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ABSTRACT 

Soil quality indicates soil ability to provide biological, ecological and production services. Determination of 

soil quality indices requires a large number of soil characteristics measurements. Soil enzyme activities have 

been recognized as suitable indicators in assessing the effect of management and environmental factors on soil 

quality. This study has been implemented to develop a regression model between soil enzyme activities and 

soil characteristics along the north-south transection in Miamicounting. For this purpose, 120 soil 

sampleswereselected from the top layer (30 cm) at three different sites using the standardized classification 

method. Soil properties and activity of enzymes were determined according to standard methods and also, 

applying linear regression method of ordinary least square, the relationship between soil properties and three 

soil enzymes included in b-glucosidase, urease and alkaline phosphatase was modeled. The results showed, 

overall all soil enzyme activity decreased from north to south and b-glucosidaseenzyme had the highest 

coefficient of variation (%68). The models provided with accuracy (R2
adj) about %50.4 to %70.4 are able to 

predict the soil enzymes activity. The most important soil properties effective on enzyme activity in the northern 

region included respectively, total organic carbon, soil texture, cation exchange capacity, Phosphorus and 

potassium available but in the southern region, total organic carbon, salinity, PH. The results of validation 
(RMSE, R2

adj) ascertained that the predictors were sufficiently accurate. The results of this study used in the 

improvement of regional planning for sustainable management of soil. 

Keywords: Enzyme, Soil properties, Transects, Prediction models 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
 

* Corresponding Author’s Email: Matinfar.h@lu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9266_9914.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2019.272348.668082


 1398 اسفند، 10، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2488

های خاک)مطالعه موردی: طول يک ترانسکت با استفاده از برخی ويژگیبينی فعاليت آنزيمی خاک در پيش

 شهرستان ميامی، استان سمنان(

 2و هادی اسدی رحمانی *1فر، حميد رضا متين1احمد اخيانی

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایرانعلوم ومهندسی خاکگروه . 1

 ایرانکشور، کرج،  موسسه تحقیقات خاک و آب .2

 (24/11/1397اریخ تصویب: ت -13/11/1397اریخ بازنگری: ت -9/10/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی کیفیت خاک هاشاخص. تعیین استکیفیت خاک بیانگر توانایی خاک در ارائه خدمات زیستی، اکولوژیکی و قابلیت تولید 

ی آنزیمی خاک به عنوان هاتیفعال. امروزه استخاک ی تعداد زیادی از خصوصیات ریگاندازهو بیان کیفیت خاک نیازمند 

حقیق تاند. هدف از این یک شاخص مناسب جهت ارزیابی اثرات عوامل محیطی و مدیریتی بر کیفیت خاک شناخته شده

ه جنوب های خاک در طول یک ترانسکت از جهت شمال بی آنزیمی و ویژگیهاتیفعالهای رگرسیونی بین توسعه مدل

 شدهیبندطبقهنمونه خاک با روش تصادفی  120سه منطقه شهرستان میامی استان سمنان،  منظور ازباشد. برای این می

های خاک و گیی استاندارد تعیین شد. روابط موجود بین ویژهاروشها طبق انتخاب شد. خصوصیات خاک و مقادیر آنزیم

سازی شد. نتایج مدل OLS))آز با استفاده از روش رگرسیون خطی ورهفعالیت سه آنزیم بتاگلوکوزیداز، فسفاتاز قلیایی و ا

لوکوزیداز دارای بیشترین ی آنزیمی از جنوب به شمال شهرستان افزایش یافته و آنزیم بتاگهاتیفعالی طورکلبهنشان داد، 

adj(با دقتی  شدهارائههای رگرسیونی ( بوده است. مدل%68ضریبتغییرات )
2R(  الیت توانستند فع %4/70تا  %7/05در دامنه

تیب اولویت بر فعالیت آنزیمی در مناطق شمالی به تر مؤثرهای خاک ی کنند. مهمترین ویژگینیبشیپآنزیمی خاک را 

بودند. pH کربن آلی، بافت، ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر و پتاسیم و در مناطق جنوبی کربن آلی، هدایت الکتریکی و

adj(سنجیها هم در مرحله صحتمدل های اعتبارسنجیبررسی
2RMSE, R( ر کافی ها از اعتبانشان داد درجه تخمین مدل

 رد.های مدیریتی جهت مدیریت پایدار خاک کاربرد داریزیبرخوردار است. نتایج این تحقیق در بهبود برنامه

 ینیبشیپهای خاک، ترانسکت، مدل ، ویژگی: آنزیمکليدی واژه های

 مقدمه 

های توسعه کشور، مربوط به برنامه یکی از مسائل مهم روز در بحث

متعارف کاربران بخش کشاورزی بر منابع آب و خاک و فشار نا

های تخریب آنهاست. بنابراین شناخت همه جنبه جتاًینت

یدن به تواند ما را در رسی کشاورزی کشور میهابومستیز

یاری کند. یکی از  ستیزطیمحپایداری تولید و همچنین حفظ 

های زیستی خاک است ی بسیار مهم در این بحث فعالیتهاجنبه

ی متفاوتی مثل بررسی فعالیت کاتابولیکی هاروشکه با 

فعالیت و یکروبیممیزان تنفس ،  (Rutgers et al., 2016)خاک

مورد ارزیابی قرار  ( Creamer et al., 2016)های برون سلولی آنزیم

 بومستیزگیرد. بسیاری از وظائف اکولوژیک و اقتصادی یک می

تنوع و فراوانی جمعیت میکروبی خاک قرار  ریتأثکشاورزی تحت 

 ,Philippot et al., 2013; Bardgett & Vanderputten).دارد

های طبیعی از وظائف اصلی زیستی خاک در اکوسیستم (2014

چرخه بیوشیمیایی عناصر غذایی  جتاًینتد آلی خاک و تجزیه موا
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 به عهدهی برون سلولی خاک نقش مهمی در آن هامیآنزاست که 

یکی از  عنوان به خاک آنزیمیی هاتیفعال امروزهدارند. 

 اراضیی و کاربر مدیریت اثرات ارزیابی برای مناسبی هاشاخص

 تغییرات ها،ارزیابی نی. در ااست شده شناخته خاک تیفیبر ک

 & Reed)ردیگیم قرار توجه مورد نیز آنزیمی فعالیت مکانی

Martiny, 2007) . 
 رابطه واشته د خاک سلامت ارزیابی دری مهم نقش هامیآنز

 تغییرات به آنها سریع العملعکس همچنین خاک بیولوژی با آنها

 بالقوهی هاشاخص عنوان به تا است شده باعث خاک مدیریت

 ,.Tajik et al)شوند پیشنهاد خاک کیفیت ارزیابی برای مناسب

. تحقیقات مختلف نشان داده فعالیت آنزیمی خاک تحت (2012

عواملی مختلفی شامل خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک  ریتأث

(paz-Ferreiro et al., 2011)پوشش گیاهی ،(Sinsabaugh et 

al., 2004)  ، مدیریت مزرعه(Paz-Ferreiro et al., 2012) ، توالی

اقلیم و کاربری ، (Vasconcellos et al., 2013)اکولوژیکی 
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تنوع جامعه میکروبی ،  (Paz-Ferreiro et al., 2010)اراضی

(Henrinkson et al., 2015) عمق خاک و(Kandeler et al., 

 . درقراردا(1994

با توجه به اهمیت رو به افزون نقش فعالیت آنزیمی خاک، 

به بررسی عوامل محیطی  راًیاخدر ایران و دنیا  تحقیقات متعددی

اند. از جمله در یک پروژه تحقیقاتی بر فعالیت آنزیمی پرداخته

وسیع در قاره اروپا اثرات پنج نوع اقلیم، سه نوع کاربری اراضی و 

ی خاک بر فعالیت آنزیمی خاک مطالعه شد. نتایج این هایژگیو

دو  ریتأثتحقیقات نشان داد فعالیت آنزیمی خاک بیشتر تحت 

و مواد آلی قرار داشته و تنوع اقلیمی و تغییر کاربریبر pHویژگی 

. (Henrikson et al., 2015)نبوده است  مؤثرفعالیت آنزیمی خاک 

یک ترانسکت در کشور  یهاخاک Xu et al. (2016)در مطالعات

چین از نظر فعالیت آنزیمی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

هفت عامل میانگین دما و  ریتأثداد تغییرات آنزیمی خاک تحت 

بارندگی سالیانه، واکنش خاک، نیتروژن و فسفر کل خاک، نسبت 

ازت به فسفر و کربن به ازت خاک قرار گرفته است. در تحقیقات 

منطقه سمیرم اصفهان اثرات پارامترهای خاکی و دیگری در 

آسپارزیناز آز، ال گلوتامیناز، الهای اورهتوپوگرافی بر فعالیت آنزیم

سازی بررسی شد. نتایج ی و مدلآمارنیزمهای با استفاده از روش

های گیویژ ریتأثتحت  33-66ها %نشان داد فعالیت این آنزیم

 ,.Tajik et al)گرافی است توپو ریتأثتحت  14-15خاک و %

خاکی بر  مؤثر. همچنین جهت بررسی تفاوت عوامل (2012

آز، اینورتاز، آلکالین فسفاتاز و آریل سولفاتاز ی اورههامیآنزفعالیت 

ی کرمان و شهرکرد از هااستاندر دو نوع خاک هیستوسول در 

ی استفاده شد. نتایج نشان داد پارامترهای سازمدلروش 

منطقه قرار گرفته و  ریتأثها تحت فعالیت آنزیم ندهکنکنترل

آز در مثال میزان نیتروژن کل خاک بر فعالیت آنزیم اوره عنوانبه

 مؤثربوده اما در منطقه کرمان این عامل  مؤثرمنطقه شهرکرد 

 . (Abasian et al., 2014)نیست 

 70شهرستان میامی با توجه وضعیت منابع آب موجود در 

مهمترین منطقه تولید محصولات زراعی دیم و آبی سال گذشته 

استان سمنان بوده است. منابع خاک اراضی این شهرستان دارای 

مخاطرات متنوعی از نظر کاهش کیفیت خاک مانند خطر شدید 

دار شمال تا خطر شور و سدیمی فرسایش خاک در اراضی شیب

شدن خاک در اراضی جنوبی شهرستان است. از طرفی کشت 

ی اخیر فشار زیادی به این هاسالکم محصولات مختلف در مترا

ی هاجنبهمنبع مهم تولید وارد نموده است. بنابراین بررسی 

ی زیستی با توجه به هاجنبهاز  "خصوصاًمختلف کیفی  خاک 

اطلاعات اندک موجود در این منطقه جهت ارائه مدیریت مناسب 

ا این تحقیق با منابع خاک از اولویت زیادی برخوردار است. لذ

بررسی وضعیت پراکنش فعالیت آنزیمی خاک در طول  -1هدف: 

یک ترانسکت از شمال به جنوب شهرستان با سه منطقه مطالعاتی 

ی فعالیت هر آنزیم با استفاده از نیبشیپهای تعیین مدل -2

 شد.   منطقه اجراهر  خاک درهای ویژگی

 هاروشمواد و 

 مطالعهموقعيت جغرافيايی محل 

( موقعیت جغرافیایی شهرستان میامی در کشور و 1در شکل )

 ی در شهرستان میامی ارائه شده است. بردارنمونهمناطق 

 

 
 . موقعيت مناطق مورد مطالعه در کشور، استان سمنان و شهرستان ميامی1شکل 
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 در سمنان استان شهرستان نترییشرقی امیم شهرستان

 ایژهیو تیاهم شهرستان نیا. است سبزوار به شاهرود راه ریمس

 محصولات دیتول 40% حدود و داشته استانی کشاورز داتیتول در

 مربوط، استانهزار هکتار(  30کشت ) ریز سطح 25% وی کشاورز

 شهرستان جنوب دری کشاورزی اراض. است شهرستان نیا به

 شمال در وی آب باغات و چغندرقند غلات، زراعت کشت ریز شتریب

 .است مید حبوبات و آفتابگردان غلات، کشت تحت

دهد با افزایش ارتفاع در شهرستان ( نشان می1جدول )

میزان بارندگی افزایش و دما کاهش یافته و به همین دلیل دشت 

دشت میامی دارای رژیم حرارتی ترمیک و رطوبتی آریدیک، 

آباد دارای رژیم حرارتی مزیک و رطوبتی زریک، سوداغلن و حسین

علاوه اینکه بیشتر است. به آبادنیحساما میزان بارندگی در منطقه 

در اراضی وجود  10آباد شیب بیشتر از %فقط در منطقه حسین

 داشته و دو منطقه دیگر تقریبا فاقد مناطق با شیب شدید است.
 

 برداری در شهرستان ميامیهای نمونه. خصوصيات اقليمی، مختصات جغرافيايی و خاک محل1جدول 

 طول جغرافیایی نام منطقه
عرض 

 جغرافیایی

 ارتفاع

 )متر(

 متوسط بارش

 (متریلیم)

 متوسط دما

 (گرادیسانت)
 نوع خاک فیزیوگرافی کاربری و تناوب غالب

-Gravelly Alluvio چغندر(-زراعت آبی )غلات 8/16 118 1085 36˚ 26  05  55˚ 42  27  میامی
Colluvial Fans 

Typic Torriorthent 

 6/13 295 1315 36˚ 07  09  55˚ 50  05  سوداغلن
-زراعت آبی و دیم )غلات

 چغندر قند و حبوبات(
Piedmont 
Plateauex Typic Calcixerol 

 آبادنیحس
 43  44 

˚55 
 31  12 ˚36 1410 540 9/10 

-زراعت دیم )آفتابگردان

 غلات و حبوبات(
Plateauex FluventicHaploxerepts 

 

 هاشيآزمای و بردارنمونهنحوه 

نمونه خاک با روش  40، 1394سال  مردادماهدر این تحقیق در 

ی متریسانت 0-30متر از عمق  500× 500مرکب با فواصل منظم 

 افزارنرمنمونه برداشت شد. این کار با استفاده از  120و در مجموع 

بندی منظم انجام شد. سپس قسمتی از گوگل ارث جهت شبکه

ت نگهداری و جه گرادیسانتدرجه  4ها تفکیک و در دمای نمونه

گیری ها برای اندازهگیری فعالیت آنزیمی و باقیمانده نمونهاندازه

سایر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی پس از هواخشک شدن از 

ی عبور داده شده و به آزمایشگاه منتقل شد. جرم متریلیمالک دو 

 ، (Blake & Hart Age, 1986)مخصوص ظاهری با روش پارافین

 (page et al., 1982)استات سدیمظرفیت تبادل کاتیونی با روش 

، page et al., 1982)توزیع اندازه ذرات با روش هیدرومتری )، 

با روش الک  (MWD)میانگین وزنی قطر خاکدانه 

، مواد آلی با روش  (Kemper & Rosenau, 1986)مرطوب

، هدایت الکتریکی با هدایت (page et al., 1982)اکسیداسیون تر 

عصاره اشباع، اسیدیته با استفاده از  در 7110مدل  WTWسنج 

 ,.page et al)در گل اشباع  Metrohm-827متر مدل  pHدستگاه 

 ,.page et al)با روش استات آمونیم جذبقابل، پتاسیم (1982

 ,Olsen & Sumner)با روش اولسن  جذبقابلفسفر  ، (1982

سازی با شونده با روش خنثیدرصد مواد خنثی، (1982

میکروبی با  تودهستیز، کربن (page et al., 1982)اسیدکلریدریک

، (Jenkinson et al., 2004)استفاده از روش تدخین با کلروفرم 

های آز، فسفاتاز قلیایی و بتاگلوکوزیداز با روشهای اورهآنزیم

-اندازه Tabatabai (1994)توسط شدههیتهمندرج در دستورالعمل 

 گیری شدند.

 آماری ليوتحلهيتجز

ع ی دارای توزیموردبررسهای با توجه به اینکه بعضی از ویژگی

نرمال نبودند جهت بررسی اثرات منطقه بر پارامترهای 

 One Way)طرفهکی از روش تحلیل واریانس یموردبررس

Anova) ه شد. والیس استفاد-ناپارامتریک با آزمون کروسکال

های رگرسیونی تعیین مدل برای بررسی OLSهمچنین از مدل  

وجه به ها استفاده گردید. اما با تی فعالیت آنزیمنیبشیپمناسب 

مهم نداشتن وجود عامل هم خطی بین عوامل  فرضشیپوجود 

استفاده شد. برای  VIFاز شاخص تورم واریانس یا  OLSدر روش 

ر های مجذوهای رگرسیونی ارائه شده از آمارهاعتبار سنجی مدل

 شدهلیتعدو ضریب تعیین  )RMSE(مربعات خطاها  میانگین

) adj
2R( یافزارهانرماستفاده شد.کلیه عملیات آماری در محیط 

(ver, 5)Matlab   و SPSS(ver, 21.0).صورت گرفت 

 نتايج و بحث

 های فيزيکی، شيميايی و زيستی خاکبررسی آماری ويژگی

بر همه والیس نشان داد، عامل منطقه -نتایج آزمون کروسکال

داشته است.  (P<0.01)داری اثر معنی شدهیبررسهای ویژگی

دهد ( هم نشان می2نتایج مقایسه میانگین )جدول  کهیطوربه

 داریمعناین عوامل حداقل در یک منطقه با منطقه دیگر اختلاف 

 داشته است.
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 تغييرات خصوصيات خاک به تفکيک مناطق.مقايسه ميانگين و ضريب 2جدول 

 منطقه

 خصوصیات
 آبادنیحس سوداغلن میامی

 هدایت الکتریکی
)1-dS m( 

a48/4 

(54%) 

b85/1 

(26%) 

b10/1 

(29%) 

pH 
a7/7 

(3%) 

bc3/7 

(5%) 

c1/7 

(3%) 

 کربن آلی

)%( 

c71/0 

(5/27%) 

b5/1 

(6/30%) 

a1/2 

(38%) 

 درصد مواد خنثی شونده

)%( 

a6/19 

(3/26%) 

a1/17 

(38%) 

b2/6 

(48%) 

 جذبقابلفسفر 
)1-mgkg(

 

b9/7 

(7/32%) 

c5/6 

(51%) 

a1/9 

(41%) 

 جذبقابلپتاسیم 
)1-mg kg( 

b265 

(4/35%) 

a318 

(6/21%) 

a310 

(34%) 

 جرم مخصوص ظاهری
)3-g cm( 

6/1 

(7%) 

a 5/1 

(5%) 

b3/1 

(6%) 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه
(mm) 

b17/1 

(43%) 

a24/1 

(22%) 

a29/1 

(35%) 

 تبادل کاتیونی تیظرف
)soil1-meq100g( 

c5/7 

(28%) 

b0/10 

(18%) 

a9/14 

(27%) 

 رس

)%( 

c10 

(31%) 

b14 

(24%) 

a21 

(25%) 

 سیلت

)%( 

c24 

(16%) 

a60 

(19%) 

b36 

(17%) 

 شن

)%( 

a63 

(21%) 

b 14 

(16%) 

b13 

(15%) 

 میکروبی تودهستیزکربن 

)soil 1-µg.g( 

c247 

(37%) 

b485 

(58%) 

a565 

(76%) 

 تودهستیزنسبت کربن 

 میکروبی به کربن آلی

c8/2 

(2/60%) 

a3/3 

(43%) 

ab1/3 

(21%) 

 فسفاتاز قلیایی
)1-h1-g  PNP gµ( 

c428 

(29%) 

a2074 

(36%) 

a1950 

(37%) 

 اوره آز

)1-2h 1-N g 4NH 1-g ml( 

b47 

(46%) 

b59 

(19%) 

a102 

(23%) 

 بتاگلوکوزیداز
)1-h1-PNG gg  µ( 

c739 

(48%) 

a1650 

(39%) 

a1320 

(68%) 
 است. (p<0.05)دار وجود اختلاف معنی کنندهانيبدر هر سطر  رمشترکيغحروف 

 

( نتایج مقایسه میانگین و ضریب تغییرات 2در جدول )

است. ضریب تغییرات معیاری از  شدهارائههای خاک ویژگی

 Wilding ی بندطبقهی نسبی است. بر اساس ریرپذییتغ

دارای  %35های خاک با تغییرات بیشتر از ویژگی(1985)
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خاک در هر سه pH. بر این اساس باشندیمی زیادی ریرپذییتغ

میکروبی،  تودهستیزمنطقه دارای کمترین و به ترتیب کربن 

ییرات آنزیم بتا گلوکوزیداز، فسفر و هدایت الکتریکی بیشترین تغ

ی منطقه هاخاکاند. در تحقیقی که در را در مناطق فوق داشته

های فیزیکی و شیمیایی میانکنگی سیستان انجام شد، ویژگی

کمترین و pHخاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، 

 ,هدایت الکتریکی دارای بیشترین ضریب تغییرات بوده است

2016) .Hashemi et al .)ًتغییرات کم ناشی از  ضریب معمولا

تواند ناشی از عوامل ذاتی است ولی ضریب تغییرات زیاد می

ترکیبی از عوامل مدیریتی )نظیر کاربری( و عوامل ذاتی )نظیر 

با تغییر منطقه  احتمالاًدهدیمتوپوگرافی( باشد. این نتایج نشان 

میکروبی و آنزیم  تودهستیزهایی مثل شوری، کربن ویژگی

 اند.از بیشتر تحت تاثیر قرار گرفتهبتاگلوکوزید

دهد ی نشان میموردبررسهای مقایسه میانگین ویژگی

 های متفاوت از شنیهای مناطق فوق دارای بافت( خاک2)جدول 

یر آباد بوده است. با تغیدر میامی تا لوم رسی در منطقه حسین

ارتفاع( میزان  شیو افزامنطقه )افزایش بارندگی، کاهش دما 

ی منطقه هاخاکخاک کاهش یافته، به نحوی که تنها pHو شوری 

دسی زیمنس بر متر  45/4هدایت الکتریکی  نیانگیممیامی با 

دارای محدودیت شوری بوده و خاک سایر مناطق فاقد این 

افزایش  لیبه دلpHکاهش شوری و  احتمالاًمحدودیت است. 

کربنات کلسیم خاک  خصوصاًبارندگی و آبشویی بیشتر املاح 

کربن  تودهستیزهای زیستی خاک مثل کربن آلی و است. ویژگی

میکروبی هم تابع تغییرات اقلیم در مناطق بود و در منطقه 

ه نسبت به دو منطقه دیگر روند افزایشی داشت ک آبادنیحس

ش پوش ریتأثمربوط به بیلان بیشتر ورودی کربن بقایای آلی تحت 

ناصر غذایی فسفر و پتاسیم هم مقادیر گیاهی منطقه است. ع

متفاوتی در سه منطقه داشتند که این تغییرات تابع دو عامل 

-ی( و اقلیمی ورزخاکمدیریتی )مثل مصرف کود، تناوب و 

ه هم نشان داد هم شدهیبررسباشد. فعالیت سه آنزیم تواندیم

د و گر بودر منطقه میامی از نظر مقدار کمتر از مناطق دی هامیآنز

از و فسفاتاز های بتاگلوکوزیدو آنزیم آبادنیحسآز در آنزیم  اوره

 قلیایی در منطقه سوداغلن بیشترین مقدار را داشتند.

 های آماری و اعتبار سنجیمدل  

های آنزیمی خاک به بر فعالیت مؤثرتر عوامل جهت بررسی دقیق

( و 3ی همبستگی )جدول هاروشتفکیک منطقه در ادامه از  

 بیضرا( استفاده شد. 7تا  4های رگرسیون چند متغیره )جدول

دهد در های خاک با فعالیت آنزیمی نشان میهمبستگی ویژگی

عوامل  ریتأثیکسان تحت  طوربهمناطق مختلف فعالیت آنزیمی 

مثال عامل شوری فقط در منطقه میامی  عنوانبهخاکی نیست. 

-معنی ریتأثبوده و در سایر مناطق این عامل  مؤثرآز بر آنزیم اوره

ها نداشته که با برخی تحقیقات آز و سایر آنزیمداری بر آنزیم اوره

در بین عوامل . (Liu et al., 2008)مشابه در گذشته مطابقت دارد

کربن آلی تنها عاملی است که در همه مناطق ارتباط  شدهیبررس

در  ریتأثالبته میزان این  ی آنزیمی داشته وهاتیفعالی با مؤثر

با تغییر اقلیم از  کهینحوبهمناطق مختلف متفاوت بوده است. 

به مرطوب ضریب همبستگی افزایش یافته  خشکمهینمناطق 

است. این یافته در اکثر تحقیقاتی که در کشور و سایر نقاط جهان 

 Hendriksen et al., 2015; Tajik et)انجام شده، مطابقت دارد

al., 2012) . ی از کربن جزئمیکروبی که  تودهستیزرفتار کربن

نمونه این عامل با  عنوانبهآلی کل است، مانند کربن آلی نبوده و 

کربن  برخلافآنزیم فسفاتاز قلیایی در مناطق میامی و سوداغلن 

غالب بودن  لیاحتمالاًبه دلآلی کل همبستگی کمی داشت که 

میکروبی در   تودهستیزنقش کربن آلی کل نسبت به کربن 

در خاک بر اثر جذب و نگهداری این آنزیم برون  میآنزپایداری 

یی تنها پتاسیم در منطقه عناصر غذاسلولی در خاک است. در بین 

با فسفاتاز قلیایی و بتاگلوکوزیداز همبستگی مثبت  آبادنیحس

داشت. در بین فاکتورهای فیزیکی خاک هم میانگین وزنی قطر 

آز در منطقه میامی و بتاگلوکوزیداز خاکدانه بر فعالیت آنزیم اوره

بوده که منطبق با تحقیقات مشابه  مؤثردر منطقه سوداغلن 

ن داد بهبود گذشته در کشور چین است. این تحقیقات نشا

بر فرآیند تهویه و  ریتأثلیبه دلوضعیت خصوصیات فیزیکی خاک 

 Li).مثبت دارد  ریتأثفرآیندهای زیستی بر فعالیت آنزیمی خاک 

et al., 2014) 
در بررسی روابط رگرسیونی با توجه به تعداد زیاد متغیرهای 

استفاده شد. جهت بررسی  گامبهگاممستقل، از تکنیک رگرسیون 

 VIFاز آماره OLSی لازم استفاده از مدل رگرسیونی هافرضشیپ

دهد ( نشان می6( تا )4و دوربین واتسون استفاده شد. جداول )

خطی متغیرهای مستقل بوده است، ها فاقد مشکل هماین مدل

است. همچنین بررسی آماره  10کمتر از  VIFزیرا میزان  آماره 

های ین آماره برای مدلدوربین واتسون نشان داد مقادیر عددی ا

بوده، لذا فرض مستقل  15/2تا  82/1در محدوده  شدهدادهبرازش 

های رگرسیونی دارای اعتبار بودن خطای مدل صادق بوده و مدل

های رگرسیونی ( مشخصات مدل4کافی هستند. در جدول )

های خاک در مناطق مختلف نمایش آز با ویژگیارتباط آنزیم اوره

  داده شده است.
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 های خاک و فعاليت آنزيمی به تفکيک مناطقهمبستگی پيرسون بين ويژگی بيضرا. 3جدول 

 

 

 آبادنیحس سوداغلن میامی

 بتاگلوکوزیداز فسفاتاز اوره آز بتاگلوکوزیداز فسفاتاز اوره آز بتاگلوکوزیداز فسفاتاز اوره آز

 -15/0 -17/0 -13/0 -12/0 -29/0 -19/0 -17/0 -18/0 -34/0* هدایت الکتریکی
pH 01/0- 15/0 15/0- 12/0- 20/0 23/0- 34/0- 33/0 06/0- 

 -28/0 06/0 -23/0 -17/0 -23/0 -07/0 -25/0 -19/0 -25/0 درصد مواد خنثی شونده

 57/0** 68/0** 71/0** 71/0** 67/0** 60/0** 61/0** 48/0* 47/0* کربن آلی

 22/0 -17/0 18/0 17/0 -29/0 08/0 02/0 -13/0 15/0 فسفر

 73/0** 57/0** 71/0 9/0 -06/0 1/0 26/0 -19/0 06/0 پتاسیم

 37/0 17/0 40/0 45/0* 29/0 07/0 09/0 12/0 24/0 رس

 -21/0 -18/0 -32/0 60/0** 25/0 33/0 -12/0 -24/0 11/0 سیلت

 -15/0 -13/0 -1/0 -65/0** -28/0 -28/0 09/0 -10/0 -12/0 شن
MBC **52/0 28/0 **56/0 34/0 24/0 **74/0 **75/0 **58/0 **63/0 

MBC/OC 24/0 11/0 18/0 08/0 30/0 *40/0 10/0- 12/0 23/0 

 -20/0 -24/0 -26/0 -27/0 -09/0 -27/0 -14/0 -20/0 -19/0 جرم مخصوص ظاهری

 51/0* 50/0** 57/0** 32/0 12/0 14/0 11/0 48/0* 10/0 ظرفیت تبادل کاتیونی

 27/0 19/0 32/0 59/0** 02/0 29/0 16/0 12/0 39/0* میانگین وزنی قطر خاکدانه
MBC : ميکروبی، تودهستيزکربنMBC/OC : در سطوح  داریمعنميکروبی به کربن آلی، * و ** به ترتيب اختلاف  تودهستيزنسبت(p<0.05)  و(p<0.01) 

 
 آز در مناطق مختلفرگرسيونی آنزيم اورههای . مشخصات مدل4جدول 

 منطقه
 مشخصات

 رگرسیون

 متغیرهای معادله رگرسیونی

هدایت  کربن آلی ضریب ثابت

 الکتریکی
 MWD پتاسیم رس

 میامی
 -- -- 09/2 -13/5 598/66 456/28 ضریب
Sig -- 000/0 000/0 004/0 -- -- 
VIF -- 217/1 279/1 200/1 -- -- 

 سوداغلن
 -- -- -- -757/10 167/19 904/39 ضریب
Sig -- 000/0 02/0 -- -- -- 
VIF -- 263/1 263/1 -- -- -- 

 آبادنیحس
 88/46 098/0 -- -- 751/11 -452/20 ضریب
Sig -- 000/0 -- -- 000/0 000/0 
VIF -- 3/3 -- -- 2/2 9/1 

MWD ،ميانگين وزنی قطر خاکدانه :VIF : واريانسعامل تورم 

 

-بر آنزیم اوره مؤثرهای های رگرسیونی ویژگینتایج بررسی

( نشان داده شده است. در این 5آز در مناطق مختلف در جدول )

های کربن آلی، رس، هدایت الکتریکی و میانگین ها ویژگیمدل

که کربن آلی و هدایت الکتریکی  اندواردشدهوزنی قطر خاکدانه 

دهد در مناطق میامی و سوداغلن عامل مشترک بوده و نشان می

اند. داشته موردنظرمشترک بر رفتار آنزیم  ریتأثاین مناطق 

دو نقش مهم افزایش فعالیت  لیبهدلی کربن آلی طورکلبه

خاک باعث افزایش فعالیت  مدریآنزمیکروبی و افزایش پایداری 

در همه مناطق شده که این نتایج با تحقیقات مشابه که در آز اوره

انجام Abasian el al (2014)ی شهرکرد و کرمان توسط .هااستان

هدایت الکتریکی خاک فقط در دو منطقه  .شده، مطابقت دارد

آز بود. شوری از فعالیت آنزیم اوره کنندهکنترلمیامی و سوداغلن 

آنزیم بر میزان  دکنندهیولتعوامل زیستی  طریق کاهش فعالیت

در  .Tajik et al (2012)های گذارد. بررسیآن در خاک اثر می

منطقه سمیرم اصفهان هم نشان داد شوری باعث کاهش فعالیت 

دهد شوری در این آنزیم شده است. همچنین این نتایج نشان می

منطقه سوداغلن کمتر از حدی است که بر فعالیت این آنزیم 

باشد. میانگین وزنی قطر خاکدانه در منطقه سوداغلن  رگذاریتأث
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 (Li et al (2017بوده است. مطالعات . مؤثربر فعالیت این آنزیم 

در کشور چین نشان داد افزایش پایداری ساختمان خاک با 

های افزایش میزان تهویه موجب بهبود وضعیت پایداری آنزیم

 . گرددیمآز در خاک فسفاتاز قلیایی و اوره
 

 های رگرسيونی آنزيم فسفاتاز قليايی در مناطق مختلف. مشخصات مدل5جدول 

 منطقه
 مشخصات

 رگرسیون

 متغیرهای معادله رگرسیونی

 فسفر سیلت pH کربن آلی ضریب ثابت
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

 میامی

 -- -- -592/3 890/7 100/289 201/404 ضریب

Sig -- 000/0 012/0 029/0 -- -- 

VIF -- 740/1 133/1 086/1 -- -- 

 سوداغلن

 -- 153/47 -- -- 624/1902 -540/521 ضریب

Sig -- 000/0 -- -- 005/0 -- 

VIF -- 263/1 -- -- 263/1 -- 

 آبادنیحس

 877/58 -- -836/8 -- 352/669 300/2281 ضریب

Sig -- 000/0 -- 023/0 -- 034/0 

VIF -- 86/1 -- 10/1 -- 70/1 
VIF :عامل تورم واريانس 

 

، pH هایدهد ویژگی( نشان می5در جدول ) شدهارائهنتایج 

خاک در مناطق مختلف،  جذبقابلکربن آلی، سیلت و فسفر 

ه کطوریاند. بهفعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی را کنترل کرده

ر منطقه کربن آلی که در همه مناطق مشترک بوده د استثناءبه

 آبادنیحسو  جذبقابلو سیلت، سوداغلن فسفر pHمیامی 

اند. تحقیقات ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در مدل وارد شده

مختلف در ایران و سایر نقاط جهان نشان داده عوامل خاکی 

میکروبی،  دهتوستیزمتعددی از جمله محتوای کربن آلی، کربن 

اک بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز خ تواندیمو فسفر pHبافت، 

یک  عنوانبهباشد. در منطقه سوداغلن میزان فسفر خاک  مؤثر

 مؤثرعامل متفاوت نسبت به مناطق دیگر در افزایش این آنزیم 

عث افزایش فسفر معدنی خاک با معمولاًبود. تحقیقات نشان داده 

 ,.Moscatelli et al)گرددیمفسفاتاز خاک  کاهش فعالیت آنزیم

2005; Sarikhani et al., 2016; Waringet al., 2014).  همچنین

آن در افزایش  ریتأث لیدل بهمیزان سیلت در منطقه میامی 

 .پایداری این آنزیم در خاک موجب افزایش آن شده است

های رگرسیونی ارتباط فعالیت آنزیم ( مدل6در جدول )

ها های خاک ارائه شده است. در این مدلبتاگلوکوزیداز با ویژگی

میکروبی و  تودهستیز، سیلت، کربن pHهای کربن آلی، ویژگی

وارد  جذبقابلنسبت آن به کربن آلی خاک و همچنین پتاسیم 

است. این آنزیم وابستگی زیادی به کربن آلی خاک  شده

دارد. تحقیقات مشابه داشتن نقش در چرخه سلولز در خاک لیبهدل

تحت  شدتبهدر کشور ایران و چین نشان داده فعالیت این آنزیم 

بخش فعال کربن آلی  عنوانبهمیکروبی  تودهستیزکربن  ریتأث

خاک و نسبت این عامل به کل کربن آلی خاک قرار داشته 

 (Hoseini et al., 2012; Xiao_chang & Qin, 2006)است

 آبادنیحسصوصیات اقلیمی متفاوت منطقه بنابراین با توجه به خ.

و سوداغلن نسبت به میامی از نظر بارش و  پوشش گیاهی بیشتر، 

ورودی بقایای تازه گیاهی افزایش یافته و فعالیت این آنزیم تحت 

 قرار گرفته است. ریتأث

در  شدهارائههای ( معیارهای ارزیابی مدل7در جدول )

ها در داده %70سطرهای قبل ارائه شده است. در این تحقیق از 

ها سنجی مدلباقیمانده جهت صحت %30مرحله توسعه و از 

تعیین  بیضرا( دامنه تغییرات 7استفاده شد. بر اساس جدول )

درصد متغیر بود.  4/70تا  7/50در مرحله توسعه از  شدهلیتعد

تغییرات آنزیمی را  %50داقل ها قادرند حدیگر این مدل بهعبارت

تعیین  بیضراو  RMSEی کنند. مقادیر نیبشیدرخاکپ

های رگرسیونی در مرحله توسعه و صحت در مدل شدهلیتعد

هاست. بنابراین با توجه مناسب این مدل نسبتاًسنجی بیانگر دقت 

در  شدهاشارهتوان به کمک متغیرهای به نتایج این تحقیق می

 آنزیمی خاک را رصد کرد.  منطقه فوق فعالیت
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 های رگرسيونی آنزيم بتاگلوکوزيداز در مناطق مختلف. مشخصات مدل6جدول 

 منطقه
 مشخصات

 رگرسیون

 متغیرهای معادله رگرسیونی

 پتاسیم MBC MBC/OC سیلت pH کربن آلی ضریب ثابت

 میامی
 -- -- -- -028/7 -608/184 258/1390 516/1308 ضریب
Sig -- 000/0 023/0 002/0 -- -- -- 
VIF -- 153/1 259/1 104/1 -- -- -- 

 سوداغلن
 -- 022/437 441/6 -- -- -- 84/1881 ضریب
Sig -- -- -- -- 0.000 001/0 -- 
VIF -- -- -- -- 3/2 3/2 -- 

 آبادنیحس
 751/3 870/345 -- -- -- -- 739/1055 ضریب
Sig -- -- -- -- -- 012/0 000/0 
VIF -- -- -- -- -- 02/1 02/1 

MBC : ميکروبی، تودهستيزکربنMBC/OC : ميکروبی به کربن آلی تودهستيزنسبت 

 
 های رگرسيونی در دوره توسعه و صحت سنجی. معيارهای ارزيابی مدل7جدول 

 سنجی مدل صحت توسعه مدل  منطقه آنزیم
adj

2R RMSE adj
2R RMSE 

 اوره آز

 91/5 561/0 63/5 704/0 میامی

 02/4 518/0 12/3 565/0 سوداغلن

 07/2 638/0 56/2 702/0 آبادحسین

 فسفاتاز قلیایی

 704/16 481/0 190/14 507/0 میامی

 97/12 582/0 66/15 611/0 سوداغلن

 09/11 651/0 25/10 637/0 آبادحسین

 بتا گلوکوزیداز

 70/14 421/0 93/12 502/0 میامی

 14/12 538/0 92/9 630/0 سوداغلن

 64/8 592/0 85/10 571/0 آبادحسین

 

 یريگجهينت
-داد فعالیتنتایج این تحقیق که یک بررسی موردی بوده، نشان 

و متفاوتی در  توجهقابلهای های آنزیمی خاک دارای حساسیت

 ریتأثبرابر  شرایط مختلف شیمیایی و فیزیکی خاک تحت 

ها نشان داد با توجه خصوصیات اقلیمی و مدیریتی است. این یافته

به ضریب تغییرات زیاد فعالیت آنزیمی در مناطق متخلف، این 

-یک شاخص مهم و کاربردی در بررسی عنوانبهتواند ویژگی می

ی آنزیمی هاتیفعالقرار گیرد. نحوه  موردتوجههای کیفیت خاک 

خاک در سه منطقه فوق متفاوت بوده و عوامل خاکی مختلفی در 

های ویژگی نیترمهمکردند. هر منطقه، آنزیم خاصی را کنترل می

بر فعالیت آنزیمی در مناطق شمالی شهرستان به  مؤثرخاک 

ترتیب اولویت کربن آلی، بافت، ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر و 

بود. pHپتاسیم و در مناطق جنوبی کربن آلی، هدایت الکتریکی و 

های بررسی بر فعالیت همه آنزیم مؤثرعامل  نیترمهمکربن آلی 

بود  مؤثردر دو منطقه  آزشده بود. عامل شوری فقط بر آنزیم اوره

که زنگ خطری برای کاهش کارآیی جذب کود اوره توسط 

مهمترین منبع کودهای نیتروژنی  عنوانبهمحصولات کشاورزی 

این آنزیم به شوری  احتمالاًدهد است. این موضوع نشان می

-حساسیت بیشتری نسبت به دو آنزیم دیگر داشته و برای بررسی

های زیستی از نظر جنبه خشکمهینهای کیفی خاک در مناطق 

تر است. آنزیم بتاگلوکوزیداز بیشترین و حاصلخیزی مناسب

ضریب تغییرات را در اراضی شهرستان داشت. این آنزیم بیشتر 

عوامل مربوط به مواد آلی خاک مثل کربن آلی کل و  ریتأثتحت 

حساسیت  کنندهانیتواندبیممیکروبی است که  تودهستیزکربن 

بر چرخه کربن  مؤثرین آنزیم به عوامل مدیریتی و اقلیمی بیشتر ا

های بررسی کیفیت خاک خاک باشد که از مهمترین شاخص

در اراضی تغییر کاربری شده به کشاورزی است. در  خصوصاً

بینی روند با فهم بهتر از پیش تواندیممجموع نتایج این تحقیق 
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ی سایر خصوصیات ریگاندازهتغییرات آنزیمی خاک با استفاده از 

شیمیایی و فیزیکی خاک در جهت دادن به تصمیمات صحیح 

مدیریتی خاک مثل مدیریت کودی و در زمینه تخریب یا احیا 

 های فعلی کشت منطقه کمک کند. اراضی در سیستم
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