديواژه

 
    1مقدمه

ي عناصر غـذايي بـه   مسئول تنظيم چرخه جمعيت ميكروبي خاك
و در فراهم ساختن عناصر غـذايي بـراي گيـاه    بنابراين و آيد شمار مي

ايفا نمـوده و بـدين طريـق در رشـد     را  ينقش مهمخاك  حاصلخيزي
با اين حـال،  ). 9(باشند گياه و توليدات كشاورزي حائز اهميت ويژه مي

تنها  ،مشخص ها و فرآيندهاي انجام شده در يك خاكمجموع فعاليت
توليـد  سـاخت و  از سطح مطلوبي برخـوردار باشـد كـه     تواندزماني مي

                                                            
به ترتيب كارشناس ارشد و دانشياران گروه خاكشناسي، دانشكده  - 3و1،2

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
 )Email: mozhgan_boyrahmadi@yahoo.com       :نويسنده مسئول -(* 

تـرين آن بيومـاس   كـه مهـم   ونـاگون هـاي مختلـف از منـابع گ   آنزيم
  ).5( همواره صورت پذيرد ميكروبي است،

توانند بر فعاليت متغيرهاي زيستي و غير زيستي مختلف ميالبته،  
اي و يا دائمي و بيوماس ميكروبي خاك مؤثر باشند كه به صورت دوره

زايـي را  ريزجانداران، شرايط خاص و تنش گاهدر خاك، به عنوان زيست
شـور شـدن    يتوان به پديـده ي آنها ميآورند كه از جملهد ميبه وجو
فعاليت آنزيمي و كـربن بيومـاس ميكروبـي     ).14( ها اشاره نمودخاك

هاي حساس بـه متغيرهـاي محيطـي هسـتند و از ايـن      شاخصخاك 
هاي وارده بر تنش ه و تحليل اثر عوامل محيطي وپارامترها براي تجزي

ترين دلايل استفاده مهم). 14(شود مي جمعيت ميكروبي خاك استفاده
هاي آنزيمي به عنوان شاخص كيفيت خاك، عبارت از ارتباط از فعاليت
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تنگاتنگ اين شاخص ميكروبي بـا پارامترهـاي كيفيـت خـاك و سـير      
باشـد  خاك مـي سريع تغيير و تحولات در مقايسه با ديگر خصوصيات 

   ).5و  4(
ــك  ــت ميكروبيولوژي ــاك، ت اصــولاً فعالي ــدهخ ــوير پيچي اي از ص

 مختلف و مـرتبط بـا هـم اسـت كـه تنهـا بـا       بيوشيميايي فرآيندهاي 
آن را به خـوبي مـورد ارزيـابي    توان گيري يك پارامتر ساده نمي اندازه

رسد كه تعيـين همزمـان چنـد پـارامتر روش     به نظر مي). 15(قرار داد 
ايي هاي بيوشـيمي ويژگيتغيير بهتر درك  وتري براي پي بردن مناسب

ناشي از آلـودگي، شـور شـدن و    كيفيت خاك و متابوليكي و در نتيجه 
گيري پارامترهاي متعدد نيز بديهي است كه اندازه. باشدمديريت خاك 

باشد و بايد پارامترهـاي حسـاس را از   پذير نميدر برخي شرايط امكان
براي مثـال،  . هاي ميكروبيولوژيكي انتخاب نمودبين مجموعه شاخص

اي از دو گيري شده، تركيـب سـاده  نسبت بين دو پارامتر اندازهادغام و 
توانـد اطلاعـاتي   پارامتر مختلف در قالب يك نسبت ساده است كه مي

را در مورد تغييرات ايجاد شده در فعاليت و تركيب جمعيـت ميكروبـي   
هـا بـه بيومـاس    نسبت فعاليـت آنـزيم  ). 15(خاك در اختيار قرار دهد 

ي فعاليـت  نشـان دهنـده   يـن پارامترهـا اسـت كـه    ، يكي از اميكروبي
از جهـت ديگـر،   . باشـد آنزيمي به ازاي هر واحد بيوماس ميكروبي مي

هاي ي جنبهمناسبي درباره ي اين نسبت، اطلاعات اكولوژيكبهمحاس
افزايش اين نسبت ممكن است . دهدخاص بيوماس ميكروبي ارائه مي

آنزيم ريزجانـداران و همچنـين    بيانگر افزايش توليد آنزيم يا آزادسازي
هاي تثبيت شده توسط كلوئيدهاي رسي يـا هوموسـي   آزادسازي آنزيم

گاهي از اين نسبت براي پي بـردن  ). 12(به داخل محلول خاك باشد 
العمـل  هاي برون سلولي و يـا بـراي ارزيـابي عكـس    به تغييرات آنزيم

بـه طـور   . )15(شـود  هاي خاك به عمليات مديريتي استفاده مـي آنزيم
كلي، نسبت بين فعاليت آنزيمـي بـه بيومـاس ميكروبـي شاخصـي از      

تركيبـات   يآيد كه با پتانسـيل تجزيـه  ي ميكروبي به شمار ميجامعه
شايد يكي از دلايل آن، وجود همبسـتگي بـين   . آلي مرتبط خواهد بود

بيوماس ميكروبي و ساير فرآيندهاي ميكروبـي خـاك ماننـد تـنفس و     
  ).16(در شرايط محيطي مشخص باشد فعاليت آنزيمي 

خاك  ECي منفي بين مطالعات گذشته نشان داده است كه رابطه
) 19و 17(هاي خـاك  آنزيم و فعاليت) 21، 18، 2(و بيوماس ميكروبي 

ي اثـر تـنش شـوري بـر     اي در زمينـه اما تا به حال مطالعه. وجود دارد
 .نگرفته استنسبت فعاليت آنزيمي به كربن بيوماس ميكروبي صورت 

و ميـزان بيومـاس   فعاليـت  العمـل  عكـس بـراي تعيـين   تر اينكـه  مهم
و تمام اجزاي آن را  ،گياه و خاكلازم است به شوري،  ميكروبي خاك

اي كـه بـر   ي واحد، با تمام اثرات متقابل پيچيـده به عنوان يك پيكره
، در نظر گرفـت تـا امكـان درك بهتـر از چگـونگي اثـر       يكديگر دارند

        ).9(باشد مختلف بر يكديگر وجود داشته اجزاي 
نسـبت فعاليـت آنزيمـي بـه     تغييـرات  ، در ايـن تحقيـق   از اين رو

تحت هاي شوري در محيطمختلف سطوح  درخاك بيوماس ميكروبي 

و مـورد مطالعـه    كشـت نشـده   خـاك و ) گندم و شـبدر  كشت( كشت
  . قرار گرفتبررسي 
  

  هامواد و روش
ي اثر سطوح مختلف شوري خاك بر عهاين پژوهش با هدف مطال

هاي خاك به كـربن بيومـاس ميكروبـي در    نسبت فعاليت برخي آنزيم
و گنـدم  (.Trifolium resupinatum L) ارتباط با پاسخ شبدر ايراني 

به سـطوح   Triticum aestivum L. Var Chamran)( رقم چمران
ايشـي بـه   طـرح آزم . اي به اجرا در آمدشوري مشابه در شرايط گلخانه
محـيط   3سـطح شـوري و    5بـا  ) 5×3(كار رفته به صورت فاكتوريل 

خاك كشت نشده، خاك تحت كشت شبدر و خاك تحت كشت (خاك 
تيمارهاي شوري به كار رفته در اين . با سه تكرار به اجرا در آمد) گندم

زيمـنس  دسي 10و  5/7، 5، 5/2، )شاهد( 5/0مطالعه عبارت از سطوح 
هـاي كلريـد   هـاي شـور، نمـك   ي محلولمنظور تهيه به. بر متر بودند

سديم، كلريد پتاسيم، كلريد كلسيم و كلريد منيزيم به ترتيب با نسـبت  
براي رسيدن به سطوح شوري مذكور مورد استفاده قرار  2:1:1:1وزني 
  . گرفتند

 ـ 1( سـه روزه و يـك انـدازه   هاي جوانه    بـه ) يمتـر سـانتي  2 يال
ي حاوي يك كيلوگرم خاك مزرعـه منتقـل   هاي كدگذاري شدهگلدان
ي دو هفتـه (هـا در خـاك   ها تا زمان استقرار كامل جوانـه گلدان. شدند
، با آب مقطر آبياري شدند و به گياهان اجازه داده شد كه تا قبـل  )اول

پـس از گذشـت   . از شروع اعمال تيمارهاي شوري به خوبي رشد كنند
هـا بـا آب شـور    ديگر گلدان هاي شاهد با آب مقطر واين دوره، گلدان

 120هاي پلاستيكي بـه مـدت   گياهان در گلدان. مربوطه آبياري شدند
برخـي خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي     . روز در گلخانه رشد يافتنـد 

  . نشان داده شده است 1ي خاك در جدول اوليه
 

  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده -1جدول 
8/7 pH  

5/0  dSm –1  هدايت الكتريكي عصاره اشباع 
20 cmol (+) kg–1 ظرفيت تبادل كاتيوني 

4/8  mg g–1 مواد آلي 
78/0  mg g–1 نيتروژن كل 

20 mg kg–1 اولسن(فسفر(  
300 mg g–1 كربنات كلسيم 

8/10  C/N 
510 mg g–1 شن 
60 mg g–1 سيلت 
430 mg g–1 رس 

  
اي شوري، گياهان برداشـت  چهار ماه پس از شروع اعمال تيماره
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خاك چسبيده . هاي هوايي و ريشه از يكديگر جدا گرديدندشده و اندام
ها با دست به آرامي جدا شده و پس از شستشوي ريشه با آب به ريشه

روز در آون  2گيري وزن خشك آنها، بـه مـدت   مقطر، به منظور اندازه
خلوط نموده و به ي خاك هر گلدان را مبقيه. درجه قرار داده شدند 60

منظور سنجش نسبت فعاليت آنزيمي به كربن بيومـاس ميكروبـي بـه    
  .آزمايشگاه منتقل شدند

و سپس انكوباسيون، براي تعيين ) 11(از روش تدخين با كلروفرم 
بـراي ايـن   . اسـتفاده شـد  خـاك  ) MBC( 1كربن بيوماس ميكروبـي 

ل بشـرهاي  ها برداشته و در داخ ـگرمي از خاك 40ي منظور، دو نمونه
ها در دو دسيكاتور جداگانه چيده ي نمونهسپس كليه. تخت قرار گرفت

سـاعت بـا    24هاي داخل يكي از دسـيكاتورها بـه مـدت    نمونه. شدند
هـاي داخـل دسـيكاتور ديگـر در     كلروفرم تدخين، در حالي كه نمونـه 

 سـه بخـار كلروفـرم طـي    . دماي معمولي آزمايشگاه نگهـداري شـدند  
ي بشـرهاي تـدخين   سـپس كليـه  . دسيكاتور خارج شدمرحله از داخل 

شده و تدخين نشده را خارج كرده و بعـد از تلقـيح مجـدد بـا مقـداري      
خاك مرطوب تدخين نشده، در داخـل جارهـاي پلاسـتيكي قـرار داده     

 5/0حـاوي سـود    ظـرف ، يـك   CO2به منظور به دام انداختن. شدند
توليـد   CO2روز، مقـدار   10بعد از . نرمال در داخل جارها تعبيه گرديد

هـاي  اختلاف مقادير به دست آمده بـراي نمونـه  . گيري شدشده اندازه
. تدخين شده و تدخين نشده، به عنوان بيوماس ميكروبي تعيين گرديـد 

كربن بيوماس ميكروبـي   ،)45/0(با تقسيم اين عدد بر ضريب تصحيح 
   ).10( به دست آمد

) ACP( 3و اسـيدي ) ALP( 2هـاي فسـفاتاز قليـايي   فعاليت آنزيم
 4سـولفاتاز ، فعاليـت آنـزيم آريـل   )6(طبق روش عيوضي و طباطبـايي  

)Aryl ( با استفاده از روش طباطبايي و برمنر)اوره ، فعاليت آنزيم)23-
-بتـا  ، فعاليـت آنـزيم  )24(روش طباطبـايي و برمنـر   طبق ) UR( 5آز

ــيداز ــي و    )BGlu( 6گلوكوس ــط عيوض ــده توس ــه ش ــق روش ارائ طب
ــزيم)7(ي طباطبــاي طبــق روش ) LGlu( 7گلوتامينــاز-ال ، فعاليــت آن

بـر  ) In(و فعاليت آنزيم ساكاراز يا اينوتـاز  ، )8(فرانكنبرگر و طباطبايي 
از  و بـا اسـتفاده  ) 22(مرسـي  روش ارائه شده توسط شينر و وناساس 

گيـري  انـدازه در شـرايط اسـتاندارد   سوبستراي مناسب براي هر آنـزيم  
عاليت هر آنزيم به كـربن بيومـاس ميكروبـي، از    نسبت فسپس، . شدند

  .دو پارامتر مزبور بر يكديگر بدست آمد نمودنطريق تقسيم 
ها مورد بررسي قرار گرفتنـد تـا   ي مدل آماري، دادهپس از تجزيه

                                                            
1- Microbial Biomass Carbon 
2- Alkaline Phosphatase 
3- Acid Phosphatase 
4- Aryl Sulphatase 
5- Urease 
6- ß-Glucosidase 
7- L-Glutaminase 

تجزيـه و  . داراي توزيع نرمال بوده و واريـانس تيمارهـا همگـن باشـد    
ي و مقايسه) ANOVA(ها شامل تجزيه واريانس تحليل آماري داده

صـورت  SigmaStat 3.5 افـزار آمـاري   ها بـا اسـتفاده از نـرم   ميانگين
 Fisher's Protectedميانگين تيمارها با اسـتفاده از آزمـون  . گرفت

LSD   بـر  ( تغييـرات نسـبي   .مقايسه شدنددرصد  5در سطح احتمال
ت آنزيمي به كربن بيوماس ميكروبـي بـراي   نسبت فعالي )حسب درصد

. ار شوري نسبت به خاك غير شور محاسـبه و گـزارش گرديـد   هر تيم
، جـدول تجزيـه   MSهـا بـه صـورت آمـاره      نتايج تجزيـه آمـاري داده  

واريانس براي نشان دادن اثرات ساده شوري و محيط، و اثرات متقابل 
گـزارش  ) SD( 8هاي هر متغير به همراه انحراف معيـار آنها، و ميانگين

  .  شدند
  

  نتايج و بحث
  ي گندم و شبدرريشه و طول شوري بر وزن خشكاثر 

و  وزن خشـك بـر   )>001/0P( دارافزايش شوري خاك اثر معنـي 
به طـوري كـه افـزايش شـوري از      .ي گندم و شبدر داشتريشه طول

زيمنس بر متر موجب كـاهش وزن خشـك و طـول    دسي 10 شاهد تا
درصـد و كـاهش وزن    82و  98ي شبدر بـه ترتيـب بـه ميـزان     ريشه
 درصـد شـد   73و  86ي گندم به ترتيب به ميزان ك و طول ريشهخش

  ).2جدول (
  

UR:MBC   
دار بر نسبت فعاليت آنزيم دهد كه شوري اثر معنينشان مي نتايج

به طوري كه مقدار عددي ايـن  . آز به كربن بيوماس ميكروبي دارداوره
نتـايج  . هـاي شـور بـود   هاي غير شور بيشتر از محيطنسبت در محيط

شوري، نوع محـيط كشـت و    دهد كه اثرواريانس نيز نشان ميزيه تج
نتـايج  ). 3جـدول  (باشد دار مياثرات متقابل آنها بر نسبت مذكور معني

ز به كربن بيوماس آدهد كه نسبت فعاليت آنزيم اورهنشان مي 4جدول 
  . باشدميكروبي در خاك تحت كشت گندم بيشتر از دو محيط ديگر مي

زيمنس بر دسي 5/7كشت گندم، افزايش شوري تا در خاك تحت 
در آن و كـاهش   )P<05/0(دار بـر ايـن نسـبت نداشـت     اثر معنيمتر 

در خاك تحت كشت شبدر نيز افزايش . مشاهده شدهاي بالاتر شوري
نسـبت نداشـت    دار بـر ايـن  معنـي  اثر زيمنس بر متردسي 5شوري تا 

)05/0>P (نسبت مشـاهده شـد  هاي بالاتر كاهش اين ولي در شوري 
 شـوري  ي سطوح شوري به استثنايط در كليهاثر نوع محي). 4جدول (

در ). 1شـكل  (بـود   داربـر ايـن نسـبت معنـي    زيمنس بر متر دسي 10
تفـاوت  زيمنس بر متر دسي 5/7و  5، 5/2 ،)5/0(شاهد  سطوح شوري

شـبدر و محـيط بـدون     خاك تحت كشـت دار در اين نسبت بين معني

                                                            
8- Standard deviation 
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گنـدم تفـاوت    خاك تحت كشتاما با ) P<05/0(د كشت مشاهده نش
اين نسبت  زيمنس بر متر،دسي 10 در سطح شوري. دار نشان دادمعني

، P<05/0( نددار با يكديگر نداشتهاي مختلف تفاوت معنيبين محيط
  . )1شكل 

  

  نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح مختلف شوري بر -2جدول 
 10درجه آزادي خطا برابر با . گندم و شبدر ريشه وزن خشك و طول

  .است
ECi (dS m-1) 

 
وزن خشك ريشه

(g pot-1)
 طول ريشه
(m pot-1) 

 شبدر ايراني
5/0 0/10  a 6/88  a 
5/2 26/8  b 0/72  b 
0/5 58/2  c 0/25  c 
5/7 16/1  d 7/17  d 

10 14/0  e 8/15  e 
LSD0.05 714/0  91/1  

MS 97/58  3469 
MSe 0761/0  5448/0  

F 774*** 6367*** 
   
  گندم 

5/0 44/6  a 6/68  a 
5/2 81/4  b 0/50  b 
0/5 67/4  b 0/49  b 
5/7 07/4  c 0/42  c 

10 87/0  d 0/18  d 
LSD0.05 622/0  315/2  

MS 566/12  077/962  
MSe 0577/0  80/0  

F 217*** 1203*** 
  : *** 001/0P  

  

محـيط  بـه دليـل آن اسـت كـه در      علت اين مشـاهدات احتمـالاً  
هـاي تحـت كشـت    و سطوح شوري متوسط در محيط) شاهد(شور غير

آز ريزجانـداران مسـئول توليـد آنـزيم اوره     ،شبدر و خاك بدون كشـت 
باشـند و ريزجانـدارن   داراي قابليت يكساني در توليد آنزيم مذكور مـي 

موجود در خاك تحت كشت گندم توانايي بيشتري در توليد اين آنـزيم  
توانـايي  زيمنس بـر متـر   دسي 10ايش شوري تا سطح اما با افز. دارند

ريزجانداران خاك تحـت كشـت گنـدم در توليـد ايـن آنـزيم كـاهش        
ي شـبدر قـادر بـه تعـديل اثـر      به عبارت ديگر احتمالاً، ريشـه . يابد مي

شوري بر مقدار آنزيم توليد شده توسط بيومـاس ميكروبـي نيسـت، در    
شتر در برابر تنش شـوري و  ي گندم به دليل مقاومت بيحالي كه ريشه

داراي چنين توانايي ) 2جدول (كاهش كمتر وزن خشك و طول ريشه 
تحقيقات  در) 1(و نوربخش و همكاران ) 3(كوكسان و لپيس . باشدمي

دار بين فعاليت اين آنـزيم و  خود نشان دادند كه همبستگي منفي معني
پـژوهش   در) 9(لرعطا و رئيسـي  قول .ي شوري خاك وجود دارددرجه

خود نشان دادند كـه گرچـه شـوري موجـب كـاهش كـربن بيومـاس        
گردد، اما اثر آن از نظر ميكروبي در خاك تحت كشت شبدر برسيم مي

  .باشدنمي دارآماري معني
  

و ) =2df(محيط  ،)=4df(نتايج تجزيه واريانس اثر شوري  -3جدول
ربن بيوماس ها به كنسبت فعاليت آنزيم بر) =8df(  آنها اثرات متقابل

  .است 30درجه آزادي خطا برابر با  .ميكروبي
 MS  منبع تغييرات  نسبت

 0000236/0***  شوري  
LGlu-MBC  00000605/0***  محيط 

  00000118/0*  محيط×شوري  
  MSe 00000045/0 
     
  0000264/0***  شوري  

UR:MBC  0000359/0***  محيط  
  0000030/0**  محيط×شوري  
  MSe  00000083/0 
      
  0000230/0***  شوري  

BGlu:MBC  00000438/0**  محيط  
  Ns 000000652/0  محيط×شوري  
  MSe  00000067/0 
      
  000514/0***  شوري  

In:MBC  000122/0***  محيط  
  Ns  00000906/0  محيط×شوري  
  MSe  00000936/0 
      
 00171/0***  شوري  

ACP:MBC  000827/0***  محيط  
  Ns  0000178/0  محيط×شوري  
  MSe  0000328/0 
      
 0186/0***  شوري  

ALP:MBC  محيط  Ns00120/0  
  Ns000227/0  محيط×شوري  
  MSe  00042/0 
      
 0000187/0***  شوري  

Aryl:MBC  0000343/0***  محيط  
  Ns00000107/0  محيط×شوري  
  MSe  00000063/0 

: ***  001/0P<  01/0 : **؛P< 05/0  * : ؛P<؛  :Ns اردغير معني 
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   سطوح مختلف شوري هاي مختلف و هاي خاك به كربن بيوماس ميكروبي بين محيطنسبت فعاليت آنزيم (%)ييرات نسبي تغ -4جدول 

  LSD0.05  ميانگين تحت كشت شبدر گندمتحت كشت كشتمحيط بدون )dS m-1(سطح شوري 
                             LGlu:MBC                          

5/0  0      A0      A0      A00595/0 A 
  
  
00111/0  

5/2  30/5- A1/20- AB75/6+ A00556/0 A 
0/5  0/30- B4/14- A0/30- B00452/0 B 
5/7  4/38- B4/41- BC0/37- B00363/0 C 

10  9/61- C1/66- C1/74- C00192/0 D 
00358/0  ميانگين b 00473/0 a 00464/0 a-000495/0  

LSD0.05  00111/0 000643/0    
                                         UR:MBC                                                       

5/0 0      A 0      A 0      A 00601/0 A 
  
  
00152/0  

5/2 20/5- A  40/1+ A 26/1+ A 00599/0 A 
0/5 5/29- B 58/4+ A 9/11- A 00543/0 A 
5/7 4/38- B 90/5- A         5/40- B 00450/0 B 

10 7/61- C 0/76- B 3/63- C 00191/0 C 
00358/0 ميانگين b 00652/0 a 00420/0 b -000678/0  

LSD0.05 00152/0 000876/0    
                          BGlu:MBC                        

5/0 0      A 0      A   0      A 00638/0 A 
  
  
00136/0  

5/2 8/26- B 5/16- AB 6/28- B  00486/0 B 
0/5 7/42- C 90/6- AB 0/27- B 00477/0 B 
5/7 7/50- D 3/35- BC 4/40- B 00370/0 C 

10 7/70- E 7/65- C 8/66- C 00206/0 D 
00386/0 ميانگين b 00493/0 a 00428/0 b -000609/0  

LSD0.05 00136/0 000787/0    
In:MBC       

5/0     0  A   0      A 0      A 0242/0 A 
  
  
00510/0  

5/2  3/18- B7/19- A1/29- B0188/0 B 
0/5  9/29- BC0/15- A2/36- B0177/0 B 
5/7  9/45- C6/18- A8/35- B0163/0 B 

10  6/86- D6/76- B5/90- C 00375/0 C 
0134/0  ميانگين c 0191/0 a 0161/0 b -00228/0  

LSD0.05  00510/0 00295/0    
ALP:MBC       

5/0   A0    0 AB   AB     0  176/0 A 

0342/0  
5/2     A  45/0-  A09/2+    A22/7+  A181/0  
0/5  B7/26-   AB7/12- BC9/18-  B141/0 
5/7  C5/47-  B2/25- CD2/40-  C110/0 

10  D4/62- C7/55- D8/56 -  D0732/0 
 b127/0 a145/0 ab136/0 - 0153/0 ميانگين 
LSD0.05  0342/0 0197/0    
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  4ادامه جدول 
  LSD0.05  ميانگينتحت كشت شبدرگندمشتتحت ككشتمحيط بدون )dS m-1(سطح شوري 

    ACP:MBC 
5/0  A0                 0 A        0 A A0466/0  

00955/   
5/2  B7/21-  B3/24-  AB8/22-  B0358/0  
0/5  C3/56-  B5/39-     BC4/43 -  C0253/0 
5/7  D5/72-  B5/40-  CD6/54-  C0213/0  

10  E9/84-  C1/69-  D0/80-  D0106/0  
  c0216/0  a0361/0  b0262/0  -  00427/0 گينميان

LSD0.05  00955/0  00551/0    
    Aryl:MBC

5/0  A    0 A      0        A0  A00601/0  
  
  
00132/0  

5/2  A13/3+  A17/6 -    A67/0+  A00592/0  
0/5  B5/29- A9/10- A5/15-  A00500/0  
5/7  C4/38 -  A89/5 -  B5/40-  B00450/0  

10  D7/61 -  B2/54-  C3/63 -  C00247/0  
  b00367/0  a00650/0  b00416/0  -  000591/0 ميانگين

LSD0.05  00132/0 000764/0    
ي ميانگين فعاليت آنزيمي مقايسه .باشدشوري مي بين سطوح مختلف در  LSDبر اساس آزمون) >05/0P(دار ي تفاوت معنيمختلف نشان دهندهبزرگ حروف  ،در هر ستون

  .داده شده است ، با حروف كوچك ايتاليك نشان)هر رديف(ميكروبي در بين سه محيط مختلف  به كربن بيوماس
  

ي اثر شوري بر بيوماس ميكروبـي  هايي كه در زمينهساير پژوهش
بـراي مثـال،   . دهنـد  خاك انجام شده، نتـايج ناهماننـدي را ارائـه مـي    

ر كربن نشان دادند كه شوري اثر مستقيمي ب) 21(ساريگ و استينبرگر 
. ندارد ريوموريا نگونسيسبيوماس ميكروبي در ريزوسفر گياه هالوفيت 

و سـاردينها و  ) 13(، كـور و همكـاران   )2(هاي بـاترا و مانـا   اما بررسي
دار موجـب كـاهش   ر معنـي نشان داد كه شوري به طو) 20(همكاران 

لنـدي و  . گـردد هاي شور طبيعي مـي ميكروبي در خاك كربن بيوماس
به منظور بررسي اثر كادميم بـر فعاليـت    2000در سال  )15( همكاران

ميكروبي خاك، از نسبت فعاليت آنزيم دهيدروژناز بـه كـربن بيومـاس    
ميكروبـي اسـتفاده    ميكروبي و نسبت فعاليت فسفاتاز به كربن بيوماس

نموده و نشان دادند كه افزايش كادميم محلول خاك موجـب كـاهش   
  . گرددوده ميدار اين نسبت در خاك آلمعني
  

BGlu-MBC  
گلوكوسيداز به كربن بيوماس ميكروبي در -نسبت فعاليت آنزيم بتا

نـوع  اثـر   ).4جدول (دار كاهش پيدا كرد هاي شور به طور معنيمحيط
، P<05/0( بوددار ني سطوح شوري بر اين نسبت معنيمحيط در كليه

توانايي  در حقيقت، حضور گياه نقشي در افزايش و يا كاهش). 1شكل 
با توجه . گلوكوسيداز نداشته است-ريزجانداران خاك در توليد آنزيم بتا

نيـز عـدم وجـود تفـاوت     ) محيط غير شـور (به اين كه در تيمار شاهد 
 شـود، مـي  هـاي مختلـف مشـاهده   دار در اين نسبت بين محـيط معني

هاي غيـر  هاي شور و هم در محيطمحيطاحتمالاً به طور كلي، هم در 
گلوكوسيداز وابستگي زيـادي  -ريزجانداران مسئول توليد آنزيم بتا ،شور

نسـبت   .ي آن براي توليد ايـن آنـزيم ندارنـد   به گياه و ترشحات ريشه
ماننـد  ز به كربن بيوماس ميكروبي نيـز بـه  گلوكوسيدا-فعاليت آنزيم بتا

آز به كربن بيوماس ميكروبي در خـاك تحـت   نسبت فعاليت آنزيم اوره
داري بـيش از خـاك تحـت كشـت شـبدر و      طور معني كشت گندم به

  . )4جدول ( باشدخاك بدون كشت مي
نشان دادند كه شوري اثر  )19(و ريتز و هاينس ) 17(پاتاك و روآ 

ژنـگ و  . دارد گلوكوسـيداز -بتـا  آنـزيم  دار بـر فعاليـت  ي معنيكاهنده
در  گلوكوسيداز-بتا نيز گزارش نمودند كه فعاليت آنزيم) 25(همكاران 

بـه ترتيـب   درصـد  8/0و درصد 6/0، درصد4/0، درصد2/0هاي شوري
  . يابدمي درصد كاهش 44/37و  96/30، 07/20 ،96/10

  
ALP:MBC   

دار نسبت فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي شوري موجب كاهش معني
خـاك  ، )>001/0P(به كربن بيوماس ميكروبي در محيط بدون كشت 

) >001/0P(شـبدر   تحت كشتخاك و ) >01/0P(گندم  تحت كشت
دار نبـود  ي سطوح شوري بر اين نسبت معنياثر محيط در كليه. ديدگر

)05/0>P ، قابل شـوري همچنين مشاهده شد كه اثرات مت). 1شكل ×
). 3، جـدول   P<05/0(باشـد  نمـي دار محيط نيز بر اين نسـبت معنـي  

 علت اين مشاهدات احتمالاً به دليـل آن اسـت كـه سـنتز ايـن آنـزيم      
هـاي  هاي شور و هم در محيطتوسط ريزجانداران خاك، هم در محيط

   . باشدغير شور، تحت تأثير حضور و يا عدم حضور گياه نمي
  نشــان داد كــه شــوري اثــر  )9(لرعطــا و رئيســي ي قــولهمطالعــ

يايي در آنزيم فسفاتاز قل كلي بر فعاليت) >001/0P(دار ي معنيكاهنده
  .دارد خاك تحت كشت شبدر برسيم
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  در هر سطح شوري هاي مختلفهاي خاك به كربن بيوماس ميكروبي، بين محيطنسبت فعاليت آنزيم) =3n(هاي مقايسه ميانگين- 1شكل 

 SDخطوط عمودي مقادير . باشدهاي مختلف در هر سطح شوري ميمحيط در بين  LSDبر اساس آزمون) >05/0P(دار ي وجود تفاوت معنيحروف مختلف نشان دهنده 
  .دهندرا نشان مي) انحراف معيار(

  
Aryl:MBC   

نتايج بدسـت آمـده بيـانگر آن اسـت كـه نسـبت فعاليـت آنـزيم         
هـا در  مانند ساير نسـبت سولفاتاز به كربن بيوماس ميكروبي نيز به آريل

امـا ميـزان ايـن    . باشـد دار بيشتر ميهاي غير شور به طور معنيمحيط
 1نتـايج شـكل   . باشـد هاي مختلف متفـاوت مـي  تفاوت در بين محيط

 10حتـي در شـوري   (ي سـطوح شـوري   دهـد كـه در كليـه   نشان مي
، نسبت مذكور بالاترين مقـدار را در خـاك تحـت    )زيمنس بر متر دسي

 ي سـطوح شـوري بـر   اثر محيط در كليهدر حقيقت، . كشت گندم دارد
نيز نشان  4نتايج جدول ). 1شكل ،  P>05/0(دار بود اين نسبت معني

سـولفاتاز بـه كـربن بيومـاس     آريـل  بت فعاليـت آنـزيم  دهد كه نسمي
ميكروبي در خاك تحت كشت شـبدر و محـيط بـدون كشـت تفـاوت      

م ايـن تفـاوت   گر ندارد، اما با خاك تحت كشـت گنـد  دار با يكديمعني
تـوان بيـان   نتايج بدست آمده چنـين مـي   يلدر تحل. باشددار ميمعني

در مجموع، احتمالاً بيوماس ميكروبي ريزوسـفر گنـدم بـراي    نمود كه 
ي گوگرد است، در توليد آنزيم آريل سولفاتاز كه آنزيمي مؤثر در چرخه

ي گياه به دليـل ترشـحات   ي سطوح شوري متأثر از حضور ريشهكليه
امـا بيومـاس   . باشـد مـي هـاي جـوان   آزاد شده از آن و بازگشت ريشه

سـولفاتاز، تحـت تـأثير    ميكروبي ريزوسفر شبدر براي سنتز آنزيم آريل
) 19(ريتز و هاينس . باشدي اين گياه نميحضور و يا عدم حضور ريشه

ي شوري بر فعاليـت آنـزيم آريـل سـولفاتاز را گـزارش      نيز اثر كاهنده
  .نمودند
  

LGlu:MBC   
شوري، محيط و اثـر متقابـل    دهد كه اثرنشان مي 3نتايج جدول 

گلوتاميناز به كربن بيومـاس  -اين دو فاكتور بر نسبت فعاليت آنزيم ال
چنين نشان داد كه نسبت فعاليت نتايج هم .باشددار ميميكروبي معني

گلوتاميناز به كربن بيوماس ميكروبي در محيط تحـت كشـت   آنزيم ال
اما با محيط بدون كشت دار با يكديگر ندارد، شبدر و گندم تفاوت معني

  ). 4جدول (باشد دار ميداراي تفاوت معني
دار اين نسبت در محيط بـدون كشـت   شوري موجب كاهش معني

)001/0P<( ،گندم  خاك تحت كشت)01/0P< ( خاك تحت كشتو 
 5/2 واثر محيط در تيمارهـاي شـوري شـاهد    . شد) >001/0P(شبدر 
امـا در  . بـود ) >01/0P(دار معنـي  بر ايـن نسـبت  زيمنس بر متر دسي

دار نبــود معنــيزيمــنس بــر متــر دســي 10 و 5/7، 5ســطوح شــوري 
)05/0>P ، در تيمار شاهد مشاهده شد كه گرچه اين نسـبت  ). 1شكل

) P<05/0(دار با يكديگر ندارند تفاوت معني هاي تحت كشتخاكدر 
بـه عبـارت   . بـود ) P>05/0(دار اما با محيط بدون كشت تفاوت معني

گنـدم و شـبدر هـر دو بـه يـك       خاك تحت كشتريزجانداران  ديگر،
زيمنس دسي 5/2 در سطح شوري. ه توليد اين آنزيم بودندميزان قادر ب

گنـدم و   خاك تحـت كشـت  دار در اين نسبت بين تفاوت معنيبر متر 
 خاك تحت كشـت اما با ). P<05/0(محيط بدون كشت مشاهده نشد 

در حقيقت، در ايـن سـطح   . داد نشان) P>05/0(دار شبدر تفاوت معني
شبدر همچنان قـادر بـه توليـد     خاك تحت كشتشوري، ريزجانداران 

گلوتاميناز بيشتري نسبت به محيط بدون كشـت بودنـد، امـا    -آنزيم ال
ي گنـدم تنهـا توانسـتند بـه انـدازه      خـاك تحـت كشـت   ريزجانداران 

در  .گلوتامينـاز سـنتز نماينـد   -ريزجانداران محيط بدون كشت آنزيم ال
سطوح بالاتر شوري نيز مشاهده گرديد كه اين نسبت بين سه محـيط  

و حضـور گيـاه نقشـي در    ) P<05/0(دار با يكديگر ندارند تفاوت معني
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در ايـن   خاك تحت كشـت ميزان آنزيم توليد شده توسط ريزجانداران 
به عبـارت ديگـر، حضـور گيـاه     . )1شكل ( سطوح شوري نداشته است

را بر ) زيمنس بر متردسي 5/2تا (وح شوري كم قادر است تنها اثر سط
گلوتاميناز توليد شده توسط بيوماس ميكروبي تعـديل  -ميزان آنزيم ال

  . كند
 

In:MBC 
نسبت فعاليـت آنـزيم اينورتـاز بـه      دهند كه شورينتايج نشان مي

كربن بيوماس ميكروبي را در هر سه محـيط مـورد مطالعـه بـه طـور      
خـاك  در ). 4جـدول (دهـد  أثير قـرار مـي  تحت ت) >001/0P(دار معني

اثـر   زيمـنس بـر متـر   دسـي  5/7گندم افزايش شوري تـا   تحت كشت
هـاي  و كاهش آن در شوري) P<05/0(دار بر اين نسبت نداشت معني

بـه كـربن بيومـاس     نزيم اينورتازنسبت فعاليت آ. بالاتر مشاهده گرديد
و  داشته گندم بيشترين مقدار عددي را حت كشتميكروبي در خاك ت

هـاي  خاك بدون كشت و خاك تحت كشت شبدر به ترتيـب در رتبـه  
  . )4جدول ( بعدي قرار دارند

  
ACP:MBC  

دار بر نسبت فعاليـت آنـزيم فسـفاتاز اسـيدي بـه      شوري اثر معني
 خـاك تحـت كشـت   كربن بيوماس ميكروبي در محيط بدون كشـت،  

وح ي سطدر كليه. داشت) >001/0P(شبدر  خاك تحت كشتگندم و 
شوري، بيشترين نسبت فعاليت آنزيم فسفاتاز اسيدي به كربن بيوماس 
ميكروبي در خاك تحت كشت گندم مشاهده شد و خاك تحت كشت 

هاي بعـدي قـرار داشـتند    شبدر و محيط بدون كشت به ترتيب در رتبه
خـاك تحـت   ريزجانـداران   ،در واقع، در اين سطوح شـوري ). 1شكل (

در مقايسه بـا  نزيم فسفاتاز اسيدي بيشتري قادر به توليد آ ،گندم كشت
ي ي گياه، به ويژه ريشهدر مجموع، حضور ريشه. ها بودندديگر محيط

هاي شور تـا حـدودي قـادر بـه تحريـك توليـد آنـزيم        گندم، در خاك
 .باشـد هـا مـي  فسفاتاز اسيدي توسط ريزجانداران موجود در اين خـاك 

ت آنزيم فسـفاتاز اسـيدي   دهد كه نسبت فعاليمينشان  4نتايج جدول 
داري به كربن بيوماس ميكروبي در محيط بدون كشت به طـور معنـي  

  .باشدهاي تحت كشت ميكمتر از محيط
 10نيز نشان دادند كه افزايش شـوري تـا   ) 9(لرعطا و رئيسي قول

فعاليـت آنـزيم    )>001/0P(دار باعث كاهش معنيزيمنس بر متر دسي
  . فسفاتاز اسيدي گرديد

  
  گيري جهنتي

به طور كلي، نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد كه در هـر  
سه محيط بدون كشت گياه، خاك تحت كشت گندم و تحـت كشـت   

دار نسبت فعاليت آنزيمي بـه كـربن   شبدر، شوري موجب كاهش معني
است كه رشد ريزجانداران خاك  اين بدان معني .بيوماس ميكروبي شد

هـاي  يمر شرايط تنش شوري جهت توليـد آنـز  دو متعاقب آن بيوماس 
يابد، كه يكي از علل آن وجود فشـار اسـمزي   برون سلولي كاهش مي
. باشـد هـاي شـور مـي   هاي محلول در خـاك بالا به دليل حضور نمك

كـه بيشـترين كـاهش    دهـد  نتايج آزمايش حاضر نشان مـي همچنين 
خـاك تحـت   آز به كربن بيوماس ميكروبي در نسبت فعاليت آنزيم اوره

گلوكوسـيداز بـه   -گندم، بيشترين كاهش نسبت فعاليت آنزيم بتا كشت
كربن بيوماس ميكروبـي در محـيط بـدون كشـت، بيشـترين كـاهش       
نسبت فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي به كربن بيوماس ميكروبـي نيـز در   

ــدون كشــت و  ــيط ب ــزيم   مح ــت آن ــبت فعالي ــاهش نس ــترين ك          بيش
خاك تحت كشـت شـبدر   ن بيوماس ميكروبي در سولفاتاز به كربآريل

كـه اثـر نـوع محـيط بـر       دهدهمچنين نتايج نشان مي. رخ داده است
سبت فعاليـت  آز به كربن بيوماس ميكروبي و ننسبت فعاليت آنزيم اوره

ي سـطوح  بـه كـربن بيومـاس ميكروبـي در كليـه     سولفاتاز آنزيم آريل
گلوكوسيداز و فسـفاتاز  -بتا اما در ارتباط با آنزيم. دار استشوري معني

قليايي اين نسبت در هيچ يك از سطوح شوري تحت تأثير نوع محيط 
به عبارت ديگر، حضور گياه نقش مهمي در افزايش و يـا  . قرار نگرفت

. ها نداشـته اسـت  آنزيماين كاهش توانايي ريزجانداران خاك در توليد 
يـز عـدم وجـود    ن) محيط غيـر شـور  (با توجه به اين كه در تيمار شاهد 

       هـاي مختلـف مشـاهده   دار در ايـن نسـبت بـين محـيط    تفاوت معنـي 
 ،هاي غير شورهاي شور و هم در محيطشود، احتمالاً هم در محيطمي
گلوكوسيداز و فسفاتاز قليـايي  -بتا هايجانداران مسئول توليد آنزيمريز

    ي آن بـراي توليـد ايـن   وابستگي زيادي بـه گيـاه و ترشـحات ريشـه    
تـر بـودن گنـدم    اما با افزايش شوري، با توجه به مقاوم. ها ندارندآنزيم

اين گياه قادر به  خاك تحت كشتنسبت به تنش شوري، ريزجانداران 
و محـيط ديگـر   آز بيشـتري در مقايسـه بـا د   سولفاتاز و اورهتوليد آريل

و گلوتامينـاز، سـاكاراز   -هاي الدر ارتباط با نسبت فعاليت آنزيم. بودند
فسفاتاز اسـيدي بـه كـربن بيومـاس ميكروبـي، اثـر نـوع محـيط بـر          

به طور خلاصه،  .هاي مذكور در سطوح مختلف شوري متغير بود نسبت
هاي شور بهبود بيومـاس  دهند كه حضور گياه در خاكمينتايج نشان 
بـه بيـان    .هاي خـاك را بـه همـراه دارد   برخي آنزيم سنتزميكروبي و 

سبب كاهش و يـا افـزايش بيومـاس ميكروبـي     تر، هر عاملي كه  ساده
سلولي را بـه همـراه خواهـد    هاي برونشود، كاهش و يا افزايش آنزيم

-بـرون  هـاي زيرا بيوماس ميكروبي منشأ قسمت اعظم آنـزيم . داشت
هـا  آنـزيم  در حالي كه ميزان سنتز برخـي ديگـر از  . سلولي خاك است

ون سـلولي، متـأثر از   هاي برتوسط ريزجاندارن خاك و يا فعاليت آنزيم
به عبارت ديگـر، ميـزان تـأثير ريشـه و     . باشدي گياه نميحضور ريشه

احتمالاً ترشحات آن بر تعديل اثر شوري بر ميزان آنـزيم توليـد شـده    
وابسته بـه سـطح   ) هاي برون سلولييا آنزيم(توسط بيوماس ميكروبي 

  .باشدشوري، نوع گياه و حتي نوع آنزيم مي
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Abstract 

Soil microbiological criteria are a complex reflection of interactive metabolic processes that may not be 
evaluated only by measuring a single parameter but rather it requires the simultaneous determination of more 
parameters and combining them. The objective of this research was to study enzyme activities: microbial 
biomass carbon ratios in salinized and none-saline soils in the presence and absence of plant's rooting system. 
This ratio indicates the amount of enzyme activity per unit of microbial biomass. In this study, five levels of 
salinity using NaCl, CaCl2, MgCl2 and KCl; with 2:1:1:1 ratio and three soils (unplanted soil, soil planted with 
wheat and clover) replicated three times consisted our factorial experiment arranged in a completely randomized 
design. Results showed that salinity caused significant reduction in enzyme activities: microbial biomass ratio in 
all three soils. Furthermore, at all salinity levels, unplanted and planted treatments had a significant effect on 
urease activity: microbial biomass carbon ratio and arylsulphatase activity: microbial biomass carbon ratio. 
However, there were no significant differences in ß-glucosidase: microbial biomass carbon ratio and alkaline 
phosphatase: microbial biomass carbon ratio among the three soils at all salinity levels. In the other words, the 
presence of plant did not have any substantial effect in increasing or reducing microbial ability to produce and 
synthesize these enzymes. The effect of planted and un-planted treatments on the ratio of L-glutaminase, 
saccharase and acid phosphatase to microbial biomass carbon in different salinity treatments were variable. In 
summary, results showed that the presence of plants may support the synthesis of some enzymes by soil 
microorganisms. But the synthesis of some other enzymes is not affected by the presence and absence of plants 
living roots. In other words, the effect of roots and its exudates on moderating the effect of salinity on the 
amount of the enzymes synthesized by soil microbes depends on the salinity level, plant type and enzyme.  
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